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Abstrakt

Tato diplomova prace pojednavéa o problematice domovni energetiky a fizeni energii
v dom¢ pomoci algoritmli umél¢é inteligence. Jejim cilem je provést analyzu dostupnych
zdrojti energie v malém a stfednim méftitku, zahrnujici 1 zdroje, které jsou aktualné ve
vyzkumu s perspektivou do budoucnosti. Déle je jejim cilem zkoumat problematiku
umélé inteligence a jeji aplikace v oblasti energetiky, vytvofit nadvrh domovni
fotovoltaické elektrarny a navrhnout fidici algoritmus s prvky umélé inteligence.
Vysledkem prace je reSerSe, ktera analyzuje energetické zdroje, zdkladni typy umélé
inteligence a konkrétni aplikace umélé inteligence v energetice. Soucasti prace byla
navrzena elektroinstalace domovni fotovoltaické elektrarny. V praci byl vytvoren piehled
pozadavku na fidici algoritmy pro budovy s energetickym managementem. Na zakladé
tohoto piehledu byl navrzen fidici algoritmus. V ramci ndvrhu algoritmu byly aplikovany
neuronoveé sité jakozto prvky umélé inteligence.

Klicova slova

Lokalni zdroje energie, uméla inteligence v energetice, chytra sit’, ¥izeni tokt energii,
akumulace energie, energeticky management domu, fidici algoritmus,

Abstract

This master’s thesis deals with the problem of home energy and energy management in
the house using artificial intelligence algorithms. Its objective is to analyse the available
energy resources on a small and medium scale, including resources that are currently
under research with a future perspective. Additionally, its objective is to explore the field
of artificial intelligence and its application in the energy sector, to develop a design for
a home photovoltaic power plant and to design a control algorithm with artificial
intelligence elements. As a result of the thesis, the research analyses energy resources,
fundamental types of artificial intelligence and specific applications of artificial
intelligence in the energy sector. The work includes the design of the electrical installation
of a home photovoltaic power plant. In the thesis was developed an overview of the
requirements for energy management algorithms for buildings. Based on this overview,
a control algorithm was designed. Within the design of the algorithm was applied neural
networks as artificial intelligence elements.

Keywords

Local energy sources, artificial intelligence in energetics, smart grid, control of energy
flows, energy accumulation, energy management od building, control algorithm,
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Uvob

Tato diplomova prace se zaobirda tématem vyuziti umélé inteligence v energetice.
Primarn¢ se zamé&fuje na métitko domovni trovné. Téma energetiky bylo do nedavnych
dnii vnimano jako staticky stagnujici obor bez vyrazné perspektivy. Soucasny rozvoj
elektromobility, malych domovnich a lokélnich elektraren a energeticka krize vSak vybizi
k prehodnoceni tohoto hluboce zakofenéného stanoviska.

Tim, Ze jsme schopni vyrabét a akumulovat energii na domovni urovni se nam otevira
velmi zajimava prilezitost cely tento proces pienechat do rukou systémiim, jez se sami
fidi na zaklad¢ algoritmu se strojovym u¢enim. Ty jsou schopny se dynamicky adaptovat
na nové situace a zvyklosti uzivatelli bez jejich ptimého zasahu. Skutecnost rozvoje
spotoveho trhu s energiemi tomuto sméru jesté vice nahrava.

Prace se Vvuvodni teoretické cCasti zaméfuje na analyzu soucasného stavu
energetickych zdroju, které jsou vhodné pro aplikace u rodinnych a bytovych domu. Jsou
zde uvedeny i zajimavé a nadéjné projekty v aktualnim vyzkumu, které by do budoucna
tuto formu energetiky mohly vice zlevnit a zpFistupnit $irSi vetejnosti. Déle je rozebrana
soucasna situace vyuziti umélé inteligence v energetice.

V praktické ¢asti diplomové prace je proveden navrh rodinného domu. Nasledn¢ jsou
rozebrany pozadavky na Fidici systém pro budovy s energetickym managementem a byl
navrzen algoritmus s prvky umélé inteligence.
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1. ENERGETICKE ZDROJE

Elektrick4 a tepelna energie je jednim ze zdkladnich kamenti pro fungovani moderni
spole€nosti. Bez htejiciho topeni nebo funkéniho svitidla na stropé€ by si jen malokdo
z nas dokazal piedstavit kazdodenni zivot. Z diivodi stoupajicich nakladi za energie
a nové produkty na trhu ptesouvaji otazku ziskavani energii vice a vice na bézné lidi.
Z toho dtivodu je vhodné drzet si alespon zakladni pichled nad timto segmentem trhu,
nebot’ je rozmanity a neustale se objevuji nové moznosti. V' nasledujici kapitole je uveden
ptehled soucasné nabidky v této oblasti se zaméfenim na aplikace pro rodinné domy,
bytové domy a budovy mensich firem.

1.1 Vétrné zdroje energie

Tato podkapitola se zameétuje na pivod a moZnosti vyuZiti vétrné energie pii premeéné jeji
kinetické energie na elektrickou a moznosti aplikaci v domécnostech. Primarnimi zdroji
této kapitoly jsou [1, 2] .

Vétrna energie je obnovitelnym zdrojem energie, jez hlavné vznika kvili slune¢ni
energii, ktera dopadé na povrch Zemé a ohiiva jej. Z divodt rozdilného sloZeni povrchu
planety, také dochazi k nerovnomérnému ohievu. Teplotni rozdily nasledné zapticini
nerovnomérny atmosféricky tlak. Ku ptikladu pobtezi se daleko snaze ohieje nez ocean.
Rozpalena pida ohiivéa vzduch, ktery nasledné stoupa vzhtiru. Tim vznika tlakova nize.
Protoze vSak vzduch nad oceanem neni tolik teply a nemé takové tendence stoupat
vzhuru, vznika tak tlakova vyse oproti pobtezi. Rozdil tlaki mezi pobfezim a oceanem
zpusobi pohyb vzduchu od oceanu k pobiezi. Toto je vSak jen ilustra¢ni model, redlny
pohyb vétri na Zemi je v§ak mnohem komplexnéjsi.

Pro vyhodnoceni vhodnosti aplikace vétrné elektrarny na konkrétni misto je vhodné
znat primeérnou rychlost vétru v dané lokalité. Tato data je mozné zméfit nebo pro nékteré
lokality ziskat ku piikladu od Ceského hydrometeorologického tGistavu, ktery provédi
pribézna méfeni na tizemi CR pro vysku 10 m nad zemi a pravidelné zvefejiiuje naméiena
data napftiklad na svych internetovych strankach. Pro konkrétni aplikaci je vSak nezbytné
vzit v Gvahu konkrétni misto aplikace, kde je v planu zdroj umistit. Vhodné je misto, kde
muze vitr voln¢ proudit bez omezeni ¢lenitosti prostifedi. Omezujicim faktorem mohou
byt tieba budovy, stromy, nebo i terénni nerovnosti jez funguji jako takzvané vétrolamy.
PoZadavky na minimalni rychlost vétru se pohybuje individudlné podle konkrétniho
modelu vétrné turbiny. Pfestoze minimalni rychlost vétru pro chod mohou byt u turbiny
tieba jen 3 m/s, ale to ihned neznamend, Ze jeji provoz se ve vysledku vyplati. Uzemi
Ceské republiky je z tohoto diivodu spi§e méné vhodné pro instalovani vétsiho mnozstvi
vétrnych elektraren. AvSak jak mizeme vidét na obrazku ¢.1, nékteré lokality pievazné
V podhiiii vhodnymi byt mohou.
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Primérna rychlost
vétru v 10 m [m/s]

P 10.8331

. 0.3325

Obr. & 1 — Mapa priimérné rychlosti vétru na iizemi CR ve vysce 10 m [3]

Vétrné zdroje ve svém principu provadi pfeménu kinetické energie vétru na energii
mechanickou a tu nasledné transformuji na energii elektrickou. V jednoduchosti je Ize
rozdélit na dva zakladni typy, a to na odporové a vztlakové.

Odporové vétrné zdroje vychazi z principu vétrného odporu, Ktery zpiisobi roztoéeni
lopatek, tedy osy a nésledné elektromotoru jez funguje jako generator. Typickym
ptikladem je Savoniova turbina, jejiz princip je naznacen na obrazku ¢. 2. Odporové
zdroje maji n¢kolik vyhod, jako jednoduchou konstrukci, vertikalni orientaci diky ¢emuz
je jedno, z jakého sméru vitr fouka a sta¢i velmi mala rychlost vétru. Presto se jedna
0 konstrukci s mensi uéinnosti, asi 15-25 %. Ma to ale jisté pfedpoklady, aby se hodila
pro aplikace na domovni urovni s ptimou akumulaci do baterie. Pro vétsi vyuziti je tento

systém spise nevhodny, proto se s nim b&zné nesetkdme.

SMER OTACENI

viR Y

Obr. ¢. 2 — Princip Savoniovi turbiny [4]
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Vztlakové vétrné motory na rozdil od odporovych maji osu otaceni ve vodorovné
pozici a lopatky jsou kolmo ke sméru vétru. Moznych provedeni je bezpocet. Tento typ
se vyviji z klasickych vétrnych mlynt. Dnes je nejbéznéjsim piikladem vétrna elektrarna
se tfemi listy, jaké mtzeme vidat v Ceské krajiné, viz obrazek ¢. 3. Pfirozen¢ se aplikuji
feSeni i s jinym mnozstvim listd. Této konstrukci se oproti odporové vénovala ve
védeckych kruzich podstatng vétsi péce. Uéinnost u nékterych konkrétnich modelt
dosahuje hodnot pies 40 %. Na rozdil od odporovych konstrukci, které dosahuji rychlosti
otaceni odpovidajici rychlosti vétru, ty vztlakové nabizi rychlost otaceni rotoru dvakrat
az petkrat vyssi, nez je rychlost vétru. Toho je dosazeno diky tvaru a natoceni listl rotoru.
Dochazi k rozdilnym rychlostem proudéni vzduchu kolem nich, a tedy k vyvinuti vétsi
sily pasobici na list. To sebou nese i jistou nevyhodu v podobé pozadavkii na rychlost
vétru. Zde, aby doslo k roztoceni, jsou rychlosti vétru potiebné spise k 5 m/s a jmenovité
rychlosti jsou dosahovany okolo 10 az 16 m/s, k odstavce z davodi bezpe¢nosti dochazi
okolo 25 m/s. U zna¢né ¢asti vztlakovych elektraren je mozné tihel natoceni listi ménit,
¢imz lze dosdhnout regulace rychlosti otaceni vétrného motoru. Druhou moznosti
regulace je nataCeni vétrné elektrarny vici sméru vétru.

Obr. ¢. 3 — Vztlakova verrna elektrarna [5]

V praxi se u vétrnych elektraren vétSinou pouzivaji pro vyrobu elektrické energie
synchronni a asynchronni generatory. Oba typy jsou limitovany v jakych rychlostech
otatek mohou byt provozovany. Asynchronni maji vyse¢ uz$i, proto je nutné mezi
generator a vétrny motor zafadit pfevodovku. Synchronni motor je provozovan pii
synchronnich otackach turbiny a piipousti §irsi rozsah otaéek. Ovsem pro pfipojeni do
sité je nutné provést usmérnéni a nasledné prevést na frekvenci sité.

Pro domovni aplikace, naptiklad do 10 kW, se jevi jako velmi vhodné aplikovat vice
polovy synchronni generator s permanentnimi magnety za doprovodu usmériiovace
a stfidace tak, aby bylo mozné piebyte¢nou energii akumulovat i nasledné vyuzivat
u béZnych domovnich spotiebici. Ve vétrné zajimavéjSich lokalitdich jsou vétrné
elektrarny i vhodnym doplikem naptiklad k fotovoltaice, diky vice rozloZzenym ¢asim
vyroby elektiiny. Nebot’ vétrné mésice jsou prave ty, kdy je fotovoltaika spiSe omezena.
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Nevyhodou vétrnych zdroji je pfed vystavbou vyssi byrokratickd naro¢nost oproti
zminéné fotovoltaice.

Jako zajimavou inovaci ve svété vétrné energetiky se jevi pravé zkoumany projekt
Vortex Bladeless. Princip této vétrné elektrarny nevychazi ani z jednoho z diive
uvedenych principi, ale vyuziva rezonance na zakladé tzv. Karmanovy virové stezky.
Diky specifickému tvaru dochazi velmi snadno k oscilaci horni ¢asti struktury. Celé
zafizeni je znazornéno na obrazku ¢. 4, kde mizeme vidét, Ze zatizeni se sklada ze dvou
hlavnich ¢asti, jiz zminéné horni rezonan¢ni a spodni pevné zékladny. Na zakladé
rychlosti vétru je nutné regulovat rezonan¢ni frekvenci tak, aby se maximalizovala
vibrace. Toho je docileno za pomoci regulacniho mechanismu a zavazi uvniti horni ¢asti.
Zpusob vyroby elektfiny je jednou ze stale zkoumanych ¢asti celého projektu, avsak jako
nejvice zapracovany zpiisob je instalace permanentnich magnetti do horni rezonujici ¢ésti
zafizeni a civek do pevné zakladny, do kterych je indukovan proud. Technologie ma nizsi
ucinnost nez vztlakové vétrné elektrarny. Pohybuje se ptiblizné okolo 20 %. OvSem
technologie vyroby by méla byt pii masové produkci znatelné levnéjsi. Tento projekt
necili na nahrazeni soucasnych vétrnych elektraren a ani z konstrukénich hledisek ani
nemuze, ale cili na rozsiteni celkového pole pisobnosti. Zajimavym navrhem je jejich
umisténi podél dalnic, kde dochazi k ¢astym vzdusnym razim od projizd&jicich
nékladnich aut. Informace o tomto projektu vychazi primarné z [6, 7].

0

,|J.El. =

Obr. ¢. 4 — Princip vétrné elektrarny Vortex Bladeless [7]

1.2 Vodni zdroje energie

Tato kapitola rozebira zakladni principy vodni energetiky, jaké jsou jeji pfilezitosti pro
aplikaci v mensim méfitku na domovni urovni. Jednotlivé ¢asti této kapitoly primarné
vychazi ze zdroju [2, 8].

15



Vodni energetika se fadi mezi obnovitelné zdroje. Vyuziva potencionalni tlakové
a kinetické energie vodnich toku jez vznikaji na zakladé pfirozeného kolob&éhu vody. Ma
své jisté specifické vyhody oproti ostatnim zdrojim energie jako dlouhodoby
a predikovatelny provoz. Se soucasnou technologii turbin je vysoce t¢inny. Pfi spravném
provozu je omezeny negativni vliv na okoli a Zivotni prostfedi. P¥i dostate¢né hlading
vody se da dobfe regulovat jeji vykon. Velkou vyhodou je mozna akumulace vodni
energie prostfednictvim akumulaénich elektraren. Pomoci ¢erpadel vodu vycerpaji do
vyse polozeného rezervoaru a ve chvili nouze spusti vodu ptes turbiny doli. Dal$im
zajimavym parametrem tohoto zdroje energie je jeho Siroky rozsah vykond, s jakymi lze
elektrarny navrhovat, a to od stovek Wattl az po vys$si stovky Megawattl. V Ceské
energetice v ramci diagramu zatizeni lze vodni elektrarny nalézt ve vSech zastoupenych
pasmech pravé z jiz specifickych divodt. Jsou vyhodné jako rychle reagujici $pickové
zdroje, tak i dlouhodobé naplanované zdroje v zakladni a poloSpickové oblasti. To diky
soucasnym technologiim predikce pocasi a akumulace vody v krajiné.

Pokud bychom se rozhodli pro vodni elektrarnu jako domovni zdroj energie, tak se
s tim poji nékolik skuteCnosti. Nejvetsi limitaci je vodni tok samotny, nebot’ musi
spliiovat n¢kolik kritérii. V prvni fadé ndm musi byt dostupny, a to jak z fyzického
hlediska, tak i z toho legislativniho. Pied realizaci musime provést rezervaci vodniho
spadu tak, abychom neomezili ostatni uzivatele podél vodniho toku. Dale musime ziskat
informace jaky je nam dostupny vySkovy rozdil hladin neboli jiz zminény spad. Jaké
mnozstvi vody typicky povodim protéka, tedy jaky ma pritok a v jakém poctu dni lze
tohoto pritoku dosahnout. To nam prozradi takzvana odtokova ktivka. Tyto parametry je
nutné naméfit nebo ziskat od pislusné instituce. Touto instituci miize byt napiiklad Cesky
hydrometeorologicky Ustav nebo Sprava povodi. Pokud méam tyto parametry
zodpovézené je nutné urcit ocekavany elektricky vykon, nebot’ to je podstatnym
parametrem pro volby turbiny, generatoru a mnozstvi spadu, které bude nutné rezervovat.

V zékladnim dé€leni Ize vodni elektrarny d¢lit na tfi zdkladni typy. Pritocné
akumulaé¢ni a pfeCerpavaci. S ohledem na to Ze tato prace se zaméfuje na zdroje v malém
a stfednim méfitku, lze akumulaéni typ rovnou vypustit. Akumulaéni typ je
Vv rozebiraném meéfitku jen pro velmi uzké a specifické aplikace. Jako treba pro oblasti
s velkym vyskytem rybnika, kde by rybnik fungoval jako zésobovaci prvek pro
elektrarnu. Zde se tedy jevi jako nejrozsifenéjsi posledni pruto¢ny typ. Dal§im zpusobem
déleni je déleni na fi¢ni a derivacni typ. U fi¢niho typu je elektrarna umisténa piimo na
hlavnim toku a protékd ji celé koryto feky. Derivaéni typ stoji vedle hlavniho toku
a odvadi do sebe jen ¢ast toku pomoci kanalu ¢i potrubi a nasledné¢ odvedené rameno
odvadi zpét do hlavniho toku. V méftitku zde rozebiranych aplikaci velmi zalezi na
parametrech samotného toku. Poslednim typem déleni je podle vodniho spadu, se kterym
turbina pracuje. Jedna se o nizkotlaké elektrarny se spadem do 20 m, stiedotlaké
elektrarny se spadem mezi 20 a 100 m a vysokotlaké elektrarny s tlakem nad 100 m.
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| toto je velmi individualni parametr podle lokality, ovsem podle specifik Ceské republiky
se u rozebiranych aplikaci nejvice setkame s feSenim nizkotlakym.

Na zaklad¢ jiz znamych informaci lze provést volbu turbiny. Typt turbin je velké
mnozstvi. Konstrukéné je zde nékolik specifickych moznosti. Na obrazku ¢. 5 miZzeme
vidét ukézku pracovnich oblasti jednotlivych ¢asto aplikovanych typt turbin na zakladé
tlaku, spadu a objemu jaky je schopny za sekundu protéct. Dle téchto parametrti jsou pak
nasledn¢ turbiny voleny. V praxi jako hlavné pouzivané turbiny lze vyjmenovat
Francisovu, Kaplanovu, Peltonovu ¢i Déridzovu turbinu, ovSem pro malé a stiedni
méfitko, kterym se tato prace zabyva se hodi spiSe rychlobézna Kaplanova turbina,
Francisova turbina, ¢i Bankiho turbina. Kazda zturbin se rozliSuje svou specifickou
konstrukci.
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Obr. ¢. 5 — Pracovni oblast vodnich turbin [2]

Z elektrického hlediska je u elektrarny nejpodstatnéj$im prvkem generator. Tim
u vétsiny elektraren je synchronni motor a ¢asto v podobé alternatoru s vyniklymi poly.
V odborné terminologii jsou ¢asto oznacovany jako hydroalternatory. Typ s vyniklymi
poly je volen proto, aby bylo mozné ménit pocet aktivnich pold a tim ovliviiovat
synchronni otacky stroje. Tim je mozné ze soustavy vynechat pfevodovku, kterd by byla
zbyte¢né nachylna na vlhké prostiedi. Tento typ je aplikovan spiSe do vétSich elektraren
anebo u samostatnych ostrovnich siti. U malych elektraren se pak setkdme spise
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s asynchronnim generatorem. Elektrarna s asynchronnim generatorem byva nakladové
obecné levnéjsi ovSem tento typ generatoru potiebuje pro sviij motorovy chod byt
v drobném skluzu, a tedy vyzaduje i jistou dodavku jalového vykonu ze sité. Mimo
generator bychom v obvodu elektrarny nalezli i transformatory, ochranné prvky, nebo
tieba obvody vlastni spotieby. Ty vSak nejsou pifedmétem této prace.

Jako zajimavy poc¢in posledni doby v oblasti vodni energetiky v malém a stifednim
méfitku 1ze zminit vyzkum, ktery se zabyva vyuzitim kinetické energie vzduchu
zpusobené vlnami z oceanu, odborné v anglické literatufe nazyvano jako Oscilating
Water Column, nebo téZ pod zkratkou OWC. llustraci principu tohoto projektu mtizeme
vidét na obrazku ¢. 6. OvSem moznych aplikaci je daleko vice. Ve zkratce v8ak dochazi
K ptirozenému pumpovani vody do vzduchové komory. Diky tomu, ze komora mé pouze
dva vystupy, jeden je ponofen pod hladinou vody, dochazi k vytlatovani a nasavani
vzduchu do komory podle pohybu vin v mofi ¢i oceanu. Na druhém konci vzduchové
komory je umisténa turbina s generatorem, jeZ vyuziva proudéni vzduchu k vyrobé
elektrické energie. Tento vyzkum bohuZel neni piili§ vhodny k aplikaci na uzemi Ceské
republiky [9, 10].
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Obr. ¢. 6 — Princip OWC [10]

Konkrétnim zajimavym piikladem vodnich turbin vhodnych k aplikacim v malém
domovnim pouziti jsou vyrobky PROTUR Turbine. Jedna se o bezlopatkové odvalovaci
turbiny vhodné pro nepfetrzity provoz a cili na velmi malé vodni zdroje. V soucasné dobé
Ize v jejich nabidce najit dva vyrobky. Mensi model 300 si vystaéi jen s vodnim spadem
0,7 m pii minimalnim prutoku 35-40 I/s, vykonu 300 W a dle vyrobce tabulkovou denni
vyrobou 7 kWh. A model 600 poZaduje spad 1 m pfi minimalnim pritoku vody 80-100
I/s, nabizi vykon 600 W a tabulkové denné vyrobi pfiblizné 14 kWh. Témito parametry
se jedna v celku o unikatni zafizeni vhodné k aplikacim kamkoliv se stabilnim vodnim
tokem. Tedy od potoku za domem az prumyslové objekty, kde dochazi ke stabilni
spotfebé vody ¢i k mensim vodnim dilim. Dle tabulkovych hodnot pii nepferuseném
celoro¢nim provozu by model 600 mohl ro¢né vyrobit okolo 5,1 MWh energie, coz staci
na uspokojeni spotieby velké ¢asti domacnosti a aplikovatelnost se jevi jako velmi
univerzalni. Cely princip tohoto typu turbiny se zaklada na hydrodynamickém paradoxu,
kdy je zavésené t€leso vice pritahovano ke sténé, ¢im vice kolem proudi kapalina. Diky
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pruznému zavésu je umoznén rotujici pohyb, ktery ptrenasi mechanickou energii na
elektricky generdtor. Pavodni technologicky navrh této technologie je nastinén
na obrazku ¢. 7 [11, 12].
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Obr. ¢. 7 — Princip bezlopatkové odvalovaci turbiny [12]

1.3 Spalovaci zdroje energie

Na rozdil od prvnich dvou podkapitol, kde dochazi k pfeméné mechanické energie na
elektrickou, u spalovacich zdroji energie dochdzi k vyuzivani energie tepelné. Tyto
zdroje se také hojn€ vyuzivaji k vyrobé¢ elektrické energie, ovSem v méfitkach sttednich
az velkych. Z divodt niz$i Gc¢innosti se u malych méfitek k tomuto kroku casto
nepfistupuje, pokud zde pro investora neni néktera jina zaminka, kterd vyvazi omezenou
miru ucinnosti. Odiivodnénim muize byt napiiklad zaloha napajeni nékteré dulezité
budovy ¢i provozu. V malych métitkach, na které se prace zamétuje tedy nejcastéji
dochdzi k vyuziti pfimo samotné tepelné energie, naptiklad k vyhiati vnitinich prostor.
Pro zvySeni G¢innosti se mnohdy pfistupuje ke kombinaci vyuziti uvolnéné energie, jak
na vyrobu elektrické energie, tak i na vyhfati. Do této kategorie lze zafadit celou fadu
paliv, jako benzin, naftu, zemni plyn, bioplyn, uhli a dalsi jejich alternativy. Tato kapitola
vychazi ze zdroju [8, 13].

Podle konkrétniho paliva se celé technologic méni, ovSem vSechny maji podobné
prvky, se kterymi mi funguji. Je zde né&jaky kotel ¢i spalovaci komora, do které je
dodavano palivo s okyslicovadlem a dochazi Kk uvolnéni tepelné energie za procesu
hoteni. Pokud se zamétime na stiedni az velkou vyrobu, tak zde dochazi bud’ k ptenosu
tepla pies ohiivaky ¢i vymeéniky do vody, ktera je nasledné pfeménéna na paru. Ta roztaci
turbiny a s nimi generatory nebo je jako ohfatd voda ¢i para rozvadéna po prostorech,
které ma vyhiivat. V nékterych alternativnich provedenich se rovnou vyuZivaji ohiaté
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vyfukové plyny. U prosttedi malych métitek dochazi k obdobnému vyuziti uvolnéné
tepelné energie z paliva, ktera ptes tepelny vymeénik oh#iva naptiklad vodu v topeni. Jinou
alternativou jsou spalovaci motory, jez proces hoteni vyuzivaji k pfeméné energie na
mechanickou energii. Ta je vyuzita k roztaCeni hiidele, ktera je napojena na elektricky
motor a ten vyrabi elektrickou energii.

Zde opét jako u vétrnych elektraren nalezneme pievazné aplikace synchronnich
a asynchronnich generatoru. Vétsina je realizovana pravé asynchronnimi motory. Zde je
podminéno pfipojeni na sit’, nebot’ tento typ motorli potiebu pro svlij provoz jisté
mnozstvi jalového vykonu. VZdy zalezi na konkrétni aplikaci a je nutné zvazit vSechny
okolnosti.

Spalovaci zdroje v Cele s tepelnym elektrdrnami na tuha paliva by méla byt dle
poslednich politickych pfedsevzeti ¢lenskych stati Evropské unie na tstupu. Jednd se
0 jedny z nejvétsich producentt sklenikovych plynti na jejim uzemi. Soucasna politicka
predsevzeti cili na postupny pfesun vice k obnovitelnym a bez emisnim zdrojum. Podle
pavodnich pland z roku 2018 bylo nastaveno, ze do roku 2030 by obnovitelné zdroje mély
zastavat alespon 32 % instalovaného vykonu. OvSem s pribéznymi aktualizacemi se tento
cil posouva spiSe na hodnotu 45 %. Spalovaci zdroje vSak predstavuji jisté
nezpochybnitelné vyhody. Jako je kratka doba nabéhu a flexibilni doba provozu. Déle
nase sit’, zvlasté pak u velkych mést, je mnohdy i dimenzovana na vyuZzivani zna¢ného
mnozstvi odpadniho tepla. Nutné je také zminit Ze, pravé tento typ energetickych zdroju
je hlavnim zdrojem tepla v mnohych, zvlasté pak starSich, doméacnostech. U nové
stavénych ¢i zrekonstruovanych domacnosti je zjevny trend tyto zdroje opoustét, ¢i se
ptipojovat na centralizované systémy s vys$simi celkovymi t¢innostmi. | pfes mnoho
technickych obtiZi je tento trend z ekologického hlediska nezbytny. Paradoxem soucasné
energetické krize je zvySeni ekonomické vyhodnosti z hlediska pofizovaci ceny pravé
obnovitelnych zdroji a jejich instalovani na domovni arovni [14].

Dle obrazku ¢. 8, ktery je ze zpravy Energetického regula¢niho Gfadu za 2. ¢tvrtleti
roku 2022, mizeme vidét soucasny stav instalovaného vykonu jednotlivych zdroji
a kolika procentni podil elektfiny byl z téchto zdroju za dané obdobi vyroben. Zde jasné
vidime, ze zde prevladaji spalovaci zdroje energie v podob& parnich, paroplynovych,
plynovych a spalovacich elektraren. Jejich spole¢ny instalovany vykon je 57 %
a vyrobeny podil energie byl 53 %. Zajimavy podil ptedstavuji jaderné elektrarny, které
pokryvaji podil instalovaného vykonu jen 20 %, ale podil vyrobené energie zde zastupuji
ze 38 %. To vsak zptisobuje mensi podil vyrobené energie u dalsich zdrojt, které jsou
jinak znaén¢ zastoupeny u instalovaného vykonu, ale nevyrabi v odpovidajicim poméru.
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Podil vyroby elektfiny brutto [%] Podil instalovaného vykonu v ES CR [%]
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Obr. ¢. 8 — |nstalovany vykon CR a podil vyroby elektriny 2.Q 2022 [15]

1.4 Solarni zdroje energie

Tento typ energetiky piimo vyuziva elektromagnetické zafeni ze Slunce, jez dopada na
povrch Zemé. Toto zéafeni lze vyuzit dvéma zplsoby. Prvni se hlavné zamétuje
na spektrum v oblasti viditelného svétla, kde za pomoci fotoelektrického jevu
Vv polovodiéich na PN pfechodu uvolni elektrony. Tim dochazi k rozdilu napéti a vzniku
elektrického proudu. Toto je aplikovano u fotovoltaickych panelt, které se zamétuji na
vyrobu elektrické energie. Druhou moznosti je vyuziti infracervené Casti spektra, kde
zateni dopada na tmavy povrch, kterému pfedava svou energii a tim jej ohfiva. Zminény
povrch je fototermicky panel, kterym protéka teplonosnéa kapalina. Tou ¢asto byva voda,
ale mize tim byt i jiné médium. Tento systém byva hojné vyuzivan naptiklad k ptihfivani
bazénii nebo vody v nadrzich. Mnozstvi dopadajiciho svétla se na svété méni v zavislosti
na zeme&pisné poloze a ro¢ni dob&. Tato data byvaji dohledatelna nékterou z instituci, ku
ptikladu pro CR tim je mimo jiné Cesky hydrometeorologicky Gstav. Pro konkrétni
polohu lze tato data zjistit z webové aplikace instituce Evropské unie PVGIS. Na Uzemi
CR bézné dopadne 950 az 1340 kWh/m? slune¢ni energie, pii¢emz pocet hodin, kdy
Slunce na nasem izemi sviti se pohybuje oko 1330 az 1800 hodin za rok [16]. Ptiblizné
rozloZeni v ramei CR lze vidét na sluneéni mapé na obrazku ¢&. 9. Tato kapitola vychazi
hlavné z informaci ze zdroju [2, 17].
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Obr. ¢. 9 — Slunecni mapa CR uddvajici mnozstvi dopadajici slun. energ. v kWh/m? [18]

S ohledem na vyuzitelnost v dalSich ¢astech prace jsou zde primarné rozvedeny
fotovoltaické systémy se zamétenim na domovni aplikace. Soucasné fotovoltaické panely
jsou primarn¢ vyrabény na kifemikovych destickach. Kiemik je volen pro svou vysokou
uc¢innost. Je dale nutné rozlisit strukturu kiemiku, na kterém je panel vyrabén. Mame
moznost Si vybrat hlavné mezi monokrystalickymi a polykrystalickymi kfemikovymi
panely. Rozdil mezi témito dvéma typy je hlavné ten, ze monokrystalicky vyzaduje
kiemik vyssi kvality, tedy s tim rostou i jeho naklady. Na druhou stranu nabizi i vyssi
ucinnost a nejlépe pracuje pod pfimym slune¢nim svétlem. Naopak polykrystalické
panely jsou tvofeny z velkého mnozstvi nahodné orientovanych zrn kiemiku. To vede
K niz§im narokim na material. Tim dochézi ke sniZeni ceny panelu. Také to ale vede ke
sniZeni jeho celkové Uc¢innosti. Na druhou stranu nabizi vyss$i G€innost 1 pfi nepfimém
sluneénim svitu. Dokaze tak mit jistou efektivitu vyroby v Sirsi ¢asti dne. Méné
roz$itenym typem kiemikovych panelii jsou takzvané amorfni. Zde je ke kiemiku piidana
ptimés nékterého dalsiho materialu, tfeba Germania. To vede k dal$imu snizenému ceny
panelu, ale i omezeni u¢innosti.

Utinnost fotovoltaickych paneli vychazi z poméru mezi elektrickym vykonem, ktery
panel vyprodukuje, proti vykonu sluneéniho zateni, které na panel dopada. Jedna se spise
0 idedlni stav pro dany panel. Rizné faktory tuto ucinnost mohou ovlivnit. Na trhu
miuzeme nalézt panely o vykonu mezi 12-25 % s tim, Ze vétSina produkti se pohybuje
okolo 20 %. Z fyzikalniho hlediska jsme vSak limitovani 34 % G¢innosti [19].

Jednim z dulezitych faktort, na které je potfeba brat zietel pfi instalaci paneld, je Uhel
jejich natoceni a svétova orientace. Zde zalezi, jaky typ paneld méme a na jakém
zemépisném misté se nachazime. V nékterych piipadech je vhodné;jsi ku prikladu vyrobu
rozdé€lit a Cast panelli orientovat na vychod a ¢ast na zapad tak, abychom vyrobu co
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nejvice rovnomérné rozdé€lili do celého dne. To zalezi na konkrétnich podminkach dané
instalace, pokud bychom chtéli v nasich podminkach dosahnou maximalnich $pickovych
hodnot. Vhodné by bylo zvolit spise monokrystalické panely, zvolit jejich orientaci na jih
a zvolit Uhel natoceni paneli ptiblizné na 38°. S nejoptimalnéjsimi parametry pro aplikaci
mohou pomoci projek¢ni programy a webové aplikace jako jiz vySe zminény PVGIS, od
kterého vySe zminéné optimalni data pochazi.

Fotovoltaické panely dodavaji stejnosmérny proud, coz pro vétSinu v domacnosti
instalovanych spotiebic¢ii neni optimalni. Z tohoto divodu je nutné do systému piidat
prvek, ktery provadi fizeni vyroby a ptevod stejnosmérné vyroby na stiidavou. O to se
vétSinou stara hybridni stiida¢. Déle fotovoltaicke systémy lze vyuzivat riznymi zptsoby.
Prvnim je takzvany off grid, neboli stav kdy je systém plné autonomni od komer¢ni
energetické sit€ a je nutné, aby byl plné sob&stacny. Protoze vSak solarni panely vyrabi
jen Cast dne, je nezbytné do systému instalovat 1 néjaky akumulacni prvek jako jsou
baterie. Ty nam umozZni ptes dne vyrobenou energii Cerpat i v jiné dob&. Druhym typem
je on grid. Zde je fotovoltaicka elektrarna ptipojena do energetické sité. Neni tedy nutné,
aby pokryla celou spotiebu domacnosti. Ale z ekonomického hlediska je vyhodné&jsi
energii spotiebovat lokaln¢ nez ji prodat do sité. Zvlasté pak se sou¢asnym trendem cen
energii. Pokud je mozné o¢ekavat pietoky nebo je pfimo planovano dodavat do sité, tak
je nezbytné provést registraci systému. Zde je nasledné nutné si nechat vyménit
standardni elektromér za &tyt kvadrantovy, ktery zvladd oddélit vyrobu a spotiebu.
V tomto systému se naskyta opét moznost instalace baterii pro akumulaci energie. To ma
za vyhodu moznost pracovat na svou energii po del$i ¢ast dne a pii spravném navrzeni
systému omezuje nutnost dodavky energie do sité. Dale je zde moznost zalohovat
domacnost ¢i nékteré jeji spotiebice i pro ptipad vypadku dodavky energie ze site.

Z hlediska inovaci a vyzkumu v odvétvi fotovoltaiky jsou V soudasnosti asi
nejzajimavejsimi perovskitové fotovoltaické panely. Jednd se o skupinu sloucenin
s charakteristickou perovskitou strukturou. Typicky se jedna bud’ o anorganické halidy
nebo organicko-anorganické materialy na bazi halidd. Uginnost téchto &lankd se
pohybuje okolo 10-20 %, v laboratornich podminkach i okolo 25 % a vice. Zvlasté
ucinnymi se ukazuji kombinace perovskiti a kiemiku. Potencial téchto materiald saha
napfi¢ celou fadou odvétvi elektrotechnickych aplikaci, nebot” riizné slouceniny mayji
rizné vlastnosti. Lze tedy nalézt materialy naptiklad vhodné jako izolatory, polovodice,
nebo dokonce i supravodic¢e napii¢ celou skalou odvétvi. Vyhodou fotovoltaickych
paneltl z téchto materialll je moznost tvorby velmi tenkovrstvych ¢lankt. Jednou z metod
jejich tvorby je nanaseni tenkych vrstev kapalin na substréat, ty jsou nasledné suseny nebo
zihany a tim za¢nou rust perovskitové Krystaly. Moznych metod je ale vice. Tato ma vSak
za vyhodu svou relativni technologickou nenaro¢nost. Déle diky realizaci v tenké vrstvé
se nabizi instalace do Siroké Skaly aplikaci. Ku pfikladu stfeSni krytina ¢i stfechy
elektromobilt.. Jednou z nejzajimavéjsich vlastnosti n€kterych perovskitovych materialt
je tvorba flexibilnich solarnich ¢lanku, které dale rozsifuji spektrum moznych aplikaci.
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Ukazku mozné podoby tenkovrstvého flexibilniho perovskitového solarniho ¢lanku
muzeme vidét na obrazku &. 10. Jednd se o ilustraéni obrazek z laboratoii Saule
Technologies [20-22].
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Obr. ¢. 10 — Flexibilni perovskitovy soldrni ¢lanek [23]

1.5 Biomasa

Biomasa je jednim ze zakladnich obnovitelnych zdroji energie. Vznika na zakladé
zachyceni energie do jeji chemické formy prostiednictvim tél zivolichi a rostlin
a chemickych procesu uvniti nich. Zvlasté pak u rostlin je jednim z hlavnich vstupnich
parametrt slune¢ni energie a samotny proces je znam jako fotosyntéza. Mezi ekologické
zdroje se fadi diky tomu, Ze pti kolob&hu rustu rostlin dochazi k vazani COz, ktereé je pfi
chemickych zpracujicich procesech a hofeni ve stejnych mnozstvi uvolnéno. Nedochazi
tak vyrazné K dalSimu zatéZovani ptirody oproti dosavadnimu stavu, jen je cilené
uvolnéna a vyuZita nashromazdéna energie. Tato kapitola se zaklada na informacich ze
zdroju [2, 17].

Biomasu lze zpracovavat vice zptsoby, konkrétné se jedna o spalovani, zplynovani,
pyrolyzu, aerobni digesci a anaerobni digesci. Ke kazdému procesu je vhodny jiny typ
biomasy. Spalovani je klasicky proces uvolnéné tepelné energie z paliva. VétSinou jsou
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spalovany dieviny v kotlich. Pfipadné se mtze jednat o spolu spalovani biomasy, kde je
do kotle pfidano jesté jiné palivo. Zplynovani je proces, kdy fizené za vysokych teplot
dochazi k uvolnéni hoflavych plynt pii nedokonalém spalovani biomasy. Tento proces
zvySuje vyslednou efektivitu, proto je upfednostiiovan pied pouhym spalovanim. Pevny
odpad po zplynovani vytvoii uhliky, jez je mozné jesté nasledné vyuzit pro dals$i uvolnéni
tepla. Proces tvorby uhli se také nazyva pyrolyza. Aerobni digesce je proces tleni, pii
kterém dochazi k rozkladu biomasy. Vyslednym produktem tohoto procesu je hnojivo
a Vvprubéhu dochazi k uvoliiovani tepla. Tohoto procesu je uZzivano napiiklad
u biorektor, které jsou uvedeny dale vtéto kapitole. Anaerobni digesce je také
ozna¢ovana jako takzvané metanové kvaseni. VyuZzivaji se hlavné u mokré biomasy
a dochazi k cilenému zisk&vani bioplynu, jez je vhodny k dal$imu spalovani. Proces
probiha bez vysokych teplot za vétsinou omezeného ptistupu kysliku.

Biomasa neni neomezenym zdrojem. Je limitovana volnou zeméd¢€lskou ptidou, na
které je mozné péstovat rostliny nebo chovat Zivocichy, urodnosti pudy, mnozstvim
dopadajiciho svétla a srazek na dané pud¢. Ziskovost biomasy je limitovana vzdalenosti,
na jakou ji musime pro dalSi zpracovani prevazet. NejlepSim zdrojem biomasy je
nevyuzitelny zbytek po jinych procesech. Napiiklad odpad z pivovaru po zpracovani
chmelu, zviteci kejda nebo bioodpad ze zahrady.

Biomasu lze rozdélit na nékolik kategorii podle jejich vlastnosti. Kazda biomasa je
vhodné na jiny typ zpracovani. Zakladnim typem je smés riznych organickych odpadi.
Déle mame organicke odpady a vedlejsi produkty Zivo¢isného ptivodu. Tyto dva typy
jsou vétSinou vedlejsim produktem jinych procest, které dale chceme vyuzit. Patfi sem
ZivoCisné i rostlinné produkty. Dalsi tfi typy jsou Cisté rostlinného ptavodu. Jednd se
o fytomasu s vysokym obsahem lignocelulézy, fytomasu olejnatych plodin a fytomasu
s vysokym podilem Skrobu a cukru. Ty jsou vétSinou jiz cilené péstovany pro tvorbu
biomasy za ucelem zplynovani nebo spalovani.

V této kapitole si uvedeme dva zajimavé pociny, jez je vhodné vyuzivat v malém
méfitku a jsou vhodné pro zajimavé vyuziti zbytkové biomasy. Oba jsou vhodné spise
k domim se zahradami ¢i statkim, kde dochazi k vétsi a stabilni produkci biomasy.

Prvnim projektem je domaci bioplynova stanice. Jedna se 0 pocin vicero firem, kdy
vystupem je obdobny produkt, ve kterém dochazi k fizenému rozkladu a uvolnéni
bioplynu z doméci biomasy. Bioplyn je nasledné vyuzitelny opét v domacnosti na vareni,
teoreticky vSak lze vyuzit téméf na cokoliv véetné vytapéni a vyroby elektrické energie.
Piikladem tohoto syst¢ému mohou byt produkty spolecnosti Homebiogas a FreeGas.
Princip je ilustrovan na obrazku ¢. 11 [24].
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Obr. ¢. 11 — Princip domaci bioplynové stanice [24]

Druhym projektem je biomilit, ¢i také bioreaktor. Dochazi k fizenému kompostovani
ruznych typt biomasy. Pouzita mize byt ku ptikladu dievéna Stépka, dfevo, trdva, seno,
hntj a dalsi. Bioreaktorem je provedené potrubi, skrz které proudi voda a ta je ohfivana
tepelnou vyménou pies povrch potrubi. Vhodné je maximalizovat plochu pies kterou je
teplo pfendSeno. Teplotu v milifi pfimo ovliviiuje sloZeni biomasy a jeho konstrukce.
Realna vnitini teplota biomilife se miize pohybovat okolo 50°C. Ohtata voda v potrubi se
da pak dale vyuzivat napiiklad k vyhiivani domu ¢i skleniku [25].

1.6 Geotermalni zdroje energie

Geotermalni zdroj energie je zafazen mezi obnovitelné zdroje, nebot” se jedna o Setrny
a dlouhodobé udrzitelny zdroj tepla a elektrické energie. Vyuziva tepelnou energie
z vnittku planety Zem¢, kterd za pomoci kondukce a konvekce unika z jejiho stfedu pryc.
Tloustka a slozeni zemské kiry neni homogenni a také neni rovnomérné silnd. Z toho
divodu je na riznych zemépisnych polohach tato teplota rozdilna. Velky vliv na to maji
samotné litosférické desky a sope¢na aktivita na jejich okrajich. U okraju desek je teplota
kary obecné spise vyssi, a tedy geotermalni energetika ucinnéj$i. Pozadovana teplota
horniny je dostupnéj$i a neni nutné dosahovat takovych hloubek. Pti kazdém vyvrtaném
1 km se teplota vétSinou zvysi piiblizné o 20-30°C. Hlavnim zdrojem této kapitoly je
[17].

Pfi vyuzivani geotermalni energie je mozné vyuzit vice riznych metod. Napriklad
metoda mokrych par, metoda suchych par, metoda HDR nebo tfeba metoda FDR.
Vsechny tyto metody jsou vsak cileny na velké méfitko, kdy dochazi k vyrob¢ elektrické
energie v fadech MW a zbytkové teplo je distribuovano po okolnich budovach. Hojné je
toho vyuzivano naptiklad v USA, Indonésii, nebo tfeba na Islandu. Pointou jsou
hloubkové vrty, do kterych je napousténa voda, ta nasledné z jinych vychazi v podobé
par a ty jsou nasledné vyuzity. Na uzemi CR je n&kolik lokalit, ve kterych by nékteré
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metody mély z technického hlediska smysl. OvSem zadny projekt zatim realizovan nebyl.
V soucasné dobé se na naSem Uzemi v praxi geotermalni energie vyuziva napiiklad na
vyhftivani sklenikt, domii nebo bazénd. Pro tuto praci je zdsadni métitko malé az stiedni.
Hlavni oblasti jsou tak tepelna ¢erpadla. Ta maji vicero moznych typt jako voda — voda,
vzduch — voda, ale pro nas zasadnim je zem¢ — voda. Tento typ se dale déli na otevieny
a uzavieny systém. Otevieny systém ¢erpa pomoci vrtu z podlozi teplou vodu a studenou
vodu nasledné vypousti zpét. To se obvykle provadi v hloubkach okolo 25 m. Uzavieny
systém se takto nazyva, nebot’ teplo nosné médium nikdy neopousti potrubi a stale
cirkuluje to samé. Zde je moznost bud’ takzvaného zemniho kolektoru, kdy je do zemé
ptiblizn¢ v 1,5 m hloubce nataZeno horizontaln¢ dlouhé potrubi, nebo moznost tepelného
vyméniku, kdy je potrubi vedeno do hlubokého vertikalniho vrtu obvykle o hloubce
100 m a vice. V uzavieném okruhu médiem nemusi byt bezpodmineéné voda. Tepelné
¢erpadlo opét funguje jako teplotni vymeénik, kde jiz dochazi k ohtivani napiiklad vody
Vv topeni ¢i piihfivani vody v bojleru. Pro zvySeni Géinnosti je médium v tepelném
Cerpadle pred tepelnou vymeénou stlaCeno kompresorem, tak, aby pienos tepla byl
ucinngjsi. Tepelné Cerpadlo kromé ohfivani objektu lze také navrhnout k jeho
ochlazovani. Princip se v8ak zasadné neméni. Tepelné Cerpadlo pak v budovach nebyva
jedinym zdrojem pro vytapéni [26, 27].

Analyzou vhodnosti geotermalnich zdroji v jednotlivych lokalitach se zabyva Ceské
geologicka sluzba, ktera provedla sérii méteni ve hloubkovych vrtech az do hloubky
5000 m a na zaklad¢ naméfenych vysledkl vytvoftila online mapu, kde 1ze zjistit vhodnost
této technologie na jednotlivych mistech uzemi CR. lustrativni nahled geotermalni mapy
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Obr. ¢ 12 — Geotermalni mapa CR v hloubce 5000 m [29]
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2. UMELA INTELIGENCE V ENERGETICE

SoucCasny trend napfic vSemi odvétvimi vyuziva potencidl technologii umélych
inteligenci a ani energetika neni vyjimkou. Tato kapitola Uvodem rozebira, jak mame
umélou inteligenci chapat a jak ji miizeme v soucasnosti délit. V tomto déleni je primarné
zaméieno na neuronové sité diky své vyuzitelnosti v praktické ¢ast diplomové prace. Na
zaver této kapitoly jsou rozebrany nékteré aplikace technologie, jez jsou v soucasnosti

zkoumany €1 jiz dokonce aplikovany v energetickém odvétvi.

2.1 Co je uméla inteligence

Pojem um¢la inteligence neboli Ul je vcelku $iroky a lze jej rozpracovat z vice thla
pohledu. Definice hranice mezi prostym pocitacovym kédem a umélou inteligenci je vice
filozoficka nez technickd, a tedy lze téchto definic nalézt vice. Proto napti¢ odbornou
literaturou Ize nalézt vice tipa inteligence s rozdilnymi cili a zptisoby, jak je aplikovat.
Nad délenim umélych inteligenci lze pfemyslet dvéma zéakladnimi zptsoby a oba zde
budou nasledné uvedeny. Tato kapitola predevsim vychazi ze zdroju [30, 31].

Prvnim moznym dé€lenim je na tii zakladni kategorie, Uzkou, obecnou a super umélou
inteligenci. Jedna se o technicky pohled na problematiku. Uzka uméla inteligence mé za
cil vyuzivat dostupné nastroje a napodobovat chovani lidi. Jeji néstroje vSak byvaji
omezeny jen na urcity typ problému, ktery nasledné umi fesit. Do této kategorie umélych
inteligenci Ize zafadit napfiklad strojové uceni, prediktivni analytika, pocitatové vidéni
a podobné. Dale obecna uméla inteligence je takova, jez by se ze své podstaty méla umét
vyrovnat ¢loveéku. Jeji vlastnosti je schopnost ptemyslet a sama se rozhodovat. Tim by se
také méla moci sama utvaret a ucit v libovolnych odvétvich bez vnéjsiho predeslého
uzpusobeni. Jako posledni je super inteligence. Tento typ by ze své podstaty mél zna¢né
prevysovat schopnosti lidi a mél je brat jako podfadné. Clovék v tuto chvili méa schopnosti
stvofit jen uzkou umélou inteligenci.

Druhym moznym pohledem na déleni umélych inteligenci je na Ul s lidskym
chovanim, Ul s lidskym pifemyslenim, Ul s racionalnim uvazovanim, UI s racionalnim
chovanim. Kazda z umélych inteligenci ma jinou sadu vlastnosti, kterymi ma za cil se
fidit. Zpasob déleni je v tuto chvili spiSe filozofickym definovanim idedlt moznych
inteligenci. Ul s lidskym chovanim by méla byt schopna projit Turingovym testem
inteligence. V testu lidsky zkousSejici napiSe na papir otazku a inteligence by méla byt
schopna tuto psanou formu sama zpracovat a odpoveédét na ni takovym zptisobem, aby
zkousejici nebyl schopny rozhodnout, zdali se jedna o odpovéd’ ¢lovéka ¢i stroje. Tato
inteligence by meéla zvladat zpracovavat lidské jazyky, strojové vidéni, robotické
rozhrani, strojové wuceni, vlastni uvazovani, schopnost analyzovat, pfifazovat
azpracovavat data. Druh4, tedy Ul s lidskym uvazovanim, by mé¢la byt schopna pfemyslet
jako ¢lovek, tedy i byt schopna lidského chovéani. Méla by byt také schopna introspekce
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neboli by méla zachycovat své vlastni mySlenky. Dale by méla byt schopna pozorovat
a sama zpracovdvat sva pozorovani a piedstavivost. Treti Ul je s racionalnim
uvazovanim. Jejim cilem je Cisté raciondlni a logické uvaZovani na zaklad¢ dat
a pravdépodobnosti. To samo o sobé ovSem ze své podstaty stait nemutze, zde by bylo
nutné mit definici teorie racionalniho jednani a pochopit chovani celého svéta. Ctvrtou,
posledni je Ul s racionalnim chovanim. Tato inteligence by méla byt schopna fungovat
zcela samostatné vnimat své okoli, uvazovat v dlouhodobém horizontu udalosti,
prizpiisobovat se zménam, utvaret si a napliiovat své cile, pracovat s pravdépodobnosti,
nejistotou a cilit na nejlepsi mozné vysledky.

Jak je uvedeno, na umé¢lé inteligence je mozné pohlizet celou fadou zpusobi. Pro cile
této prace je vhodnéjsi pohled prvniho déleni ve sméru tzkych umélych inteligenci.
V této kategorii je v praci rozebrano takzvané strojové uc¢eni. Tento typ umélé inteligence
ve své podstaté provadi proces, kdy se systém sam uci a na zakladé ziskavanych podnéta
reguluje své chovani. Pfikladem mazou byt neuronové sité, které pomoci matematickych
funkci simuluji skute¢né neurony a jejich vzajemné propojeni.

2.2 Strojové uceni a jeho rizné typy

rrrr

Strojové uceni je systém, jez provadi analyzu dat, na jejichz zaklad¢ vytvaii jisty model.
Vyhodou takového modelu je jeho mozna ptizpisobivost novym situacim. Pokud tedy
systému dame jisté meze ¢i vstupni chovani, tento systém na zakladé zkuSenosti je
schopny tyto meze ¢i chovani upravovat. Druhym moznym pouzitim takovéhoto
algoritmu je v ptipadé, kdy je optimalni algoritmus nezndmy a program se na zakladé
zkuSenosti sam nauci rozhodovat. Zdroji této ¢asti jsou [30, 32].

Velkou vyhodou strojového uceni je jeho schopnost rychle vyhodnocovat velké
mnozstvi dat nebo davat do souvislosti data, ktera spolu zdanlivé na prvni pohled nemusi
souviset. Jednim ze zakladnich moznych zptsobi déleni strojového uceni je na typ
s ucitelem a bez ucitele. V piipadé uceni s ucitelem mame jistou predlohu a algoritmus
se opakované trénuje na datech s danym vystupem a zjist'uje, jak je vyhodnocovat, aby
byl zp&tnou vazbou co nejvice odménovan. Skvélym piikladem muize byt analyza textu,
kdy jako ucitel funguji pfesné¢ dané znaky, které se algoritmus nauci po pixelech
rozeznavat. Naopak uceni bez ucditele vychazi z analyzy a nauceni se na jiz dostupnych
datech, které ma algoritmus k dispozici. Souvislosti si v§ak program musi V procesu u¢eni
tvofit sam.

2.2.1 Support vector machine (SVM)

Tento typ strojového uceni pracuje s daty ve vicerozmérném prostiedi. Na zakladée
pfedem dané jadrové funkce a mezni funkce pievadi vstupni data do tohoto prostoru
a pro jejich vyhodnoceni je déli na dvé tiidy. V ramci procesu fungovani SVM algoritmus
nejprve hledad mez, ktera data oddéluje. Nasledné provede vybér vzorki z obou tiid, jez
lezi blizko nadfazené mezi. Ty se nazyvaji podptrné vektory. Prostor mezi podptrnymi
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vektory a mezi je okrajova funkce. SVM je vhodny pro mensi mnozstvi dat. Po urceni
okrajové funkce algoritmus nasledné provede optimalizaci této funkce tak, aby
maximalné oddalil podptirné vektory a tim rozsifil okrajové funkce. Pokud je problém
s oddélenim dvou tfid, 1ze aplikovat tzv. m&kky okraj, kdy okrajové funkce nejsou kolem
meze vSude stejné velké. Dale se mizeme setkat linearnimi a neline&rnimi jadrovymi
funkcemi. Na obrazku ¢. 13 je ukazka linearni meze dvourozmérného prostiedi s tvrdymi
mezemi. Vyhodou SVM je jeho rychlé uceni a hojné se uziva v medicinskych aplikacich,
kdy je nutné vyhodnotit, zdali zkoumany subjekt trpi konkrétni anamnézou ¢&i
nikoliv [33].

&

— Mezni funkce
Okrajova funkce
Chybné vysledky

Podplrné vektory

Obr. ¢. 13 — Ukazka strojového uceni funkci SVM [33]

2.2.2 Multi-layer perceptron (MLP)

Jak jiz bylo uvedeno v predeslé ¢asti 2.1, jednim z velmi Castych typi strojového
uceni jsou neuronove sité. Ty se zakladaji na matematickych principech vychazejicich
z biologického fungovéni lidského mozku a jeho centralniho nervového systému.
Neuronové sité¢ je nutné pred zaCatkem plnéni Ukolu vytrénovat, poté vSak zvladne
spravné vyhodnotit velmi komplexni ulohy. Pfikladem je jiz zminéna analyza textu.
Princip téchto siti vychazi ptimo ze simulace neurontl, jeZ jsou zde nazyvany perceptrony.
[lustra¢ni ukazka neuronové sité se nachazi na obrazku ¢. 14. Samotné perceptrony maji
ur¢ité kone¢né mnozstvi vstupt s uréitymi vahami a opravnou vahu zvanou bias. Vstupy
se na zaklad¢ definované matematické funkce vyhodnocuji a ptedavaji dal. Neurony jsou
tvofeny po vrstvach, které jsou na sebe pfimo navazany. Vrstev jsou tii typy, takzvané
vstupni, skryté a vystupni. Jen skrytych mize byt vic nez jedna, ale ani nemusi byt zadna.
Lze mit i jen jednovrstvou neuronovu sit’, kdy vstupni vrstva je sou¢asné tou vystupni.
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Mnozstvi vrstev a neurontll se nastavuje na zaklad¢ povahy tkolu a mnozstvi vstupnich
dat [34, 35].

skryté
vrstvy

vstupni
vrstva

vystupni
vrstva

Obr. ¢. 14 — Ukadzka principu neuronové sitée [36]

Jak jiz bylo zminéno, pied pouzitim neuront pro cilenou tlohu je nutné neurony
nejprve vytrénovat, aby ocekavany proces zvladly vykonat. K tomu dochazi pomoci
zpétnovazebného nastavovani vah a biasu. Po dokonceni tréninku, kdy ziskdvame
uspokojivé vysledky mtzeme tuto sit’ aplikovat na planovany Ukol jiz bez oprav
atréninku. Pokud se na piiklad podivame z matematického hlediska, tak celou tuto funkci
nam simuluji komplexné pouzité matematické funkce. Dilezitym prvkem je takzvana
aktivacni funkce, V literatufe Casto znacena jako ¢(X), na jejiz zakladé funguje vnitini
funkce perceptronu. Takovych je vice a mnohdy se lisi podle problematiky, na kterou
neutronovou sit’” pouzivame. Jednou z nejcastéjsich je funkce uvedend v rovnici (2-1),
ktera je téZz znama jako sigma funkce. Pokud budeme mit neuronovou sit’ se zpétnou
vazbou, kdy vystup skrytych vrstev ovliviiuje jejich vstup, pak se bude oznacovat za
rekurentni neuronovou sit’. V anglické literatufe také oznaCovany jako recurent neutral
network (RNN). Po matematické strance princip neuronovych siti popisuje vzorec (2-2),
kde o je aktiva¢ni funkce, W jsou vahy, | jsou vstupni vektory a f je bias [37].

o= —= 2-1)
h=¢ QW1+ B) (2-2)
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2.2.3 Long short-term memory (LSTM)

Tento typ neuronové sité vychazi z rekurentnich neuronovych siti, tedy téch se zpétnou
vazbou. Ve své podstaté tak opét jistym zptisobem simuluji vnitini chovani mozku. Svym
vnitfnim  uspofadanim upravuje chovani tak, aby se =zbavila problémi
s absenci dlouhodobé paméti. Nebot’ ostatni neuronové sité ¢astymi interakcemi snadno
prepisuji své vahy, a tedy efekt dlouhodobé paméti nelze nijak projevit. LSTM maji
vnitini funkce jez udavaji co si sit' ma zapamatovat, co zapomenout a co piedat na vystup.
Vyuziti tohoto typu siti je napfi¢ celou Skalou aplikaci.

U LSTM je zakladni prvek namisto buniky znacen jako blok. Samotny blok miize mit
vice variant jak mize vypadat. Nejcastéji je popisovan zpusobem jako na obrazku ¢. 15,
pfi¢emz nasledné muze byt modifikovan dle potieb konkrétni aplikace. Tyto bloky jsou
nasledné zapojovany do siti obdobné¢ jako u MLP. U obrazku ¢. 15 si mlzeme
povsimnout, ze LSTM blok ma blokovy vstup a blokovy vystup a nasledné tii dalsi
vstupni brany. Na rozdil od perceptronu je zde vice vnitinich funkei. Vstupni brany vzdy
pied ovlivnénim prochézi ptres sigma funkci (2-1). Vstup a vystup jsou ovliviiovany
dvéma dalsimi funkcemi, obecné to byvaji tanh funkce (2-3). Dale mtizeme dle legendy
obrazku vidét, Ze néktera spojeni jsou s ovlivnéna vahou a néktera s ¢asovym zpozdénim.

Kazda ze zminénych bran ma jiny vyznam. Dé¢lime je na vstupni branu, branu
zapomenuti a vystupni branu. Na vstupni branu pfichazi nové ziskana data a data
moznosti. K novému vstupnimi vektoru jsou pfidana data ulozena z predchoziho cyklu
a vystup je ovlivnén sigma funkci. Brana zapomenuti ma za ukol mazat jiz nadbyte¢na
data. Na vstupu piijima nova data a piedchozi predikce. To je nasledné ovlivnéno vahou
vstupu. Posléze je vysledek ovlivnén sigma funkci. Vystupem jsou hodnoty 1, nebo 0, tak
aby ur¢ili, zdali data maji byt uchovana pro dalsi uziti nebo rovnou smazana. Vystupni
brana provadi rozhodovani opét na zakladé novych dat a téch z pfedeslého cyklu.
Vysledek brany normalizuje vystup z LSTM bloku. Vyhodou LSTM bloku oproti
klasickym neuronovych siti je tvorba jisté formy zpétné vazby, jez se zvladne ovliviiovat
delsi dobu, jak mtizeme vidét na obrazku ¢. 16 [38].

g(x) = tanh (x) (2-3)
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Obr. ¢. 15 — Vnitini logika LSTM bloku [38]
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Obr. ¢. 16 — Blokovy popis vnéjsi logiky LSTM [38]

2.2.4 Convolutional neural network (CNN)

Jedna se o typ vicevrstvych neuronovych siti, jez rozpoznavaji na vstupu jedno &i
dvourozmérné datové matice. Piikladem mohou byt ¢asové fady nebo obrazky. Tento typ
siti zvlada zpracovavat vstupy s velkym mnozstvi zkresleni ¢i Skalovani. Zakladnim
kamenem téchto siti, jak jiz z jejich ndzvu vyplyva, je konvoluce, coz je matematicky
operator zpracovavajici dvé funkce. V tomto typu siti konvoluce alesponi v jedné z vrstev
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nahrazuje obecné nasobeni matic. CNN pak lze obecné délit na ¢tyti podtypy. Jedna se
Vv soucasné dobé o velmi dynamicky vyvijenou problematiku.

Jako prvni podtyp je extrakce funkci, ktera ma za cil zpracovat data tak, aby $la dale
vyhodnotit jinymi béznymi zptasoby. Konvoluce se obvykle aplikuje od vstupni vrstvy.
Je ov8em dilezité zachovat relativni polohu vystupu viéi ostatnim vystupd, tak aby
vybrané rysy ze vstupniho pole neztratili na vypovidajici hodnotg.

Druhym podtypem v CNN je mapovani funkci. Zde je vyuZzivano vice vrstev, kde se
kazda zabyva konvolu¢nim procesem. Vrstva se sklada ze série filtri ¢i jader
z nelinearnich funkci a stejnou sadu synaptickych vah. Kazda vrstva tvoii za vysledek
ur€itou funkéni ¢i jadrovou mapu dle vnitiniho slozeni vrstvy. Déle prvni vrstva ma za
vysledek mapu nejnizsi trovné a zamétuje se na nejjednodussi prvky vstupu. Ku ptikladu
u obrazkového vstupu to mizu byt hrany a linie. A kazda dalsi vrstva ma jako sviij vystup
mapu vysSich Grovni.

Treti podtyp je detekce ¢i nelinearita. Tento typ je cilen na robustni struktury s velkym
mnozstvim dat k tréninku, na jejichz zakladé je tato sit’ schopna tvofit relativné
jednoduché struktury, které zvladaji spolehlivé rozpoznavat vzorova chovani na
vstupech. Zvladne tedy snadno filtrovat negativni vlivy Sumu, zmény svételnych
vlastnosti ¢i posunt a podobné. Zalezi na zkoumanych vstupnich datech. Trénuji se na
hledani odlisnych rysu ve vstupnich datech. Modely se u¢i detekci linearni aktivace
prostfednictvim nelinedrnich aktivacnich funkci. Takovouto funkci mtze byt napiiklad
funkce rectified linear unit, téZ znama jako ReLU.

Ctvrtym typem je takzvané sdruzovani funkci ¢i také dohledatelné jako subsampling.
Tento typ se zvlasté zaméfuje na hledani zavislosti v pravidelnostech. Oproti ptechozim
siti jsou tyto mén¢ komplexni a vyuzivaji vnitinich funkci se zvy$enou odolnosti na Sum
a zkresleni [38].

2.2.5 Graph convolutional network (GCN)

GCN je typ neuronové sité s cilem zpracovavat vstupni data v miizkovych strukturach
s obrdzkovym charakterem. Jejim vystupem muze byt zpracovani grafu jako celku,
kazdého bodu samostatné, vyhodnocovat hrany nebo vazby mezi dvéma body. Jako
ptiklad vhodné inicializaéni funkce lIze opét uvést ReLU. Reseni této problematiky viak
vychazi drobnou obménou logiky vicevrstvych neuronovych siti, jez jsou rozebrany
v kapitole 2.2.2. Dochazi k mirné upravé matematického aparatu na miru této
problematiky. Tento typ je vhodny pro zpracovani velkého mnozstvi dat grafického
charakteru ¢i jako pfedzpracovani pro vyhodnoceni pomoci jinych tipt neuronovych siti
[39].

2.3 Hospodarné iizeni vyroby, spotieby sité a Smart grid

Tato Cast pojednava o tfech fenoménech vnimanych jako mozny budouci a jiZ 1 rozvijeny
trend energetiky. Zdroje této kapitoly jsou [40, 41].
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Prvnim zminénym trendem je hospodarné fizeni vyroby. V soucasné dobé¢ nartsta
mnoZstvi energetickych zdroji. Na Gzemi Ceské republiky je drzena pomémé vysoka
pestrost takovychto zdroju, pfi¢emz kazdy ma jiné parametry a vhodnost a ekonomickou
vyhodnost. Postavime-1li proti sobé napfiklad ¢ernouhelnou elektrarnu a vodni elektrarnu,
tak z ekonomického hlediska je Gispornéjsi drzet v provozu spiSe tu vodni na maximalni
vykon, nebot’ provozni naklady a cena paliva jsou zde podstatné nizsi nez u uvedené
spalovaci elektrarny. Regulace poméru mezi jednotlivymi prvky vychazi z nékteré
Z moznych metod vypoctu. Piikladem mize byt Lagrangeova metoda. OvSem s rozvojem
energetické sité a narustem instalovanych zdroji na periferiich energetické sité v podobé
OZE narista i slozitost takovéto regulace. Tim naristd vhodnost vyuZzivani metod jako
Jsou neuronové sité pro jejich rychlost a schopnost zpracovavat mnozstvi dat.

Druhym prvkem je fizeni spotieby sité. Soucasné nastroje nam nabizi naptiklad
preCerpavaci elektrarny. Ale s narustem instalovaného vykonu v OZE narusta i potieba
moznosti rychle regulovat spotfebu pravé ve chvilich ptfiznivého pocasi k vyrobé
a idealn¢ piimo v misté blizko od vyroby. Tim nam nahrdva soucasny rozvoj
v informa¢nich a komunikaénich technologiich a vyvoj funkci jako odlozeny start, ktery
by mél do budoucna dat provozovateliim distribucni sité nastroj ke hromadnému spusténi
casové a vykonové dolozitelné spotieby.

Dal$im vyvijenym nastrojem je vyuzivani ¢asti akumulator u elektromobilll prave
ptipojenych K siti, které by mohly zvysit své nabijeni v ¢ase nadbytku anebo dodat do sité
¢ast energie ve chvilich nedostatku.

Jako ctvrty, posledni fenomén, je takzvany smart grid alias chytra sit’. Jejim cilem je
tvorba telekomunikacnich rozhrani pro rychly pienos dat mezi vyrobou a spotiebou,
zvySeni bezpecnosti a robustnosti energetické sité, rychly pfistup k velkému mnozstvi
ptesnych dat, nebo naptiklad zvySeni ekonomické ptipadné ekologické ucinnosti. Chytra
sit’ pfinasi velké mnozstvi dat ke zpracovani, coz vede k vhodnosti aplikaci raznych typt
umélych inteligenci. Pfesun zna¢né Casti zdroju na periferie sité vede praveé k dulezitosti
regulovatelnosti spotieby a diilezitosti chytré sité a to proto, aby i nadale bylo mozné
udrzet fiditelnost energetické sité a kontrolu nad ni. Spojuje tak v sobé vyse rozvedené
trendy.

Klicovym bodem v problematice chytrych siti jsou hodnotici metody. Ty maji za cil
vyhodnotit dostupné informace a na zakladé cilenych parametri regulovat
a optimalizovat chod ¢i rozvoj sité. Nebot velké mnozstvi, byt piesnych dat bez
schopnosti jejich zpracovani mohou byt spise na obtiz. Tyto metody mohou spadat do tii
skupin. Prvni skupinou je takova, ktera vSe parametrizuje pro maximalni ekonomicke
zisky. Druha skupina rozsifuje zajmy na dalsi neekonomické prvky a hledaji ptijatelny
balanc mezi nimi. Ptikladem téchto vlivi muze byt bezpecnost dodavky, nebo
enviromentalni vliv. Jednou z této kategorie metod je Markovuv rozhodovaci proces.
Ttreti skupina rozsifuje své fungovani na koncepéni modelovani, kterym se pokousi
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podpofit svou analyzu naklada a pfinosu. Snazi se sama sebe optimalizovat. Prikladem
jedné z takovych metod je BUSMOD.

Vysledna data z metod mohou napomahat regulaci energetické sité jako celku, tak
i malych prvka na domovni trovni. Ku piikladu mohou pravé ovliviiovat regulaci vyroby
jednotlivych elektraren mezi obnovitelnymi a konven¢nimi zdroji, nebo aktivaci ¢asoveé
nezavislé spotieby ve chvilich energetického nadbytku. Takovou to spotiebou mohou byt
ku ptikladu pracky v domacnostech s vySe zminénym casovym odkladem spusténi.
Ptistup k nezbytnym datim a inicializaci takovychto procesii pravé mulize zpfistupnit
chytré sit’.

2.4 Al pro energeticky management

Tato problematika pfimo navazuje na predeslou kapitolu 2.3, avSak ji rozviji ze strany
zakaznika. Dobry energeticky management ma za cil volit, kdy energii ze svych zdroji
vést do sité, nebo do vlastni spotieby, kdy nabijet ¢i vybijet baterie a kdy zapinat a vypinat
volitelnou zatéz. Aby se fidici systém mohl spravné rozhodovat potiebuje znaéné
mnozstvi dat, zvlasté pak o vlastni energetické poptavce, cen¢ elektfiny na trhu, stavu
vlastnich baterii a zdroju elektfiny nebo aktualni dodavce z energetické sité do domovni
sité. Dle béznych standardi jsou takovato data dostupna po hodinach, v lepSim ptipadé
¢tvrthodinach a Casto az zpétn€. Zde se naskyta velka ptilezitost umélé inteligenci a jejim
schopnostem vyhodnocovat velkd mnozstvi dat a v urCitych piipadech tvofit i jisté
predikce na zéklad¢€ uloZzenych dat z diivé;si doby. Dalsi vhodnou implementaci maze byt
zpracovani trendd v chovanich uzivatele. Blokové naznaceni konceptu chytrého
energetického managementu lze vidét na obrazku ¢. 17. Dalsi vyhodou je schopnost
pfevést jinak nedostupnd data napiiklad z grafii. Tyto nastroje mohou nasledné vést
k celkové ekonomické i ekologické uspoie [42].

Komunikace s distribuéni siti

Zpracovani a vyhodnoceni dat

Al pro - predikce
- detekci chyb a poruch
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Energie ze sité i N
. = "
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Obr. ¢. 17 — Blokové logika energetického managementu [42]
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2.5 Analyza dat k predikci vyroby OZE

Obnovitelné zdroje energie jsou ve vétsSing piipadt zavislé na aktualni podobé pocasi.
Tato zavislost se zvlasté pak projevuje v ptipadé fotovoltaickych a vétrnych elektraren.
S jejich rostoucim zastoupenim a vlivem na energeticky mix je klicova schopnost
predikovat kdy a v jakém mnozstvi budou tyto zdroje energii generovat. Snahou je ziskat
tuto predpovéd’ co nejpiesnéjsi a na co nejdelsi dobu. Tyto informace jsou podstatné jak
na lokalni urovni, tak i pro celou energetickou sit’ jako strukturu a dal$i zdroje instalované
v siti. Predikce mize mit podobu dlouhodobou na trovni let, sttednédobou v mésicich,
kratkodobou v hodinovém méfitku a velmi kratkodobou v rozsahu minut. Kapitola se
zaklada se na zdroji [43].

Samotné metody lze délit dle tiech typu. Prvni jsou fyzikalni, ktera piimo
vyhodnocuji meteorologicky zmétena data. To je vSak ucinné spiSe v kratkodobém
horizontu. Druhé metody jsou statistické, vychazi z historickych méteni a na zakladé nich
a meteorologickych faktori predikuji ocekavanou podobu pocasi. A teti jsou metody
zalozené na umélé inteligenci, jez vétSinou vychazi z typt SVM a MLP. Star§i modely
zakladané hlavné na MLP mély dost omezené vysledky v lok&lnim méfitku, a proto
nebyly vhodné na predikci vyroby energie z OZE. Toto vSak napravuji modely zakladajici
se na LSTM a CNN a zlepSuji pfesnost lokdlni predikce pocasi. Klicovym prvkem je
vyhodnocovani dat z blizsich a vzdalengjSich zdroju energie, nebot’ na zakladé vyvoje
pocasi v okoli lze do jisté miry predikovat i pocasi lokalni.

2.6 Analyza provozniho stavu energetické sité

Jednim ze zpisobu vyuziti umélé inteligence v energetice je sledovani vzorci chovani
jednotlivych prvku sité tak, aby bylo doslo ke v&asnému servisu a snizeni vyslednych
nakladi zapfi¢inénych fatalnim selhanim a neplanovanou odstavkou. Skvélym piikladem
mize byt aplikace na vétrnych elektrarnach. Hlavnim z indikatortt mize byt pozvolny
pokles vykonu. Ten mtze byt zpisoben Sirokou $kalou prvku, které Ize snimat. Jednim
Z projevi muze byt vznik vibraci. Nutné je vSak brat zietel na to, ze v prostoru turbiny
dochazi ke vzniku vibraci celou fadou jinak pro turbinu pfirozenych ptic¢in a je tedy nutné
provadét Sirokou Skalu méfeni ve skuteéném case pro odfiltrovani vedlejSich vliva.
Vibrace nejsou jedinym negativnim projevem, ke kterému je vhodné upinat svou
pozornost, dal§imi muaze byt teplota soustroji. Pro vhodné hledani vzorcti mezi daty
prichazi pravé uméla inteligence a jeji aplikace pies neuronové sité [44].

Vyzkumem takovéto technologie se zabyva napiiklad sopecnost CSEM, kterd
zkoumd produkt, jez upozoriuje na Gdrzbu vétrnych a fotovoltaickych elektraren. Sadu
pro vétrné elektrarny po laboratorni fazi instalovali na vétrné parky zastupujici néco malo
ptes 200 turbin. Za ptlro¢ni obdobi se podatilo nalézt mensi zavady od zanesenych filtru
pfes Spatné mazivo na loZiscich aZ po podstatné zdvady na ventilech u generatoru
a praskliny v pievodovce. Sami ov§em uvadi potiebu zdokonalovani vyhodnocovaciho
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SW, nebot’ v prvnich verzich neuronové sité neziidka kdy dochazelo K falesnym hlasenim
poruchy. Zde se ukazala vyhoda neuronovych siti se zpétnou vazbou, kde je moznost
snadné opravy a preuceni sité [44].
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3. NAVRH DOMU

Tato kapitola se zabyva navrhem fotovoltaické elektrarny pro rodinny dim, jejiz soucasti
jsou i akumulaéni prvky do baterii, teplé vody a elektromobilu. V Gvodu dochazi ke
specifikovani budovy, pro kterou byl navrh proveden, v jaké lokalité se nachazi a jaka
byla o¢ekavani investora. Poté je rozveden samotny navrh. Zde je popsano, jak dochézelo
k volbé jednotlivych komponenti, a podle jakych pravidel bylo nezbytné postupovat.
Vystupem teto kapitoly je technickd dokumentace nalezici do piilohy A — technické
vykresy a dokumentace. Dalsi podptirna dokumentace vyuzita pfi navrhu je zafazena do
ptiloh C — Technickeé materialy k navrhu.

3.1 Vstupni parametry navrhu

Samotny névrh byl proveden pro skute¢nou budovu dle specifickych pozadavka investora
s ucelem piipadné budouci realizace. Ve zkratce se jedna o rodinny dim Vv severni ¢asti
Moravy, ve kterém pobyvaji ti az ¢tyfi lidé. Cilem navrhu bylo dosdhnout maximalniho
pokryti spotieby obyvatel i s moznymi energetickymi piebytky, tak aby byl pfipadné
mozny i jejich prodej. Tato problematika 0 nakladani s nadbytkem je vice rozvedena
v kapitole 4.

3.1.1 Pozadavky investora

Cilem navrhu byla fotovoltaickd elektrarna, jez spada do kategorie mikrozdroje. Snaha
byla o pfiblizeni k hodnoté 10 kWp. Soucasti projektu byl pozadavek na akumulaci
energie do baterii, teplé vody a do budoucna i elektromobilu. K instalaci fotovoltaickych
paneld byla pfistupna libovolna stfe$ni plocha v prostoru pozemku. V budové jiz bylo
nainstalované tepelné Cerpadlo a klimatiza¢ni jednotka jakozto vyznamné elektrické
spotiebice. Primarni cilem bylo maximalizovat energetickou sobéstacnost objektu. Do
budoucna ov§em neni vylouéeno vyiizeni nutnych licenci pro prodej a pfipadnou tcast
na spotovem trhu s elektiinou. Cely navrh m¢l za tkol spliovat pozadavky z vyhlasek
CEZ distribuce a.s. definujici podminky pro pfipojeni k siti a podminky pro &erpani
vhodnych dota¢nich programu. Investor dale projevil zdjem o zalohovani alespon ¢asti
domovnich obvodl ostrovnim reZimem.

3.1.2 Budova a lokalita

Budova rodinného domu se nachazi v severni ¢asti obce Novy Malin. Tato obec je
situovana na severu Moravy, na jihovychod od mésta Sumperk. Lokalita je nastinéna na
obrazku ¢. 18. Budova je obklopena dal$imi rodinnymi domy, budovou zakladni §koly
a men§im mnozstvim zelend. Zadny z objekti viak nezptisobuje nezadouci stin na stfesni
plochu budovy. Stfechy budovy jsou orientovany na jizni, vychodni i zapadni smér
s mirnym pootocenim piiblizné o 10°. Krytina je instalovana pod uhlem 38°. Pro
upiesnéni byla dostupna technicka dokumentace budovy, kterou dodal investor.
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Obr. ¢. 18 — Situacni mapa [45]

Dle online nastroje PVGIS popisovaném v kapitole 1.4 lze o¢ekavat az 1332,37
kWh/m? dopadajici sluneéni energie na stfechy budovy za rok. Tato hodnota je ovsem
dosahuje hodnoty 1027,19 kWh/m?. Vysledky z analyzy PVGIS lze nalézt v ptiloze C.1.
Samotné hodnoty jsou v uspokojivych mirach a lze s pozadavky investora na instalaci
fotovoltaiky souhlasit. Diky pfiznivym svételnym podminkam vychazejici z orientace na
jih je vhodné vyuzit k instalaci panelt i povrch rovné stiechy piistiesku pied garazi.

Budova byla vystavéna v roce 1999. Poskytuje tedy dobré zazemi pro zadany projekt.
Na stieSe objektu je nainstalovana soustava hromosvodu Vv dobrém stavu spliujici
podminky pro bezpetné provozovani FVE. Domovni elektrické rozvody odpovidaji
tehdej$im standardim, nachazi se v dobré kondici a nabizi dostate¢né dimenzovani pro
zadany projekt. Pro pfesnéjsi predstavu lze budovu a blizké okoli vidét na obrazku ¢. 19
jakozto model vytvofeny v programu PV*SOL pro kapitolu 3.2.7.
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Obr. ¢. 19 — Model budovy a jejiho blizkého okoli

3.2 Navrh FVE

Tato cast prace se zabyva postupem volby prvka v projektu a samotnym navrhem. Jsou
zde uvedeny nékteré nejpodstatnéjsi zakony a normy, které bylo nutné pii navrhu dodrzet.
V (Gvodu je tfeba uvést, Zze navrh, piipadna realizace fotovoltaické elektrarny a dalSich
domovnich elektrickych rozvodii je nutné provadét vyhradné pti dostatecné odborné
znalosti a platne elektrotechnické kvalifikaci dle zakona 250/2021 Sh. A to pii kvalifikaci
specifikované v nafizeni vlady ¢. 194/2022 Sb., alesponn ve stupni elektrotechnické
zpusobilosti jako elektrotechnik neboli 8 6. Pfi¢emz navrh a dohled pfi realizaci je
nezbytné provadét za elektrotechnické kvalifikace § 7 jakozto vedouci elektrotechnik.
Ptipustné jsou odpovidajici a stale platné kvalifikace dle vyhlasky ¢. 50/1978 Sb.
Libovolna realizace musi pted uvedenim do provozu projit revizni zkouskou [46, 47].

Piimym vystupem této podkapitoly je technicka zprava k nahlédnuti jako piiloha A.2.

3.2.1 Zikony a smérnice

Protoze pii navrhu FVE se zabyvame obvody mimo bezpeéné napéti, které jsou pfipojeny

do energetické sité, tak je nezbytné dodrzovat pravidla dand zakony a normami. V piipadé

zanedbani muze dojit k odmitnuti pfidéleni revize, nebo pfipojeni zdroje do sité. V horsi

situaci by mohla vzniknout skoda na majetku, Ujma na zdravi, pipadné lidskych zivotech.
Za vychozi dokumenty lze povazovat vySe uvedeny zakon ¢&. 250/2021 Sb.,

energeticky zékon ¢. 458/2000 Sb., vyhlasku 16/2016 Sb. ktera specifikuje podminky

ptipojeni k elektriza¢ni soustavé, zakon ¢. 165/2012 Sb. o podporovanych zdrojich
elektrické energie a zakon ¢. 19/2023 Sb. jez pozménuje energeticky zdkon ve sméru
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podnikéni v energetickém odvétvi. Dale dochazi k pripojeni zdroje do odbérného mista,
jez provozuje CEZ Distribuce a.s., tak je nezbytné vyjit z dokumentii ,,Pravidla pro
provozovani distribu¢ni soustavy®, zvlaSt¢ pak pfilohy €. 4, nasledné ,,Pfipojovaci
podminky pro vyrobny elektfiny* a ,,Provozni instrukce* [47-56].

Vyse uvedené zakony a nafizeni distributora jsou nezbytné prvky pro spravnou
standardizovanou podobu navrhu. Dokumenty uvadi dulezité prvky obvodu, nastaveni
ochran, prace se signdly RTU (HDO) a SP (OR) a podobn¢. Dale je nutné vyjit z celé
fady norem, tak aby bylo mozné navrzené obvody dlouhodobé bezpecéné provozovat.
Zohlednéné normy jsou uvedeny Vv nasledujicich podkapitolach vzdy u pfislusné ¢asti
navrhu.

V pribéhu navrhu je nutné brat zietel na nafizeni vlady ¢. 117/2016 Sb. o shodé
vyrobki z hlediska elektromagnetické kompatibility tak, aby prvky zapojeni spliovaly
pozadavky a standarty ceského trhu. Vyrobky by tedy mély mit vyrazeny potiebné
certifika¢ni znacky ¢i dostupna potiebna prohlaseni od vyrobce nebo dodavatele [57].

3.2.2 Hybridni strida¢, FV panely a Fizeni
Jako hlavni prvky domovni FVE lze povazovat pravé hybridni stfida¢, fotovoltaické
panely a nasledné nadiazeny Fidici systém jez prvky domécnosti ovIada.

Prvnim prvkem je hybridni stéida¢. ProtoZe za cil od investora bylo co nejvice se
ptiblizit k vykonu systému 10 kW, tak to piimo vedlo k volbé hybridniho sttidace v této
vykonoveé kategorii. Vykon 10 kW byl zvolen i jako maximum pro mikrozdroj dle vyse
uvedené legislativy platné v roce 2022. Od 24.1.2023 byl vydan zakon ¢. 19/2023 Sb.,
ktery provadi novelizaci energetického zdkona a mimo jiné posouva tuto hranici na
50 kW. Déle dle zadani bylo jasné Ze je nezbytné volit sttida¢ pracujici na tfech fazich a
produkt n¢které z firem jez umozni néjakym zpisobem komunikaci mezi fidici jednotkou
a stfidatem, tak aby jej bylo mozné ovladat. | s pfihlédnutim na cenovou hladinu
produktt, dostupnost a recenze uzivatell se jako nejvhodnéjsi jevily produkty spole¢nosti
Growatt a Solax. Z duvoda vysoké poptavky a snizené dostupnosti nékterych produkti
na trhu byl zvolen produkt spolecnosti Growatt a to konkrétné¢ Growatt SPH 10000TL3
BH-UP-10 kW. Tento stfida¢ ma dva vstupy pro fetézce fotovoltaickych paneld.
Obsahuje vnitini obvody pro regulaci vyroby, frekven¢ni a napét'ovou ochranu. Zde se
také nachézi rozpadovy bod, jez je integrovany ve stiidac¢i. Ma dva vystupni obvody,
prvni znich slouzi k dodavce paralelné se siti a druhy k napajeni z&lohovanych
domovnich rozvoda. Aby hybridni sttida¢ mohl spravné vyhodnocovat domovni spotiebu
a zabranit nechténym pietoktim do sité, tak je nezbytné jej ptipojit k elektroméru, ktery
bude za hlavnim domovnim jisti¢em, ptfed vS§emi domovnimi rozvody a bude schopny
komunikace. Ktomu byl zvolen SDM 630 1001. Hybridni stfida¢ je tedy mozné
provozovat v autonomnim rezimu a nastavit napiiklad automatické dodavky do sité,
primarné nabit baterie nebo pfetoky do sité¢ zcela zakazat. Pro vysSi kontrolu
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energetickeho managementu je ale zasadni piejit do nastaveni, kdy stfida¢ bude zcela
fizen pomoci definovanych piikazii a davat zpétnou vazbu pomoci vycitani registra.

Pozadovany vykon FVE piimo vedl K instalaci velkého mnozstvi paneli. Zvoleny
byly monokrystalické kiemikové panely MSMD370M6-60 o vykonu 370 Wp, od
vyrobce Munchen Energieprodukte. Prvnim krokem byla tedy volba stfech, na které se
budou panely instalovat a pocet paneld. Pro naplnéni poptavky je idealni volba 27 paneld,
které povedou k instalovaném vykonu 9990 Wp. Pro rozlozeni panelti na stie$ni plochu
je vhodné vyuzit nektery z ndvrhovych SW. Zde byl vybran program PV*SOL, ktery je
rozebran v kapitole 3.2.7. Na zakladé vizualizaci v modelu bylo rozhodnuto proveést
instalaci na jizni, zapadni i vychodni stfechu. Bohuzel rozlozeni z divodd umisténi
stieSnich oken a hromosvodl nevychazelo, tak bylo rozhodnuto o vyuziti i stfe$ni plochy
ptistfesku, kterd je orientovana jiznim smérem. Na z4padni stfechu bylo navrzeno 12
paneld tak, aby zna¢na ¢ast vyroby byla v odpolednich hodinach, kdy je budova
vyuzivana nejvice. Dale 7 panelli bylo navrzeno na vychodni stranu stiechy a zbylych 8
na jih, tak aby se vyroba rozlozila co nejvice v pribéhu dne. Protoze hybridni stfida¢ ma
jen dva DC vstupy pro panely, tak je nutné dva sméry sloucit. Zde bylo idealni sloudit
jizni a vychodni okruh a vyrobu stabilizovat pomoci optimizéra. K tomu byly vybrany
optimizéry TS4-A-O od vyrobce TIGO a odpovidajici systém. Aplikace optimizéru vede
ke stabilizaci vyroby v prubéhu dne i bez ohledu na pokles napéti na nékterych panelech
z divodu poklesu sluneéniho svitu na jejich plochu. Panely samotné by pfi realizaci bylo
nezbytné upevnit ke stieSe pomoci konstrukci na to uréenych. Umistény by mély byt
ptiblizn¢ 10 cm nad povrchem stie$ni krytiny. Nosnou konstrikci by bylo nutné upevnit
za pomoci nerezovych nosnych kotev ke stie$nim tramim, ptic¢emz zatizeni by nemélo
presahnout 22 kg/m2. Idealni sklon paneld pro Ceskou republiku je 34°, oviem zaleZi na
uhlu strechy. Zde je 38°. A nasledné zalezi na moznostech montéazni konstrukce [58].

Pro fizeni objektu byla urCena jednotka Unipi Patron S107. Jednda se
0 programovatelny logicky kontrolér, jenz spliuje parametry vyplyvajici ze zadani
diplomové préce, tedy fidici SW vychazi z Linuxového jadra. Dale m& vhodné mnozstvi
vstuptl, vystupt a komunikacnich rozhrani pro tento typ instalace. Prostiednictvim jejich
analogovych a digitalnich vystupti 1ze také ovladat fiditelné spotiebice nebo relé a stykace
ovladajici naptiklad zasuvky. Pro fizeni je také ale mozné nahrat fidici SW Mervis, jez
nabizi programovani jednotky dle normy IEC 61131.

3.2.3 Ochrany, regulace vyroby a jistice

Pro splnéni vSech pozadavku a bezpetny provoz je nutné nastavit ochrany a regulaci
vyroby hybridniho stfidace, do stfidavého obvodu instalovat jistiCe a pro stejnosmérné
obvody jsou zapotiebi pojistky a svodice piepéti.

Nastaveni ochran hybridniho stfidace piimo definuji vyhlasky jako Ptipojovaci
podminky pro vyrobny elektiiny uvedené v kapitole 3.2.1. Konkrétné¢ se jedna

%

0 parametry uvedené v tabulce ¢. 1. Déale je nezbytné, aby byly spravné nastaveny
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autonomni charakteristiky Q(U), P(U) a P(f). Jejich spravné nastaveni lze vidét na
obrazcich €. 20-22. Spravné nastaveni téchto parametri by mél zajistit dodavatel
hybridniho sttidace na ¢esky trh vydat potvrzeni o nastaveni ochran.

Tab. ¢. 1 — Parametry nastaveni ochran [54]

Parametr Maximalni vpinaci Nastaveni pro
¢as [s] vypnuti

Nadpéti 1. stupen 3 230V +10%

Nadpéti 2. stupent 0,2 (1) 230V +15%

Nadpéti 3. stupeni 0,1 230V +20 %

Podpéti 15 230V -15%

Nadfrekvence 0,5 52 Hz

Podfrekvence 0,5 47,5 Hz

Pro kazdou autonomni charakteristiku je zapotiebi nastavit konkrétni body. Pro Q(U)
se jednd 0 X1 =0,94, X2 = 0,97, X3 = 1,05, X4 = 1,08 a doporucena ¢asova konstanta je
5s. Pro charakteristiku P(U) jsou tyto body Ul/Un = 109 %, U2/Un = 110 %
a U3/Un = 111 %. Pro posledni charakteristiku P(f) je mezi pusobeni frekvence uvnitf
oblasti (47,5;50,2) Hz. Jakmile dojde k dosaZeni okrajovych podminek 47,5 Hz nebo
50,2 Hz, tak je nezbytné, aby doslo k okamzitému vypnuti. Pokud dojde k piekro¢eni
libovolnych dovolenych mezi, je nutné vyrobu pferusit. Pro opétovné obnoveni vyroby
je nutné postupovat dle Pravidel provozovani distribu¢nich soustav [53, 54].
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Obr. ¢. 20 — Autonomni charakteristika Q(U) [54]
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Obr. ¢. 22 — Autonomni charakteristika P(f) [54]

Pro stfidavé obvody byly zvoleny odpovidajici jisti¢e z nabidky vyrobce OEZ. Jedna
se o vyrobky jedné produktové fady lisici se vzdy jmenovitym proudem dle mista pouziti.
Ptikladem miZze byt jisti¢ hybridniho stfidace se znacenim LTN-25B-3, kde 25 znaci
jmenovity proud 25 A a 3 definuje tiifazovy model. Konkrétni rozloZeni jisti¢u lze vidét
na jednopolovém schématu v kapitole 3.3 a piiloze A.1. V projektu neni feSena zadna
ptidavna ochrana jako proudovy chrani¢, nebot’ nedochazi ke zméné stavajicich vyvodi
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domovni instalace a tyto rozvody jsou proudovym chrani¢em chranény z ptivodniho
projektu elektroinstalace domu.

U stejnosmérnych obvodi jsou instalovany dva typy ochrannych prvki. Jednd se
o pojistky a svodi¢e prepéti. Jejich hodnota vychazi z vypocti definovanych normou
CSN 33 2000-7-712 ed. 2. Zde je nutné stanovit maximalni napé&ti nezatizeného panely
Uocmax dle (3-1). Nasledn¢ maximalni napéti Umax na nejdel$im fetézci, ktery je zde
0 15 panelech dle (3-2). A jako posledni maximalni zkratovy proud Iscmax dle (3-3).
Vstupni hodnoty napéti naprazdno Uoc a zkratovy proud panelu Isc vychazi z parametra
uvedenych v datasheetu vyrobce. Na zaklad¢ vysledka byly zvoleny pojistky OEZ PC10
16A gPV s ptislusnym pojistkovym odpina¢em OPVP10-2 a svodice piepéti NOARK
ExXUEP1+2 1000V.

Uocmax = Ku *Upc = 1,2+ 40,9 =49,08 V 3-1)
Umax = 15Ky - Upe = 15-1,2- 49,08 =736,2 V (3-2)
Iscmax = Ky~ Isc = 1,25+ 11,49 = 14,36 A (3 — 3)

3.2.4 Akumulace energie, dobijeni elektromobilu a zalohovani spotiebict

Zde jsou rozebrany akumula¢ni prvky, které byly pouzity v navrhu. Déle jsou popsany
zvolené dobijecky elektro elektromobili a je rozvedeno feSeni zalohy spotfebiu pro
ptipad preruseni elektrické dodavky ze sité.

Realizace domovni fotovoltaickeé elektrarny ztraci z velké ¢asti smysl, pokud bychom
nebyli schopni energii z ni uchovat na okamzik, kdy ji bude realn¢ zapotiebi. Z toho
divodu dochazi k navrhu akumula¢nich prvki. Témi mohou byt aktivni prvky jako
baterie, kdy elektfina je uchovana v jejim formé. Nebo pasivni jako je vodni nadrz, kde
je elektricka energie pfeménéna napiiklad na teplo. V této elektroinstalaci byly zvoleny
dva akumulaéni prvky. Prvnim byla bateriovd sada ctyf baterii Growatt
ARK-2.5H-A1-2,56 kWh a piislusny BMS modulu. Tato sestava teoreticky pojme 10,24
kWh. Skutec¢nost je vSak o néco mensi, nebot’ v z4jmu maximalni Zivotnosti baterie
bychom m¢li vzdy ponechat baterii nabitou alespoii na 20 % a také dochazi ke ztratdm.
BMS modul je tidici obvod, ktery komunikuje s hybridnim stfidatem, monitoruje stav
baterii, jejich teploty, napé&ti, prochazejici proudy. Individualné pracuje s bateriemi tak,
aby nedoSlo k jejich poskozeni a byl zajistén optimalni provoz. Druhym typem
akumulace pro tento ndvrh je bojler Drazice OKCE 160 2/2kW. Jednd se bojler
s dostate¢nou kapacitou pro Ctyfi osoby, ktera ma dvé nezavisla topna télesa [59]. Prvni
okruh je napojen na domovni rozvody a druhy je napojen na ostrovni okruh, ktery
dopliuje hlavni fotovoltaiku a je rozebran v kapitole 3.2.6. Dalsi nepiima akumulace je
feSena pomoci tepelného cCerpadla, které jiz bylo soucasti budovy pied zapocetim
projektu. Presto je to jeden ze skvélych a efektivnich zpusobt, jak vyuzivat vyrobenou
elektrickou energii.

Pro dobijeni elektromobild byly navrzeny dvé dobijecky WATTEE v prostoru garaze.
Jejich soucasti jsou tidici obvody, jeZ umoziuji bezdratové komunikovat s domovnim
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fidicim systémem. Tedy do budoucna je zde potencidl na pfenaseni analytickych dat
Z elektromobilu a zaélenéni protokolt umoznujici budouci standardy V2B, neboli
spolupraci mezi budovou a vozidlem. To do budoucna mize umoznit vyuzivat ¢ast
baterie elektromobilu pro potieby akumulace obdobné jako vySe uvedené baterie
Growatt. Tato problematika je vice rozvedena v kapitole 4.

Krom¢ snizeni ceny elektrické energie je jednou z hlavnich mySlenek proc si
instalovat FVE s bateriovou akumulaci sobéstacnosti v pfipadé pieruSeni dodavky
elektfiny z distribuéni sité. U béznych feSeni se 0 to stard& UPS vystup z hybridniho
sttidace. Pro takové feSeni zde vznikaji ale dvé problematické situace. Prvni je nutnost
fyzicky zasadné oddélit zalohované a nezalohované elektrické rozvody, Druhym je
nutnost neustale spoléhat na spravné fungovani vykonové a fidici elektroniky
V hybridnim stiidaci. Na trhu ovS§em existuje alternativni feSeni pomoci modulu ATS. Jde
o modul se dvéma vstupy a jednim vystupem. Na vstup A je piipojeno tiifazové napajeni
ze sité a na vstup B je ptipojen UPS vystup u hybridniho stfidace, ktery sam o sob¢ nabizi
ostrovni provoz. Modul nasledné nabizi manualni rezim, kdy lze ptepinat mezi zdroji
A a B, nebo nabizi automaticky rezim, kdy pomoci méficich civek vyhodnocuje pferuseni
dodavky energie ze zdroje A a automaticky sam pomoci spinacich relé pfepne na napajeni
ze zdroje B. Nasledné na vystupu se nachazi zalohované domovni rozvody, které diky
tomu mohou byt za béZzného provozu napajeny ze sité a pii poruse piejdou na napajeni
Z hybridniho st¥idace. V projektu byl zvolen model TOMZN TOQ5-125PV-4P, u kterého
vyrobce udava schopnost ptepnou mezi zdroji v jednotkach ms. Pii tomto feSeni zalohy
s ATS je stale nezbytné provést feseni tak, aby nedoslo k ptetizeni hybridniho stfidace pii
vypadku sité z divodu velkého odebiraného vykonu ze strany spotiebi¢i. Je tedy nutné
dobfe naplanovat jaky vykon je stiida¢ schopny dodat na fazi a nasledné omezit mnozstvi
zalohovanych spotiebicii nebo vcas automaticky fizenim vypnout nékteré spotiebice pii
vypadku dodavky ze sité.

3.2.5 Vodife, uzemnéni, RTU (HDO) a SP (OR) signal

Pfi navrhu bylo nutné provést navrh i novych vodi¢i a uzemnéni. Dale dle novych
nafizeni vychézejicich z Pravidel pro provozovani distribu¢ni soustavy a Pfipojovacich
pravidel pro vyrobny elektfiny je nutné i pro mikrozdroje ptipravit mechanismy pro
zpracovani HDO a OR signalu. Dle aktualizace piipojovacich podminek z 1.1.2023 je
HDO signal znacen jako RTU a OR signal jako SP. Jedna se o signaly distribu¢niho
fizeni, kdy RTU reguluje dodavku vyroby mezi 0 % a 100 % a SP inicializuje spusténi ¢i
vypnuti fiditelnych spotiebict [60].

Pro spravnou volbu vodici p¥i navrhu se vychazelo z normy CSN 33 2000-5-52 ed. 2
jez specifikuje pro bezpetné pouzivani maximalni dovoleny prochazejici proud, a to
i Sohledem na ulozeni. Vodi¢e by mély byt vzdy naddimenzovany oproti jisticim
prvkim. Konkrétni vodice jsou specifikovany vzdy pro konkrétni tsek obvodu
v jednopo6lovém schématu. Pro stejnosmérné rozvody fotovoltaiky byla upfednostnéna
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norma k tomu uréena, a to CSN EN 50618. Volba izolaci, prostupt, Zlabti a rozvadéct
byla ptenechana pro piipad realizace projektu k pozdéjsimu feSeni v zavislosti na piesné
podobé mista realizace. Je naprosto nutné volit takové vyrobky, aby spliiovaly standardy
pozarni bezpe¢nosti staveb, reakci na ohen a rozvadé&ci. Piislusné normy a postupy jsou
blize specifikovany v technické zprave v piiloze A.2. Volba téchto prvki vsak nesmi
snizit pozarni odolnost stavby. Nasledné pfti realizaci musi byt Vv hlavnim rozvadéci
ulozen technicky list FVE a nalepeny vSechny samolepky definujici piitomnost
fotovoltaiky, nebo nebezpeci elektrického zafizeni s rizikem zpétného proudu. Technicky
list FVE specifikuje rozlozeni jednotlivych prvka FVE a v ptipad¢ hasi¢ského zasahu
informuje velitele z&sahu, jak postupovat, aby bylo mozné pozar uhasit a neohrozit zdravi
a zivoty Clenti hasi¢ského sboru.

V piipadé uzemnéni bylo postupovano obdobné jako v ptipadé vodict, jen s tim
rozdilem, Ze vychozim bodem byla norma CSN 33 2000-5-54 ED.3. Zde jsou
specifikovany doporucené prifezy, postupy pro minimalizaci impedance a vhodnost
uloZeni. Déle je v norm¢ specifikovano, jak nakladat s nulovym vodi¢em a ptipadné jak
zvysit jeho prafez pii nesymetrii spotieby v siti, aby nedoslo k jeho pietizeni. Protoze
provadime instalaci spotiebicti na stiechu, tak je nutné uvazit i ochranu pied bleskem
a ujistit se ze je instalovan u budovy hromosvod. Tyto postupy opét zde nejsou blize
rozvadény, nebot’ pfimo nesouvisi s problematikou této diplomové prace.

Zpracovani distribu¢nich signald, jak jiz bylo zminéno, pfimo zadava distributor ve
svych nafizenich. Bez jejich za¢lenéni neni v tuto chvili mozné provést piihlaseni FVE.
Vyjimkou jsou tedy ¢isté ostrovni feSeni. V praxi to vypada tak, ze distributor k jeho
elektroméru doda modul, jez tyto signaly sém zpracovava. Do oznacenych vystupu se
ptipoji nulovy vodi¢, ktery ndm nasledné umozni pievzit informaci o zpracovani
nékterého ze signali. To je dle dokumentu vhodné realizovat tak, Zze nulovy vodi¢ se
ptivede na relé. Na druhou ¢ast fidiciho obvodu relé se pfivede jistény vodi¢ z faze L1.
V okamziku, kdy dojde k pfijeti signalu, umozni modul prichod proudu obvodem, a to
vybudi vystup, ktery nam dale pi¥eda distribu¢ni signal. V navrhu je toto feSeno pomoci
stykac¢l OEZ RSI-20-11 a RSI-20-20. Nasledné¢ signal SP je pfedan piimo fidici jednotce
a RTU je ptiveden na styka¢ OEZ RSI-40-40, ktery rovnou pterusi hlavni vyvod
Z hybridniho sttidace.

3.2.6 Pridavny obvod pro ohiev vody

Na zakladé konzultace s investorem bylo rozhodnuto, Zze zbyvajici prostor na plose
sttechy nad stdnim pro automobily by mél byt vyuzit k doplnéni dalSich péti
fotovoltaickych panelt. Jejich vykon byl navrzen pro napajeni hybridniho stiidace
specialné urceného pro ohifev vody v bojleru.

Reseni samotné bylo navrzeno pro ostrovni provoz bez vzajemného ovlivnéni se siti.
Panely bylo zvoleny stejné jako u zbytku projektu, tedy MSMD370M6-60. Kazdy nabizi
instalovany vykon 370 Wp, coz dohromady dava 1850 Wp. Vykon byl stejné jako
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u zbytku feseni sveden ze stiechy pies DC pojistky a svodice piepéti na vstup stiidace
MPPT-3000 od spolecnosti Solar Boost. Vystup z né&j je nasledné pies jisti¢ pfiveden na
vstupni svorkovnici sekundarniho vstupu bojleru OKCE 160 2/2 kW.

Bojler ma dva termostaty. Dle pokynii vyrobce ma byt primarni vstup nastaven na
niz8i teplotu a tvofit jen funkci dohiivani. Naopak sekundarni ma byt nastaven na nejvyssi
moznou teplotu, kdy ohfiva vodu kdykoliv je to mozné. Panely tohoto obvodu byly
orientovany na jih. K ohievu ma tedy dochazet v polednich hodinach. Znamena to tedy,
ze by pies den doslo k nahfati vody na vysokou teplotu, ktera vydrzi do veéera bez zna¢né
nutnosti dohfivani z primarniho okruhu.

3.2.7 Simulace navrhu — PV*SOL

Pro usnadnéni navrhu je zde velké mnozstvi profesionalniho SW, ktery se touto
problematikou zabyva. Kazdy program nabizi jiné nastroje, ale obecné se mizeme setkat
s nastroji pro modelovani stfech na které miizeme nasledné rozmistit panely, odhadnout
trasy slunce na obleze a jaké mnozstvi svétla miizeme v prubéhu roku ocekavat na plose
paneld. Nekteré zvladaji zohlednovat i statistiky o pocasi z nékteré blizké meteorologické
stanice nebo negativni vliv stinu z blizkych budov ¢i vegetace. Nasledné u mnohych
Z programii mizeme najit Siroké databaze fotovoltaickych paneld, hybridnich stfidaca
a dalSich prvku instalace. V neposledni fadé 1ze nékteré takovyto programy i naplnit
ekonomickymi daty. Zvladnou pak dopogitat i moznou navratnost investice. Piikladem
mohou byt programy jako HOMER PRO, PVSYST, RETSCREEN, SOLAR PRO, nebo
PV*SOL, ktery také byl pro tento navrh zvolen.

Pouzita byla zkuSebni verze PV*SOL Premium, ktera oproti zékladni verzi nabizi
vyuziti 3D modelt budov, které Ize vkladat i jako hotové modely z program tietich stran
v podporovaném forméatu. Na zakladé dokumentace byl vytvofen model v programu
Shapr3D, ktery 1ze vidét na obrazku ¢. 23. Tento zpusob ovSem neni nezbytny a budovu
1ze vymodelovat ze série blokli budov, kterym lze pftifazovat rozméry a jsou rovnou
pfichystany uvniti programu PV*SOL.

Obr. ¢. 23 — Model budovy v programu Shapr3D
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Samotny navrh v programu se sklada z n€kolika jednoduchych kroki. Prostredi
samotné lze nastavit do ¢eského jazyka a o to vice je pohyb v n&j snazsi. Nejprve bylo
nutné zalozit novy projekt a nastavit parametry jako je lokalita, zdroj meteorologickych
dat a podobn¢. Nahled této ¢asti 1ze vidét k nahlédnuti na obrazku ¢. 24.
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Obr. ¢. 24 — Ukazka prostiredi SW PV*SOL

V modelovém rozhrani je mozné pracovat na Cisté plani ¢i mapovém podkladu, toto
se nachazi v zalozce terénniho podkladu. Zde je také mozné importovat objekty
z externiho zdroje v jednom z podporovanych formati. Pro sestaveni modelu budovy
z piredem definovanych parametrizovatelnych modulti je nutné piejit do zobrazeni
objektu. Zde je vhodné navrhnout i hrubou podobu objekt blizkého okoli, které by mohly
ovlivitovat mnozstvi svétla dopadajiciho na plochu stiechy hlavniho objektu. Realizaci
této ¢asti, jak bylo provedena pii navrhu tohoto projektu lze vidét na obrazku ¢&. 25.
Nasledné v dal$im kroku se vybiraji jednotlivé stie$ni plochy a pfechazi se do pokryti
moduli, kde se voli poCet a rozmisténi paneld, ¢i objekty jako stfeSni okna a zakézané
oblasti. Po rozmisténi panelu je také mozné provést kontrolu stinu a zjistit, jak efektivni
je umisténi konkrétnich paneld. V nasledujici zaloZzce konfigurace modult lze
nadefinovat, jak budou panely za sebou zapojeny a v zalozce plan kabelaze 1ze urcit kde
by bylo vhodné vést vodi¢e a kde provést prostup skrz stiechu. V neposledni fadé 1ze pak
nadefinovat zapojeni paneli hybridniho stfidace pro jednoduché jednopdlove schéma
FVE a provést kontrolu dimenzovani obvodu.
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Obr. ¢. 25 — Ukazka modelovaciho prostiedi SW PV*SOL

Po dokonéeni modelovani dochazi k doplnéni zbyvajicich prvkia jednopolového
schématu jako jsou baterie ¢i kabely. V posledni ¢asti je oblast hospodarnosti, kterd
provede hrubé vyhodnoceni na zakladé vstupnich informaci o cené a ptedpiipravenych
modelech spotieby domacnosti. Lze tak vytvofit hrubou piedstavu o mozné navratnosti
investice. Poté jiz dojde ke kalkulaci, jez vygeneruje zpravu, kterd shrnuje vysledky
navrhu. Pfedava piehledné grafy ocekavané energetické bilance v riznych mésicich
a zakladni technické podklady potiebné pro realizaci. Jeden z vyslednych grafii
energetické bilance, jez vySel pii navrhu, 1ze vidét na obrazku ¢. 26.
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Obr. ¢. 26 — Ukdzka vysledkii na grafu Prognoza vynosii se spotirebou ze SW PV*SOL
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Samotny program je skvély nastroj pro modelovani plochy stfech. Snadno a efektivné
zohledni geografickou polohu a vliv vymodelovaného okoli na plochu stfechy. Diky
obrovské databazi produkti s nim Ize skvéle zkontrolovat mnozstvi paneld, jez by mély
jit na stiechu upevnit nebo zdali konkrétni spojeni paneli a stiidace lze bezpecné
provozovat. Jeho limitace se projevi pii ndvrhu komplexnich obvodt a pti pouziti vétsiho
mnozstvi nespolupracujicich stiidacu. Je problém nastavit u prvniho stéidace praci do sité
a u druhého ostrovni provoz. Z tohoto divodu bylo v tomto projektu jednopolové schéma
tvofeno zcela nezavisle a zde z PV*SOL je pro nas stéZejnim vystupem informace
o modelu stfechy, vyrobni data z panelt a nékteré informace pro dimenzovani.

3.3 Jednopolové schéema

Mimo technickou zpravu je pravé stézejnim bodem této kapitoly prave jednopdlové
schéma. To piehledné ukazuje myslenky stojici za timto navrhem a které byly
v predeslych odstavcich této kapitoly rozvedeny. Toto schéma se nachazi v piiloze A.1.
Doplituje dimenzovani jisticich prvkil a vodici, které bylo diive jen nastinéno, nebot’ se
méni dle konkrétnich zapojenych pfistroji. Dale v ném bylo definovano rozloZeni
jednotlivych prvka technologie napti¢ rozvadé€i. K hlavnimu domovnimu rozvadéci
a rozvadéci na okraji pozemku zde byly navrzeny dva dal$i rozvadéce. A to konkrétné
R-PV-AC a R-PV-DC dle standardizovaného znaceni. Zjednodusené fe¢eno rozdéluji
mezi sebe stiidavou a stejnosmérnou ¢ast technologie elektrarny. Co stoji za zminku je
skute¢nost, Ze v obvodu jsou navrzeny tfi rizné napajeci systémy. Prvni, hlavni znacen
L1, L2, L3 a N, se nach&zi v hlavni ¢asti a jednd se o nezélohované obvody. Jejich
hlavnim napdjenim je sit' doplnéna o dodavku z hybridniho stfidate a je plné
synchronizovéana po celou dobu s distribu¢ni siti. Druhy systém znaceni L1°¢, L2°¢, L3¢
a N*, se nachazi za ATS. Primarn¢ je napajen ze sité, ale v ptipad¢ vypadku prechazi na
ostrovni provoz nezavisly na distribu¢ni siti. Diky vnitinim obvodim hybridniho stiidace
se vSak sam pfirozené synchronizuje s frekvenci v distribu¢ni siti a neni tedy problém
s fazovanim. Posledni systém je v pravé ¢asti vykresu. Jedna se o jednofazovy ostrovni
systém zcela nezavisly na distribu¢ni siti a jeho u¢elem je jen napajeni druhého topného
télesa bojleru.
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4. ENERGETICKY ALGORITMUS

Tato kapitola se zaklada na poznatcich z navrhu v kapitole ¢. 3. Provadi obecnou analyzu
budovy a rozviji myslenky v problematice kolem jednotlivych prvkt algoritmu. Uvadi
napiiklad odkud Cerpat vstupni data a jak s nimi pracovat. V ¢asti 4.2 dochazi k rozvoji
téchto poznatku a jejich implementace do navrhu algoritmu, ktery by mohl byt vhodny
pro fizeni rodinnych domil a menSich bytovych domu. Posledni ¢ast této kapitoly rozviji
myslenky kolem implementovanych prvkt umélé inteligence, blize je komentuje a dale
rozvadi mozny budouci vyvoj pro takovy algoritmus.

4.1 Navrh zakladnich mechanismu

V této kapitole dochazi ke shrnuti vSech hlavnich zdroju a spotfebi¢ti v budovéach. Jsou
zde rozvedeny zakladni souvislosti a zakonitosti, ze kterych je nutné vyjit a nasledné zde
jsou rozepsany a vysvétleny zakladni mySlenky, které by domovni algoritmy mély
naplnovat. Cilem bylo popsat tyto metody obecné pro moznou aplikaci
v rodinnych domech, bytovych domech ¢i firemnich budovach.

4.1.1 Zohlednéné prvky z elektroinstalace

Pro maximalni efektivitu algoritmu je nezbytné rozebrat prvky, na které je zapotiebi cilit
fizeni tak, aby se zvysila efektivitu domovni instalace a prace s energiemi. Hlavni
podstatou jsou energetické zdroje a akumulacni prvky.

Skupinu energetickych zdroju zde zastupuji vlastni zdroje, kterymi je dle navrhu z 3.
kapitoly fotovoltaika a nasledné energeticka sit’. S ohledem na souc¢asnou energetickou
krizi je ztejmé, ze vyhodnd je maximalizace chodu doméacnosti z vlastnich zdroji energie.
V piipadé vyssi okamzité spotieby, nez je systém schopny z vlastnich zdroju dodat, je
nezbytné uspokojit spotifebu z distribuéni soustavy. Zajimavym doplitkem muze byt
analyza situace na spotovém trhu a ¢ast vlastni produkce nechat prodat na trhu v ¢asech
vysoké poptavky, a tedy spotové vyssi ceny. Prestoze by pak doslo k nutnosti pokryt
vlastni spotiebu ze sité, rozdil ceny by navzdory tomu mohl vést k celkovému sniZzeni
nakladii domacnosti.

Druhou skupinou na pomezi mezi zdrojem a akumulaénim prvkem jsou bateriova
ulozisté. Ta mohou akumulovat nadprodukci a umoznit jeji spotifebu v pozdé&jSim
okamziku. Baterie nam také dovoluje ulozit levnou energii ze spotového trhu a nasledné
ji v budove spotiebovat ve vhodnou dobu. Zde je nutné zohlednit i materialové vlastnosti
baterii, a tedy pro jejich maximalni zivotnost je zapotiebi drzet baterie nabité nad 20 %
z jejich celkové kapacity a maximalizovat pohyb v rozmezi 20-80 % kapacity baterie.
Zvlastnim typem baterii jsou ty ulozené Vv elektromobilech. Soucasny trend nasvédcuje
do budoucna moznost vyuzit ¢ast kapacity baterie obdobnym zpiisobem, jako je popsano
u klasickych bateriovych tlozist’.
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Tteti skupinou jsou akumulaéni prvky. V této préci si Ize pod nimi predstavit tlozi$té,
které pfeméni elektrickou energii na jeji jinou formu. Pfevazné se jedna o tepelnou
energii. Tim je napiiklad ohtati vody v bojleru, vytapéni ¢i ochlazovani mistnosti,
ptipadné ohiev a ¢isténi vody v bazénu. K tomu pfistupujeme hlavné ve chvilich
nadprodukce energie nebo velmi levné energie ze sité. Optimalni je zohlednit ¢asovy
faktor. Tedy vyhfivani ¢i chlazeni mistnosti nad uréitou béznou teplotu ma smysl spise
v dobé¢, kdy jsou v domée jeho uzivatelé nebo se brzy vrati. Naopak akumulace tepla do
vody V bojleru eventualné bazénu je naopak vhodné ve chvilich, kdy uzivatelé energii
Vv brzké dobé nevyuziji. Nezbytné je uvest ze ovlivnéni teploty v mistnosti by mé¢lo byt
Vv jistych pro uzivatele komfortnich mezich. Vhodnégjsi je tedy mirné upravit hysterezi
digitalniho termostatu smérem vzharu. Stdle ale za individudlni kontroly tepelného
zdroje, aby nedoslo k jeho pietiZeni a poruse.

Daéle je nutné zohlednit RTU a SP signal ze strany provozovatele distribu¢ni soustavy.
RTU signél u malych zdroji vysil4 impulz k pferuseni provozu energetického zdroje
a SP signal dava impulz Kk ptipnuti ¢i odepnuti blokovatelnych spotiebic¢i. Toto je ze
strany distributord vyuzivano jen v krajnich pfipadech za ucelem udrzeni stability
a kvality elektrické energie v pienosové soustavé nebo napiiklad pii poruse a odstavce
Casti sit¢ a zajiSténi bezpeénosti pracovnikd. Zdrojem tohoto odstavce je [61].

4.1.2 Energeticky management budovy

Cést energetického managementu je v ¥idicim programu pro budovu tim hlavnim, a tedy
jadrovym ¢i core algoritmem. M4 na starosti ovladani a analyzu toka energii v budové.
Jeho komplexnost a i¢innost zavisi na mnozstvi senzort a ovladatelnych spottebicu, které
muze fidit. Je také zakladnim prvkem celé energetické a nasledné finanéni uspory.
Zakladnim stavebnim kamenem energetického managementu je schopnost ¢ist hodnoty
a nasledné fidit nejvétsi zdroje a spotiebice v budoveé. Ty jsou rozvedeny a komentovany
v kapitole 4.1.1 jako prevzaté prvky z kapitoly 3, ovSem pro maximalizaci u¢innosti by
bylo idealni mit schopnost fizeni 1 svételnych obvodl nebo dalsich spotiebici jako je
pracka a cilit i na chytrou domacnost [62].

Nejvyssi troven diilezitosti by mélo mit uspokojeni spotieby energie u spottebict jez
aktivné vyuzivaji obyvatelé budovy. Rizeni energii v budové nesmi mimo krizové stavy
probihat na Ukor zékaznika. Jakmile dochazi k uspokojeni zakladni spotieby je nutné
provést jeji datove vyhodnoceni. Nasledné je zapotiebi vyhodnotit vyrobni potencial
vlastniho zdroje energie a potencialu aktivnich akumulaénich prvka, tedy baterii. Pokud
je moznost vyhodnocovat ceny elektiiny na trhu, tak nyni je vhodny €as tyto informace
vyhodnotit a porovnat, jak je dale vhodné nakladat s vlastnimi zdroji. Nedostatek je nutné
uspokojit ze sit¢ a ptipadny nadbytek, ktery neni mozné akumulovat do aktivnich ulozist’
je nasledné vhodné akumulovat do pasivnich ulozist, tedy takovych, ktera pfeméni
elektrickou energii do jiné formy. Zde pii moznosti spotového prodeje je vhodné zvazit,
jestli neni vyhodné&jsi nadbytek prodat. Zde se nam algoritmus rozSifuje na predikci
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pocasi pro odhad vyroby a odhad spotieby dle dne v tydnu a ro¢niho obdobi. Je vhodné
dat uvzivateli i néjaké rozhrani kde muze algoritmus uvédomit 0 Své nestandartni
pfitomnosti ¢i nepfitomnosti V budové, tedy néjaky reZzim dovolena.

Pokud by doslo k vyhodnoceni dostate¢né vysoké ocekavané finanéni uspofte, je
vhodné zacilit vlastni zdroje na zisk i za ceny vlastniho provozu na dodavku ze sité.
Je zde nezbytné zvazit i faktor nepiesnosti v predikci, nez dojde k prioritizaci.

Dale je vhodné ptidat havarijni a bezpe€nostni ¢ast algoritmu, kdy program zohledni
i vyjime¢né a nestandardni stavy a signal RTU (HDO) a SP (OR) z distribuéni strany sité.
Ptikladem nestandartnich stavii je vypadek sité, pozar v budové nebo jeji zatopeni vodou.
Tady je vhodné nastaveni bezpeénostnich mezi a procesu, jako omezeni nékterych méné
podstatnych spotiebi¢l, ¢i Uplné vypnuti obvodld pro zvySeni bezpecnosti pii feSeni
takovéto krize.

Hruby néakres logiky tohoto fidiciho algoritmu Ize vidét obrazku €. 27. Ve stiedni ¢asti
je nastinén hlavni algoritmus a jeho podruzné funkce. Vlevo jsou nastinény pasivni prvky,
od kterych sbird data ¢i signdly a vpravo jsou aktivni periferie, kter¢ muze ftidici
algoritmus pfimo ovliviiovat.

Hlavni fidici energeticky algoritmus Aktivni periferie (obousmérna komunikace)
- - - Hybridni stfidac
Pasivni periferie (pfijem dat) - fizeni tokl energii v domé +
- planovani procesu Baterie
Databaze podasi - fizeni podfizenych procest a periferii ——
| | - zpracovani dat z periferii Topeni / Klimatizace /
. . Tep. Cerpadlo
| Databaze spotovych cen | Analyza|  [Analyza uZivatelskych
pocasi dat z elektromobilu Bojler / Bazén
| Elektromer |
| OR signal (DS) | Odhad Bezpecnostni algoritmus Riditelné spotfebie
vyroby (pozar, unik vody a td.)
Dobijecka
Elektromobil

Obr. ¢. 27 — Struktura logiky energetického managementu budovy

4.1.3 Elektromobil jako dalsi baterie

Soucasny trend nasvédcuje postupnému piechodu od automobild se spalovacimi motory
k t¢m s elektrickymi. To pfivede novy narust poptavky po elektrické energii a nové vyzvy
v oblasti energetiky. Elektromobily diky své zabudované baterii o znaéné kapacité nabizi
novy prvek pro vyrovnani nedostatkli pti Spic¢kovém stavu poptdvky nebo naopak
dobijenim elektromobilu regulovat nadbytek energie v siti. Proto se zkoumaji standardy
pro komunikaci vehicle to grid, vehicle to building a vehicle to home, neboli propojeni
vozidla se siti, vozidla s budovou a vozidla s domem. Zabyva se tim naptiklad norma
ISO 15118. Prestoze stale nebyl stanoven zadny univerzalni komunikacni standard ani
pfesna pravidla, tak je vhodné se touto problematikou zabyvat véas s ptipadnymi scénati
moznych vyuziti. Zdroji v této ¢asti jsou [63-65].

Zakladem této mySlenky je fakt, Ze vétSina soucasnych elektrickych vozidel po
vétsinu Casu ve skute¢nosti stoji. A to nejcastéji v misté bydlisté majitele nebo v misté
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prace. Samoziejmé je nezbytné nutné dat majiteli vozidla vZdy dostatek energie pro cestu
domil, pfipadné pro nékteré neocekavané cesty v ramci bézné rutiny. Dale by mélo
existovat uzivatelské rozhrani pro planovani cest, kdy majitel zada oé¢ekavanou delsi cestu
a pozaduje dostate¢né nabitou baterii nebo napiiklad kdy o¢ekava ze zméni své bézné
chovani a ptepne se do rezimu dovolena se zvaZzenym cestovanim, nebo naopak rezim
dovolena bez ocekavani dlouhych cest. Je tedy idealni k implementaci samoucici
algoritmus, jez zpracovava uZzivatelovi rutiny a zvladl by vyhodnotit v jakych dnech by
m¢él byt majitel schopny uvolnit ur¢ité mnoZzstvi baterie pro potieby sité ¢i vlastni budovy.

Pro tuto praci je vhodnéjsi rozvést myslenku algoritmu, ktery by na zaklad¢ dat z vozu
a vstupt od uzivatele zvladl rezervovat ¢ast baterie pro potieby domu a jeho energeticky
management. Podstatné informace jsou tedy doba, kdy je viiz zaparkovany doma. Casovy
interval a vzdalenost cest vozu a doba po jakou je viiz zaparkovan jinde. Také je vhodné
u téchto ¢asovych intervalu rozlisit, zdali je viiz pfipojeny k siti nebo ne. Ptirozené s tim
se poji informace o celkové kapacité baterie a v jakych mezich se v pribéhu dnu
pohybuje, nebot’ se da o¢ekavat jina spotieba pii pohybu na dalnici ¢i ve mésté.

Tato data je nasledn€ nutné zpracovat. Lze je rozd¢lit do kratkych ¢asovych intervald,
tieba po péti minutach, kterym by bylo mozné piifadit ur€ity stav a odpovidajici hodnotu
baterie v dané dobé. Déle je vhodné tato data rozdélit podle dnti v tydnu ¢i svatki v roce
a tvorit na zakladé nich databazi. Po rozdéleni vstupnich dat je vhodné tato data zpracovat
pro stanoveni o¢ekavani, jestli by vozidlo mélo byt v dany ¢as dostupné a jakou kapacitu
by méla baterie mit. Na zaklad¢ toho lze odhadnout kolik kapacity by bylo mozné pro
potieby domovniho algoritmu uvolnit. Samoziejmé po porovnani v Uvodu uvedenych
podminek jako je rezerva pro nestandartni cestu rezim aktivni dovolena a podobné.

4.1.4 Analyza pocasi a predikce vyroby

Jak je nastinéno v kapitole 2.6, predikce pocasi a nasledné vyroby je jednou z velmi
podstatnych véci pro obnovitelné zdroje a energeticky management. Z tohoto hlediska je
nanejvys vhodné toto alespon ¢astecné do algoritmu zaclenit. Samotné predikce pocasi
je vsak velmi komplexni a naro¢ny obor. Proto pro planovani na domovni drovni je
postacujici vyuziti predikci sluzeb tretich stran. MoZnosti miize byt naptiklad server
www.chmi.cz jez provozuje Cesky hydrometeorologicky tUstav, www.meteoradar.cz
ziizovany InMeteo s.r.0. nebo zajimavym zdrojem mohou byt data od spolecnosti
MeteoSource jez se za mésicni predplatné zamétuje na poskytovani presnych informaci
pfimo pro energetiku S kratkodobou i dlouhodobou ptedpovédi s ¢asto aktualizovanymi
a presnymi daty.

Pii volbé bezplatného zdroje informaci je nutné smitit se se skute¢nosti, ze data budou
pravdépodobné jen s hodinovou ptesnosti. Jednim mozny feSenim by mohlo byt nacitani
informaci z konkrétnich webti. Avsak podstatné vhodnéjsi je stahovani dat ze zdroje pro
toto uréeného jako je uvedeny MeteoSource, ktery ve svém zakladnim bezplatném
modeli nabizi predpovéd’ po hodinach na nasledujici den. Zplsobi a zdrojli je ovSem
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vice. Jakmile mé&me hodinovou databazi teplot, miry slune¢niho svitu, ¢as vychodu
a zapadu slunce, mnozstvi a Cas srazek, ptipadné sily vétru a obdobné informace dle
konkrétni instalace, tak takto lze alesponn hrubé vyhodnotit v jakém ¢asovém horizontu
a do jake miry bude elektrarna vyrabét. To nasledné muze pomoci pii hodinovém
planovani, jestli si energeticky management muze dovolit uvolnit vétsi mnozstvi energie
nebo ma jiz akumulovat pro vlastni spotfebu. Jak jiz bylo uvedeno, tento zptisob je spise
orienta¢ni a pro planovani spotového prodeje nebude pravdépodobné piili§ spolehlivy.
Vyhodny je ovSem pro ptesnéjsi praci s energiemi v budové. Hlavné pokud ma fidici
algoritmus moznost fizeni periferii jako jsou rolety a timto zpisobem nepiimo regulovat
teplotu uvnitt bez velké spotieby elektrické energie. Zptsobu vyuziti je ovSem daleko
vice.

Pokud je za cil zdroj informaci o pocasi s pfesnéj$im vyhodnocovanim, alespon
s desetiminutovou pfesnosti, tak Ize planovat s podstatné vétsi piesnosti. Zde je mozné se
vice zaméfit i na samotné planovani prodeje, piestoze jako bézny zakaznik nékterého
z obchodnika s elektiinou se v tuto chvili pfimo zavazovat ke konkrétni hodnoté nemusi,
tak pro pifipad samostatného obchodu na burze to je nutné. Pro to je potieba, aby
algoritmus mél informace o vyrobni charakteristice pro dané instalované zdroje. O jejich
rozmisténi, aby mohl vyhodnotit v jakou denni dobu, piipadné pii jakych vstupnich
datech, ktery ze zdroji muize vyrabét. Je tedy vhodné rozdélit vyrobu na jednotlivé
skupiny a sektory. Nasledné u nich vyhodnocovat dostupné data a na jejich zakladé tvofit
komplexni obraz. Pro solarni panely je podstatné znalost sméru a Uhlu dopadu paprsku
v dany ¢as. Piiblizny svételny tok ze slunce pro dané pocasi, které nasledné dopadne na
panel a dle toho urcovat intenzitu slune¢niho zafeni. Tu pak sta¢i porovnat s VA
charakteristikami vyrobce pro dany panel. Takovouto charakteristiku lze vidét
ilustrativné znazornénou na obrazku ¢. 28. Na zakladé toho je mozné vytvotit zavislost
mezi denni dobou a stavem pocasi a o¢ekavanym vyrabénym vykonem [66, 67].

F 3
6 intenzita sluneéniho zareni
lsc »-"'/ .
1000 W/m? MPP pfi STC
5
Pripe = Unpe X Impp
Impe 4 800 Wim?*
< 3 600 Wim? \
E \ MPP pfi jiné intenzité zafeni
a 5 400 Wim?
1
2 H
1 200 Wim
100 Wimn? :’::
0 N >
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Umpr Uoc

Obr. ¢. 28 — VA charakteristiky fotovoltaického panelu [66]

57



4.1.5 Spotovy prodej prebytki

Pokud se zakaznik rozhodne pii dimenzovani vlastniho zdroje elektiiny pro cileny prodej
nadbytku z vlastniho elektrického zdroje, tak je nutné si odpovédét na nékolik zakladnich
otdzek. Hlavni je, zdali chce prodavat za fixni ¢i spotovou cenu. Ob&é moznosti se sebou
poji nékolik vlastnosti. Nasledujici ¢ast je brana z pohledu mikrozdroje. V obou
ptipadech cen je nutné sjednat u obchodnika s elekttinou jeji vykup. Néktefi obchodnici
podminuji, aby byli sou¢asné dodavatel i vykupujici, ale Ize nalézt na trhu i takové, ktefi
podepisou smlouvu jen na jedno uvedené. Pokud je cilem mit dva obchodniky, tak je
nezbytné pozadat o druhy EAN kod u mistniho distributora elektrické energie a to, aby
vyrobu bylo mozné odlisit od spotieby kviili u¢tovani. Dale ne vSichni obchodnici nabizi
fixni i spotoveé tarify. Pti pozadavku na fixni cenu, tak dojde ke sjednani pevné dané
¢astky, za niz bude provadén odkup dodaného nadbytku. Jeji hodnota ov§em nebyva
vysoka. Je zde ale legislativni Ustupek, pokud zisky z prodeje elektiiny nepiesahnou 30
tisic K¢, tak jsou oproStény od dané. Dale zisky nad tuto ¢astku se dani jako vedlejsi
piijem. Pii volbé spotového prodeje 1ze v soucasné dob¢ dosahnout vyssich ziskd, pokud
by se ze zakaznika stal subjekt za¢tovani. Nasledné by byl nezavisly na dodavateli a jeho
podminkach smlouvy. Jsou zde ale jistd Uskali. Nutné je provést registraci vyroby
elektfiny, coz se nasledné poji s byrokratickou zatézi, pravidelnymi mésicnimi vykazy
vyroby a nutnosti platit dané ze zisku. A v neposledni fade je nezbytné provadét planovani
odbéru a dodavky s piedstihem. OvSem s vyvojem cen elektiiny z roku 2022 a 2023 je
spotovy prodej velmi zajimavy vedlej$i piijem a nastroj na urychleni navratnosti
investovanych penéz [68—70].

Pokud je zajistény odkup nadbytecné elektiiny, tak je vhodné si vypocitat podminky
za jakych je prodej vyhodny. Je to také stézejni faktor navrhovaného algoritmu. Zde je
zapotiebi odhadnou dobu zivotnosti elektrického zdroje niZe Nzivota_zdroje [FOKY]. Déale jsou
zésadni naklady N [K¢] do zdroje a odhadované roéni vyroba elektrické energie zdroje
Prok [KWh]. Ocekavanou vyrobu lze odhadnou napiiklad pomoci nastroji uvedenych
v kapitole 1.4 se sniZzenim o u¢innost soustavy. Minimalni Zivotnost mizeme vzit podle
nejkratsi zaruky na komponenty zdroje. U solarni elektrarny to byva hybridni stfidac¢
s zivotnosti okolo deseti aZ patnacti let. Tento ¢asovy udaj ov§em neznamena ze zdroj po
této dob¢ prestane vyrabét a tim se ndm vyplacet. Znamena jen, Ze po této dobé lze
oc¢ekavat vyssi pravdépodobnost nutnosti vymenit tento obvodovy prvek. Z téchto udaji
ziskdme planovanou vyrobu za dobu Zivota zdroje Pt _zivota [KWh] a naklady na vyrobeni
1 kWh elektrické energie Ne [K¢/kWh], dle rovnic (4 — 1) a (4 — 2). Tato cena je kritickou
hodnotou pro ziskovy prode;.

PT_zivota = nzivota_zdroje ’ Prok (4 - 1)
Ng = — 4-2)

PT,zivota

S 4

nakladd Ni [K¢] a nakladi na provoz a ztraty Na [K¢]. Investi¢ni naklady se vychazi
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z investovane ¢astky Ki[K¢], jez je nasledné opravena o procentni sazbu p [%]. Procentni
sazba opravuje investovanou ¢astku o procentni vlivy jako je urok, udrzba ¢i odpisy
v zavislosti na tom, jestli byla investice zatizena ptijckou, odepisovana z dani a podobné.
Naklady na provoz a ztraty vychazi jsou uréeny dodate¢nymi naklady na palivo, emisni
povolenky a ze ztrat. Fotovoltaicka elektrarna ma nulové naklady na palivo a emise, tak
dojde k zanedbani této ¢asti rovnice. Pro urceni nakladu je zapotiebi znalost ztrat ¢inného
vykonu aP [W], neboli pokles z instalovaného vykonu na vykon u vystupu ze zdroje.
A vykon na prahu elektrarny Po [W]. Viz rovnice (4 — 3) [71].

N=Ni+NA=%-Ki+AP-I;—;-%

(4-3)

Samotny prodej je rozumny ve dvou situacich. Prvni je kdy jiz doslo k plnému
naplnéni vSech akumulaénich prvka sité a poptavka je pIné€ uspokojena. Druha situace je
pti vyssi prodejni cené nez je vyrobni i nakupni cena. Pfi¢emz tato podminka je podstatna
jen pro spotovy prodej. Zde je nutné nacist vykupni cenu elektéiny pro dany cas
planovaného nadbytku. Ceny spotu jsou stanovovany operatorem trhu neboli OTE a.s.
Data jsou dostupnd po hodinovych usecich online pro nasledujici den. Po nacteni
a porovnani téchto dat je nezbytné provést automatickou analyzu vnitini sité a odhad pro
jaké Casy je vhodné uvolnit jaké mnozstvi energie. Toto je stéZejni Cast pro piipad kdy by
se uzivatel musel zavazat k dodavce energie v daném mnozstvi pro dany ¢as. Soucasna
legislativa, jak jiz bylo uvedeno, toto po z&kaznikovy s prodejem pies obchodnika
nevyZzaduje. Pro ptipad samostatného obchodu to je ale esencialni ¢ast algoritmu. Zde je
podstatné spravné nastaveni energetického managementu budovy. Pti dostate¢né vysoké
cené elektiiny je moudré zvazit i moznost vyuziti baterii pro akumulaci levné energie ze
sit¢ a nasledné pomoci vykonové bilanci sité pii jeji Spi€¢kové cené. Moznost aplikace
neuronovych siti v této ¢asti je hlavné kolem nacitani dat a nasledné jejich zpracovani pro
vyhodnoceni algoritmem. Otazkou vsak je do budoucna reakce sjednaného distributora
na algoritmy regulovany prodej. Nebot’ tim dochazi k omezeni jeho ziskovosti na zakladée
jeho predikci a mohlo by dojit k za¢lenéni uctovani novych zprostiedkovacich poplatka
¢i ztrata zajmu na zprosttedkovani takovychto obchodii.

Krom¢ spotového trhu je mozné podpora kompenzace systemové odchylky. Ceny
jsou opét stavovany pies OTE a.s. Zde se subjekt zac¢tovani ptedem zavaze Ze v urcitou
hodinu je schopny do sit¢ dodat ¢i z ni odebrat urcité mnozstvi energie dle potieby site.
Tato dodéavka ¢i odbér poméahaji s udrZzenim stability sité a kvalitou elektrické energie
v ni. V ramci hledani materiald pro tuto diplomovou praci nebyl nalezen Zadny subjekt
za¢tovani, ktery by malym zdrojim nabizel byrokratickou zastitu, aby c¢ast jejich
instalovaného vykonu a kapacity baterii byla rezervovana pro tyto téely. Z tohoto dtivodu
se pro mikrozdroje nebude jednat o dostate¢né zajimavé feseni [71].

V nékterych koncovych mistech distribucni sit€¢ dochazi ze strany distributort
k odmitani pfipojeni fotovoltaickych elektraren s planovanym prodejem a pietoky,
protoZe nejbliZsi Cast soustavy nemusi byt dostatecné dimenzovana.
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4.2 Navrh algoritmu

Tato ¢ast pojednava o samotném navrzeném fidicim algoritmu pro fizeni budovy. Vystup
této Casti prace se nachazi v pfiloze B. Kapitola pfimo navazuje na myslenky
rozpracované v kapitole 4.1. Samotny algoritmus je délen do osmi moduld.

Konkrétné to je hlavni fidici algoritmus, algoritmus fizeni energetického
managementu v domé, zpétnovazebny a planovaci algoritmus, analyza cen plynu, analyza
stavil pocasi, analyza stavll cen elektiiny, analyza profili vyuzivani elektromobilu
a analyza stava pozaru, zaplaveni a vybuzeni reakce. K nim se dale poji moduly pro
zpracovani vstupnich dat, nebo rozhrani komunikace s uzivatelem. Tyto moduly a jejich
feSeni je vSak zavislé na konkrétnim programovacim jazyce ¢i zptsobu feSeni, a proto
v préci nejsou dale rozvedeny. Strukturu celého algoritmu Ize blokové vidét na obrazku
¢.29. Toto feseni primarné vychazi z metodik programovani PLC dle IEC 61-131-3. Diky
vysoké ptehlednosti a jednoduchosti nize rozebirané algoritmy byly navrzeny v duchu
feseni této normy. Piipadnou budouci implementaci neni nezbytné fesit v odpovidajicich
jazycich, ale lze je snadno ptevzit do metodik napiiklad C++ nebo Pythonu. Na fidicich
jednotkach pracujicich s Linuxovym jadrem je mozné vyuZivat vSechny vySe zminéné
programovaci jazyky.

Moduly samotné piimo nefesi komunikaci s vné&jSimi vstupy jako je stazeni dat ze
spotového trhu nebo komunikaci s elektromobilem, ale zaméfuji se na zpracovani
vstupnich syrovych dat, jejich vyhodnoceni nasledné aktivaci tidicich signdla pro
ovladani prvka budovy. Hlavnimi zdroji myslenek pro celou tuto kapitolu jsou [72—75].
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Obr. ¢. 29 — Celkova struktura navrhovaného algoritmu

4.2.1 Algoritmy analyzy pocasi, cen elektfiny a plynu
Tato podkapitola rozvadi tfti pomocne moduly hlavniho algoritmu. Primarné jsou
vyznamné jen pii aktivaci spotového obchodu, nebot’ piinasi a zpracovavaji vstupni
informace nezbytné pro vyhodnoceni kdy je vyhodny nékup, prodej ¢i akumulace
vlastnich zdrojt.

Prvnim modulem je analyza stavu pocasi, k nalezeni je jako pfiloha B.1.2. Tento
modul se jevi jako skvéla prilezitost pro implementaci algoritmi vicevrstvé neuronové
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sité. A to konkrétné pro vyhodnoceni kvality po€asi na zaklad€ slunecnich hodin a dest¢,
ale také i pro odhad vyroby paneli v zavislosti na orientaci paneltl, poctu slune¢nich
hodin v dany den a konkrétnim pohybu slunce po obloze v zavislosti na azimutu. Jedna
se 0 vcelku jednoduchou aplikaci MLP, jejiz vystup udava pro jednotlivé vystupy
koeficient v intervalu (0;1) jez v nadfizenych algoritmech opravuje predikovanou
vyrobu pro konkrétni ¢as. Diky pomérné piesné piedpovédi pro nasledujici den
a planovani spotu taktéz na stejné obdobi je idealni tvofit predikci pro kratSi casové
intervaly naptiklad po 10 minutach, jak bylo v algoritmu navrzeno. Neuronove sité zde
byly zvoleny diky velkému zjednoduseni jinak slozitého algoritmu, ale také diky snadné
dostupnosti tréninkovych dat na tento ukol.

Analyza cen plynu je jen mensi dopliujici algoritmus, ktery dopliiuje komplexnost
celku jako takového. Modul je vpiiloze B.1.9. Sklada se ze dvou vzijemné
spolupracujicich bloku. Prvni se zaméfuje na analyzu aktualni spotové ceny plynu a druhy
pracuje jako digitalni termostat. Plyn se vyuziva primarné pfi vytapéni mistnosti a pro
ohfev vody. Zde by nebylo Zadouci zcela zablokovat provoz v okamziku mén¢ vyhodné
ceny, ma ovSem smysl zvysit horni teplotu pti poklesu ceny pod definované minimum.
Tato minima je nutné definovat individualné dle projektu, kterého se to tyka. Déle také
neni mozné zvySit horni hodnotu hystereze velmi razantn€, ale i mensSi narust se
z dlouhodobého hlediska projevi. Termostat samotny byl navrZzen na principu
porovnavani pozadované teploty a skute¢né teploty pies RS klopné obvody za uvazeni
pozadované hystereze a hystereze vyuzitého teplotniho senzoru. Vystupem je spinani
a rozpinani topného obvodu. Pro vétsinu rodinnych domu ma zapojeni se do spotového
obchodu velmi omezeny smysl a uplatnéni tedy 1ze hledat spise v ptipadé bytovych domi
¢i mensich firem s vét$imi objemy spotieby. Ukazka digitalniho termostatu je na obrazku
¢. 30.

Modul termostatu Pozn.: pro

Tepl,me senzory chlazeni otoceni
dané mistnosti I S znakil < 3 >

| S|RS blok jednotlivich
Hystereze senzoru podminek

teploty ——{ dominantni
set

il

R

UZivat. poZadovana RS blok
teplota (pFikaz ci +

. . Rizeni teploty dig.
hodnota z dominantni termostatem >

E
databaze dle casu) r reset
» S
Teplotni hystereze RS blok Pozn.: takovychto
daného termostatu ° =3 moduld mnoho dle
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elektiiny, pfiloZen v piiloze B.1.3. Modul ¢erpa i z algoritm@ pro odhad stavu baterie,
planovani vyroby elektfiny a z databdze spotieby domu. Prvnimi dilezitymi kroky je
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samotna aktivace spotového obchodu, dale mozZnost prodeje a poté vyhodnoceni
podminky, zdali je vhodnéjsi odebirana cena ze sité ¢i vlastni vyrobena. Tyto jednotlivé
podminky jsou z&sadni pro moznou aktivaci nékterych vystupnich stavii. Pro samotné
vyhodnocovani stavu jsou dilezité dva vstupni bloky. Prvni z nich vyhodnocuje z vyse
vypsanych energetickych vstupi, jestli bude v uréitou denni hodinu dostatek elektrické
energie z vlastnich zdroji, nebo zdali bude nutnd vnéjsi dodavka. Vystupem jsou tii stavy,
nadbytek, dostatek a nedostatek. Druhym vstupnim blokem je vyhodnoceni ceny
elektiiny. Porovndva ndkupni cenu proti mozna prodejni a vyrobni cenu elektiiny
z vlastnich zdroji opravenou o dan, ktera by byla nutna zaplatit pii prodeji. Nasledné
dochazi k porovnani cen prodeje proti cené vlastni vyroby a nakupu. Udava tak, zdali je
v danou hodinu vyhodné provadét nakup, prodej ¢i akumulaci. Srovnani mezi akumulaci
a nakupem provadi vedlejsi vySe zminéna podminka jez blokuje n€které vystupni stavy.
Pti kombinaci vystupnich stavli z obou vstupnich bloki je zde mnozZina deviti moznych
vystupnich stavli, které urcuji vhodnost v riznych dennich hodinach nakupovat,
akumulovat, nebo prodavat elektfinu. Vystup je pfedan hlavnimu algoritmu. Je zde také
iteraéni podminka, jez ma za ukol omezit pocet prepocti vyhodnocovani a v urcity
okamzik zastavit vystupni stavy pro nadchazejici den.

4.2.2 Algoritmus profili elektromobilu

Nasledujici modul je jednim z vice komplexnich. Sklada se tedy z velkého mnozstvi
navzajem spolupracujicich blokid. Nachazi se v ptiloze B.1.4.

Prvnim blokem je nacteni dat z elektromobilu a tvorba databdze pro dané vozidlo na
zékladé nich. Dochazi zde k tvorbé piehledu o zplisobu vyuzivani elektromobilu, jak
Casto S nim uzivatel jezdi, jak moc vyuziva baterii a v jakych casech je vozidlo pfipojené
na domovni sit’. Protoze zvyklosti osob jsou vétSinou vazany na urcity vzorec chovani
ovlivnény ro¢nim obdobim nebo dnem v tydnu, tak bylo vybrano, aby se z nactenych dat
tvotily databaze pro jednotlivé hodiny po péti minutach v ramci primérnych dnti v tydny
pro jednotlivé mésice. Tyto vzorce v chovani vSak naruSuji udélosti jako jsou svatky,
sluzebni cesty ¢i dovolené, které jsou po kratkou dobu, ale zdsadné méni bézny profil.
Z toho diavodu je pfidana i1 databaze jez nacita zadani z uzivatelského rozhrani a dale
ovliviiuje stavovy automat, ktery je rozbiran nize. Déle v rdmci tohoto vstupniho bloku
jsou i nacitany udaje o celkové kapacité baterie, aktualnim stavu nabiti, aktuélnich
a maximalnich moznych dobijecich proudech. Na zakladé toho je vyhodnocovano, jaky
je aktualni a minimalni ¢as do dobiti ¢i vybiti elektromobilu.

Druhym blokem je obvod pro omezeni dobijecich proudi. Tento modul pfijima
hodnoty aktualnich proudi dodavanych ze sité a z vlastniho zdroje. Odecita od nich
spotfebu domacnosti a vyhodnocuje jaky je maximalni mozny protékajici proud pro
jednotlivé dobijecky v jednotlivych fazich. Vystup by nasledné mél pifimo ovladat fidici
SW dobijecky a zabranovat tak pietizeni celé domacnosti.
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Jako dalsi je k okomentovani trojice blokt. Dostupna baterie elektromobilu, omezeni
hystereze baterie a blokovani hystereze baterie. Prvni z nich zabezpecuje, aby nedoslo
K vybiti baterie pod uréitou zakladni mezni hodnotu. Omezeni hystereze na zékladé bézné
doby odjezdu dava pokyn k omezeni velikosti hystereze, jez definuje rozsah baterie
elektromobilu, kterou mize budova vyuzivat dle svych potieb. A blokovani hystereze
dava pokyn k véasnému dobiti elektromobilu na zakladé uzivatelsky planované cesty.

Jako piedposledni je zde popsana dvojice blokl. Stavovy automat pro fizeni hystereze
a na to navazujici blok nastaveni hystereze pro uzivani baterie elektromobilu. Stavovy
automat je popsan pro vétsi piehlednost v programovacim jazyce LD a dle piikazi
omezeni hystereze a blokovani hystereze z pfedchozich bloki aktivuje stavy pro hodnoty
0 %, 10 % a 20 %. Pro ilustraci je tento modul uveden na obrazku ¢. 31. Néasledny blok
nastaveni piimo zpracovava tyto profily a dle toho aktivuje hodnoty pro mozné vyuzivani
baterie, ktera se pohybuje od 100 % do 60 % kapacity. Umyslem je zde, aby uZivatel
mohl takto vyuzit baterii jako dal$i akumulaéni ¢len, ale pfitom mél vzdy dostupné
vozidlo alespon s 60% nabiti pro nestandardni a neplanovanou a cestu.

Poslednim blokem je stavovy automat, ktery vyhodnocuje vstupy jako aktualni stav
baterie, dostupnd mez v baterii, ptikaz pro dobiti baterie, piikaz pro moznou dodavku
Z baterie nebo piikaz k dobijeni a vybijeni hlavnim algoritmem. Tyto piikazy je nezbytné
oSetfit pred rychlim pfepinanim stavii mezi dobijenim a vybijenim. Za timto ucelem byl
u nich navrzen ¢asovac, jez by mél podrzet vzdy vstupni stav po dobu alespon 5 minut
a pak teprve dovolit zménu stavu. Nasledné na zaklad¢ porovnani jednotlivych téchto
stavi dochazi k odesilani piikazii pro aktivaci nabijeni ¢i vybijeni do dobijecky
elektromobilu. ZvIast’ za zminku stoji prikazy vypadek sité a pozar. Blokace pro ptipad
vypadku sit¢ je zde umisténa, protoze se nepiedpokladd umisténi dobijecky na
zalohované obvody. Tedy z bezpe¢nostnich divodt, aby bylo zamezeno zpétnému
proudu je zde umistén tento piikaz. Za stejnym ucelem zde byla navrzena i blokace pti
pozaru tak, aby se minimalizovalo ohrozeni zasahujicich hasict.

STAVOVY AUTOMAT PRO RIZENT HYSTEREZE BATERIE ELEKTROMOBILU
Modul na zakladé logiky jazyka LD dle IEC 61131-3

reset hyst. 20% || Hystereze baterie
Q) O 20%
ostat, vystupy
|| Hystereze baterie
reset hyst. 10% 10%

0
] Y <)
A Q) )

ostat. vystupy || Hystereze baterie
Aktivace modulu 0%

elektromobilu 0 reset hyst. 0%

| ) ()

f 7 165
ostat. vystupy

Doporucené dobi jeni U

—c

,_
XN o

Nutné dobijeni

-

il

Obr. ¢. 31 — Stavovy automat v jazyce LD pro rizeni hystereze baterie
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4.2.3 Hlavni algoritmus

Pravdépodobné nejdilezitéjsi ¢asti celého navrhovaného algoritmu je pravé ten hlavni,
ktery se nachazi v ptiloze B.1.6. Kvuli svému rozsahu jej bylo nutné rozdélit na tii
vzajemné spolupracujici Casti.

Prvni list obdobné jako u algoritmu elektromobilu je slozen z vétsiho poc¢tu mensich
modulti. Modul algoritmu fizeni ohifevu teplé uzitkové vody na zakladé piikaza
akumulace, uzivatelského piikazu dovolené a sniZeni spotieby piepina mezi hodnotami
zékladnimi, zvySenymi a snizenymi hodnotami hystereze tak, aby v ptipadé nadbytku
bylo mozné co nejvice energie akumulovat do nadrze steplou vodou. A v piipadé
nedostatku tuto spotfebu minimalizovat. Za timto G¢elem je ovSem nezbytné instalovat
akumulacni prvky, u kterych je mozné méfit teplotu vody a fidit ohiev. Tento modul vSak
nepracuje samostatné, ale své vystupy predavda modulu digitdlniho termostatu
v energetickém managementu. Obdobné byl navrzen modul ovladani hystereze topeni,
kde na zakladé¢ piikazl Gisporného provozu, uzivatelského ptikazu nebo piikazu prazdny
dum snizi hystereze, a tak sniZi naklady na vytapéni. Naopak pii ptikazu zvySeni spotieby
horni hodnotu hystereze zvys$i. Vystup je opét pfedan na odpovidajici modul termostatu
v energetickém managementu. Zde je$t¢ byla rozpracovana mySlenka sledovani
ptitomnosti osob v budové. Toto lze fesit velkym mnozstvim zplsobt, protoze vétSina
uzivatell chytrych doméacnosti v dnesni dob€ vyuziva osobnich zafizeni jako jsou chytré
telefony, tak se nabizi vyuzit tento zpusob. Forem detekce mize byt hned né€kolik. Od
detekce zatizeni pfipojeného v doméaci Wi-Fi siti s konkrétni MAC adresou az po vyuZiti
nastroju tietich stran, jako jsou tfeba automatizace v ekosystému Apple Homekit pii
odchodu posledniho ¢lena domacnosti [76]. Dale na prvnim list¢ nésleduje skupina
fidicich moduld, jez se staraji o pfijeti budicich signali a provedeni aktivace
odpovidajiciho procesu ¢i spotiebiCe a pfipadné predani informace do uzivatelského
rozhrani. Jedna se o ne méné dulezité procesy, na které je nezbytné pamatovat, ale jejich
presna podoba je piimo zavisla na konkrétnim komunika¢nim kanalu nebo
programovacim jazyce. Z toho divodu zde byly mirn¢ zjednodu$eny. Jako posledni
modul z prvniho listu je modul tizeni hybridniho stfidace, jez piijima aktivované stavy
a ty piedava k odeslani na aktivaci ¢i deaktivaci piislu$nych registr hybridniho st¥idace.
Provedeni se méni dle konkrétniho hybridniho stfidace, ale ku ptikladu u stfidace Growatt
uvazovaného v kapitole 3 1ze tuto komunikaci provadét pomoci Modbus RTU protokolu
[77].

Nasledujici dva listy v ptiloze B.1.6.2 a B1.6.3 rozpracovavaji hlavni stavovou logiku
jez Fidi vétsinu akci v doméacnosti. Piijimaji signaly analyzy stavl cen elektfiny, stavy
baterii, signaly jako je RTU, SP ¢i pozarni alarm a vypadek sité. Vysledné stavy lze
rozdélit do tii kategorii. Prvni a ta nejrozsahlejsi skupina je pfi spotovém obchodu, druha
je pfi blokovaném spotovém obchodu a posledni jsou bezpe¢nostni stavy pro piipad
vypadku sité, pozaru, nebo zékazu vyroby. Stavy spotového obchodu vychazi ze stavi,
kdy je vyhodny maximalni prodej, maximalni ndkup a maximalni akumulace. Tyto stav
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jsou dale rozdéleny dle mnoZstvi oCekavané vyroby elektrické energie a dostupné
kapacity baterie. Pfi okamziku prodeje je uvazovano, aby doslo k maximalni navratnosti
investice, a tedy je omezena vlastni spotieba na ukor dodavky do sité. Samoziejmé
s jistymi omezenimi tak, aby nedoslo k samotnému omezeni potieb a pohodli uzivatele.
Je mozné namitat, zdali je etické dodavat do sit¢ za Umyslem vlastniho obohaceni,
pfestoze to miZze mit negativni dopad na bilanci energetické sousty. Navrhovany
algoritmus ovsem uvazuje dodavku v okamziku, kdy je vysoka spotova cena, kterd je
dana rozdilem mezi nabidkou a poptavkou na trhu. Diky tomu dochazi k podpofe stability
v siti. Nasledujici stavy vyhodnocuji, kdy je vyhodné akumulovat z vlastnich zdroji nebo
naopak podpofit i akumulaci dodavkou ze sité, nebot’ cena nakupované elektiiny je nizsi
nez z vlastnich zdroju. Pro pfipad bez spotového obchodu je fizeni podstatné jednodussi
a zAvisi primarné na stavu baterie a pfipadném signalu SP. Vzdy je za cil maximalni
upiednostnéni vlastnich zdroji energie a minimalizace dodavky ze sité. Pfi
bezpecnostnich stavech jako je pozar dochazi k zakazu dodavky, taky aby doslo
k omezeni ohrozeni hasi¢t. Uvazovan je i prodej s fixni cenou u distributora. K tomu
dochazi po naplnéni bateriovych ulozist’.

4.2.4 Energeticky management

Jako druhy nejvyznamngjsi algoritmus lze povazovat ten energetického managementu jez
je vpiiloze B.1.7.1 a B.1.7.2. Zde dochazi Kk tvorb¢ databazi dle vyroby elektiiny,
spotfeby domacnosti a odbéru ze sité, kontroly pied pretizenim domovnich obvoda
a kontroly stavii baterie a jejiho nabijeni ¢i vybijeni.

Prvni ¢ast se zaméfuje na tvorbu databazi, a to spotfeba domu, odbér ze sit¢ a dodavka
ze stiidace. Data pro usporu mista jsou ukladana jako patnactiminutovy pramér za
jednotlivé faze. Z téchto dat jsou tvofeny statistiky pramérnych dnt v tydnu pro
jednotlivé mésice vroce. Obdobné jako u algoritmu elektromobilu. Vystupy byly
navrzeny jako dostupné uzivateli a dale pfedavany planovacimu algoritmu. Druhym
blokem je stavova analyza baterie. Ta se rozd€luje do Sesti stav dle procent nabiti.
Obecné se ovsem daji rozdélit do dvou Kkategorii, a to v intervalu (0; 20), ktery udavé
nizké nabiti baterie a (20;100) pro bézny rozsah vyuzivani baterie. K oSetieni
provoznich oblasti dochazi v hlavnim algoritmu ovSem stavy pii nizkém nabiti jsou
ptipustné jen v havarijnich stavech jako je pferuseni dodavky ze sité, a tedy ostrovni
provoz. Po obnoveni dodavky je nutné upiednostnéni dobiti baterie nad 20 % v zajmu
maximalizace zivotnosti baterie. Takovouto situaci lze pfipustit jen ve vyjimecnych
ptipadech. Tietim blokem na prvnim listu je algoritmus pro odhad dobijeni a vybijeni
baterie. Tento modul byl navrzen, aby zpracovaval na zakladé hodnot proudu, kapacit
baterie, opravy za starnuti baterie, aktudlni hodnoty nabiti a maximalnich moznych
proudt aktualni a minimalni dobu do nabiti ¢i vybiti baterie. Tento blok je ilustrovan na
obrazku ¢. 32. Ctvrtym blokem je algoritmus termostatu, jez funguje na stejném principu
jako ten uvedeny v algoritmu analyzy stavi cen plynu. Zpracovava hodnoty aktualni
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teploty, pozadované teploty hystereze teploméru a hystereze digitalniho termostatu a na
zékladé téchto hodnot fidi trojici RS klopnych obvodu. Na vystupu davaji signal pro
spindni a vypinani zatéze. V bézné praxi se hystereze termostatu pohybuje okolo
0,5 -1 °C, vramci algoritmu je navrzeno, aby bylo mozné horni mez této hystereze
posouvat a celou hysterezi tim zvétSovat. Planovany efekt byl pfi navrhu zvySeni
naakumulované energie v mistnosti. Toto roz§ifeni hystereze Ize jen 0 omezenou hodnotu
tak, aby nedoslo k pretizeni tepelného zdroje v pribéhu vyhtivani.

VYPOCET CASU DOBITi/VYBITi BATERIE
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Obr. ¢ 32 — Ukazka modulu pro vypocet casii dobijeni a vybijeni baterie

Na druhém listé piiloh dochazi k uvedeni nékolika dulezitych modult. Prvni modul
je pro tvorbu databaze hodnoty dobiti baterie. Data jsou zpracovana v desetiminutovych
intervalech a jsou z nich zpracovany pramérné dny v tydnu v pribéhu roku tak, aby z nich
bylo mozné odhadnout profilové chovani obyvatel domacnosti a jejiho provozu. Dalsi
bloky vyhodnocuji okamzité hodnoty protékajiciho proudu v zavislosti na fazich
v jednotlivych mistech domacnosti. Vyhodnocuji nesymetrii mezi fazemi a udavaji
pokyny pro spinani ¢i rozpinani fiditelnych spotiebi¢t v zavislosti na jejich rozlozeni
v domacnosti. Dale dochazi k sumarizaci proudd tekoucich domécnosti, porovnani
s nastavenymi mezemi dle dimenzovani elektroinstalace domu a ptedani informace fidici
jednotce dobijecky elektromobilu tak, aby regulovala hodnotu maximalniho mozného
proudu. Cilem tohoto modulu je zabranéni ptetizeni elektroinstalaci. Zvlasté pak téch
starSich.

4.2.5 Planovaci algoritmus, poZarni algoritmus a zaplavovy algoritmus

V této podkapitole je rozebrana dvojice pomocnych algoritmt. Prvnim je zpétnovazebny
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a planovaci algoritmus v ptiloze B.1.8 a druhym je algoritmus pozarnich a zaplavovych
okruhil v ptiloze B.1.5.

Zpétnovazebny a planovaci algoritmus se sklada z trojice modulti. Prvni modul se
stara 0 odhad dostupné kapacity baterie v ¢ase. Toto je skvélym mistem pro aplikaci
neuronové sité, nebot’ pro jeji nauceni lze ziskat zna€né mnoZstvi ucicich dat. Tento
modul je vSak validni jen pii planovani vyroby, a tedy je vazan na mozZnosti prodeje.
Cilem CNN je vyhodnotit na zaklad¢ vstupnich dat, jako je stav baterie pied zacatkem
dne, hodnota ocekavané vyroby, profil ocekdvané spotieby a pribéh vyuzivani baterie,
piiblizn¢ odhadnout jakym zptGsobem bude baterie vyuzivana v nasledujicich
24 hodinach. Vystupem jsou Udaje pro desetiminutové Casové tuseky po cely den
vintervalu hodnot (0;1). Tento interval je nasledné¢ opraven na hodnoty (0;100)
a reprezentuje priblizné ocekavané procentualni hodnoty v pribéhu dne pro jednotlivé
hodiny. Vystup je nasledné vyuzivan pro planovani profilii v analyze stavti cen elektiiny.
Druhym modul odhaduje vyvoj starnuti baterie. Na zakladé poctu cyklu baterie, celkové
délky provozu baterie. Na zakladé dat od vyrobce odhaduje k jaké zméné v kapacité
baterie dochazi. Vystup se vyuziva k opravé hodnoty v energetickém managementu.
Vystup je také dostupny uzivateli a v piipadé poklesu pod 80 % je upozornén. Ttetim
modulem je predikce vyroby z fotovoltaické elektrarny. Hlavnim vstupem je trojice
hodnot pro instalovany vykon paneld pro jednotlivé azimuty dle struktury stfechy. Tento
vykon v daném sméru se aktivuje jen v dané hodiny, kdy ma dostate¢ny slune¢ni osvit na
zaklad¢é pohybu slunce po obloze v dany den. Vystupy jsou opraveny koeficienty pro
predikci pocasi a koeficient pro ubytek vyroby na zaklad¢é starnuti panelu. Vystup je
nasledné zpracovan do 24 hodnot pro jednotlivé hodiny pro den a ptedan pro analyzu
stavi cen elektfiny. Algoritmus modulu se pfed vystupem vétvi, vysledky zpracovava
a porovnava mezi predikci a skute¢nou vyrobou minulého dne. Zde porovndva odchylku
mezi hodnotami a tvoii z ni koeficient v intervalu (0; 1) a uchovava jej po dobu 30 dnt.
Pokud je tento koeficient kratkodob¢ pod dobu 15 dni nizs$i nez navrhovana mez 0.8, pak
je uzivatel upozornén ze pravdépodobné doSlo k uSpinéni paneli. Pokud je toto
dlouhodobe tak je uzivatel upozornén na pravdépodobnou poruchu u nékterych z paneli.
Déle je timto koeficientem opravovan i vystup z algoritmu, ov§em az poté co je vstup
zpracovan do vyhodnoceni odchylky vyroby. Tedy dochazi k opravé pro analyzu stavi
cen elektfiny tak, aby nedoSlo k planovani zna¢ného nadbytku ve vyrobé, ale ve
skute¢nosti byla maximalni mozné dodavka zna¢né limitovana.

V druhé¢ ¢asti této podkapitoly je feSena dvojice moduld. Prvnim je stavovy automat
pro fizeni uzavéru vody. Ten na zaklad¢é aktualniho stavu uzavéru, vystupu senzoru
zaplaveni a uzivatelského piikazu pro otevieni ¢i zavieni vyhodnocuje, jak ovladat uzavér
vody. Cilem je moznost vzdaleného uZivatelského fizeni vody, tedy pokud uzivatel
odjede na delsi dobu pry¢, tak mé vzdalenou kontrolu a dale pokud dojde k poskozeni
uzavéri ¢i potrubi v Kritickych mistech budovy, tak zde umistény senzor muze
automaticky da pokyn Kk uzavieni daného vodniho okruhu. Ridici stavovy automat je
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ukazan na obrazku ¢. 33. Druhym modul reaguje na signél z pozarniho senzoru. Vyuziva
jednoduchy RS blok s dominantni vstupem na reset. Pfi sepnuti vstupu logika drzi signal
sepnuty az do té doby, nez uzivatel hlaSeni manualné nevypne. Vystupni logika tohoto
modulu je dale pfedana hlavnimu algoritmu a fizeni nabijecky elektromobilu. Signal ma
za ukol zablokovat dodavku i odbér elektromobilu a hybridniho stiidace tak, aby se
maximalné zvysilo bezpeci zasahujicich osob pfi haseni pozaru az do doby manualni
deaktivace hlaSeni.

VSTUPY O — ;
Modul pro Fizeni uzavéru vody dle logiky jazyka LD dle IEC 61131-3 VYSTUPY DO HL. ALGORITMU
Vstup stav hlav. u
uzévéru vody U Vv 0
lotevien=1) 1 U " P
Vstup senzory vV U VI 3 < Vystupni pfikaz k
zapalveni (zapl.=1 —} 4 {r) ovladani uzavéru
u v 0 vody i
] | oy (s = 1= otevFen)
0 ! L& (r = 0 = zavien)
U v 0
— —H#—H ®
U v 0
— ——H ©
U v 0
i 1A 11 )
I L4 1 oS
u v 0
14 11 11 )
4] 17 11 Y,
u v 0
— | il 1} >
Pozn.: Logika cili na
stav kdy uzivatel da
pozadavek na
otevieni a vystup
drii stav 1,
poZadavek na
uzavieni resetuje
stav do 0 a vystup
dri 0
UZiv. prikaz 5
oteviit uzaveér RS blok
vody
dominantn{

PR —1-R reset
Ziv. prikaz zavrit
uzaveér vody

Obr. ¢. 33 — Stavovy automat zaplavového modulu

4.3 Vyuziti umélé inteligence a mozny dalsi rozvoj

V algoritmu prace doslo k navrzeni vyuziti umélé inteligence v podob¢ neuronovych siti
na trojici mist. Jedna se vSak spiSe o navrh, a nikoliv 0 navod pro pfimou implementaci
takovéto technologie a pro jejich funkénost je nezbytné nashromazdit dostate¢né
mnozstvi dat K u€eni siti. Konkrétni mista pro navrzenou implementaci jsou modul pro
planovani pocasi, modul predikce vyroby panelii a modul pro odhad dostupné kapacity
baterie.

K ndvrhu vsak bylo v celkovém algoritmu pfistoupeno koncep¢éné jednodusSim
ptistupem, kdy vstupem by bylo jen mens$i mnozstvi dat souvisejici S konkrétnim
okamzikem, pro ktery je vypocet uréeny. Podoba feSeni by byla ekvivalentni, avsak
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vystupem by byla matice naptiklad deseti hodnot, kdy by byl bran jako validni ten vystup,
ktery by se nejvice blizil hodnoté 1. Vystup by zde byl urcen jen pro konkrétni casovy
usek a bylo by nutné za pomoci cyklickych funkci provést vypocty pro jednotlivé hodiny
V pribéhu dne. Porovnani rozdild feSeni je demonstrovano na obrazku ¢. 34. Odlisné
piistupy feSeni priméarné uréuje mnozstvi dostupnych tréninkovych dat. Jednodussi feseni
by na zakladé informaci dosazenych v kapitole 2 mélo vést ke globalné¢ méné piesnym
vysledkim, nebot’ zpracovava s méné¢ komplexnim pohledem na celou situaci, avsak
mélo by byt jednodussi jej vytrénovat. Obdobnym zplsobem lze upravit vSechny
implementované neuronové sité.

Dal$im vhodnym mistem pro aplikaci neuronové sité by byl hlavni fidici algoritmus
v pfilohach B.1.6.2 a B.1.6.3. Tento piipad ovSem neni v préaci nijak vice rozvedeny,
nebot’ by se jednalo o velmi rozsahlou a komplexni sit’ pro jejiz trénink by bylo zapotiebi
velmi vysoké mnozstvi tréninkovych dat. Z toho diivodu je toto feSeni navrzeno jen jako
koncept pro mozné budouci aktualizace pro dostate¢né délce provozu u adekvatniho
mnozstvi instalaci. Pfi spravném navrzeni by vSak neuronova sit' mohla dosahovat
podstatné ptfesnéjSiho fizeni pro nejriznéjsi situace, které béhem névrhu nebyly ani pfimo
zvazeny. Krom¢ hlavni algoritmus by bylo mozné vyuzit neuronové sité pro zpracovani
diagnostickych dat naptiklad kolem starnuti baterii ¢i paneli jako je rozvadéno
v kapitolach 2.4 a 2.6. Zde je nejvétsi piekazkou mnozstvi dat pro uceni, nebot’ by bylo
zapotiebi dlouhodobych statistik od velkého mnozstvi pouzivanych vyrobkii v pribéhu
celé delky jejich zivotnosti. A také by zaviselo na tom, jestli by pii instalacich byly
vyuzivany stejné skupiny vyrobki nebo by byly v prubéhu ¢asu obménovany a tim by se
pottebna vstupni data dale skalovala.

Na zaklad¢ vyse rozvedenych odstavct této kapitoly byly zvoleny aplikace prvki
umélé inteligence jen do tfech uvedenych moduld. Dale k volbé slozitéji se ucicich, ale
vizudln¢ jednodussich algoritmt bylo pfistoupeno prave diky jejich mozné komplexnosti,
nazorné jednoduchosti a snadné dostupnosti velkého mnozstvi dat vhodnych pro nauceni
téchto algoritmii. Jednd se ovSem jen o navrh algoritmi. V pfipadé skute¢ného
praktického feseni je vhodné provést dalsi konzultace s experty v dané problematice.
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Obr. ¢. 34 — Ukézka rozdilnych zpiisobii reSeni neuronovych siti
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5.ZAVER

Prace pfispiva k lepSimu porozuméni problematiky domovni energetiky a ukazuje
mozZnosti vyuziti umélé inteligence pro efektivni fizeni energii.

V diplomové praci doslo nejprve k analyze soucasného trhu se energetickymi zdroji
a je zde rozvedeno i n¢kolik zajimavych vyzkumu. Ty davaji vhled na mozny budouci
rozvoj Vv oblastech obnovitelnych zdroji energie. Ve druhé casti byla rozvedena
problematika umélé inteligence. Byla provedena reserSe se zaméfeni na to, co uméla
inteligence vlastn¢ je. Nasledn¢ byly rozvedeny mozné oblasti, kde je uméla inteligence
v energetice jiz aplikovana. V rdmci tieti ¢ast byl proveden ndvrh fotovoltaickeé elektrarny
pro konkrétni zadanou domécnosti. Je zde rozveden postup samotného navrhu pii feseni
pozadavkl soucasné legislativy. Hlavnim vystupem je dokumentace umisténa v piiloze
A. Posledni c¢tvrtou casti je obecny navrh algoritmu, ktery byl proveden pro fizeni
domacnosti typové odpovidajicich té ztreti kapitoly. V této Casti je rozebrana
problematika fizeni energii v domé, na zaklad¢ Gvah je vytvorfena reSerSe pro vytvoreni
kodu. Reserse je posléze ptepracovana do blokového algoritmu. Ten se nachazi v piiloze
B.

Jako vysledek z analytické Gasti prace lze vyvodit, Ze na vétding tzemi Ceské
republiky jsou idealnimi energetickymi zdroji fotovoltaické panely. Zvlasté pak
v ptipadé, pokud dojde k zdokonaleni a rozsifeni technologie perovskitovych paneld.
Daéle u rodinnych domu a statkd, kde dochazi k dostate¢né produkci biomasy, mize byt
lukrativni pofizeni biomilife, nebo doméaci bioplynové stanice. V omezeném mnozstvi
lokalit 1ze jako vhodnou uvazovat i realizace vétrnych a vodnich domovnich zdroju
elektrické energie. Vhodné je jesté zminit tepelna Cerpadla jakozto zajimavé zdroje tepla.
Z analyzy vyuziti umélé inteligence v energetice vyslo najevo, Ze se jedna o perspektivni
problematiku s Sirokou $kalou uplatnéni. Do budoucna lze oéekavat dalsi rozmach této
technologie v tomto odvétvi, coz povede k dal$i automatizaci. Navysi napiiklad
schopnost plynuleji regulovat vyrobu a spotiebu, nebo lépe predikovat poruchy.

Navrh elektroinstalace byl ptevzat, zkontrolovan, zpracovan a prizpisoben realiza¢ni
firmou. V soucasné dobg je jiz realizovany s uspé$nou revizi. Navrh tedy lze pokladat za
funk¢ni a GspéSny. Navrzeny algoritmus doposud nebyl skute¢né naprogramovan a jeho
funkénost je do té doby jen teoreticka. Jeho cilem je parametrizovatelny program vhodny
pro fizeni Siroké skaly elektroinstalaci.

Dle zadani doslo ke zpracovani analytické zpradvy na problematiku energetickych
zdrojti pro malé a stiedni aplikace a reSersSe na vyuziti umeélé inteligence pro fizeni energii
a pouziti v energetice. V praci byl proveden navrh konkrétni instalace. Byla zpracovana
analyza prvku a informaci nutnych pro fidici systém a na zakladé toho byl vytvoren névrh
algoritmu s prvky umé¢lé inteligence vhodny pro fizeni budovy prostiednictvim fidici
jednotky pracujici na linuxovém jadie. Lze tedy pokladat zadani diplomové prace za
uspeésné naplneéné.
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SVM
MLP
LSTM
CNN
GCN
RNN
ReLu
SW
HW

VA charakteristika

FVE
FV
BMS
V2B

MW
kWh/m?

Nzivota_zdroje
Prok
N

PT_zivota

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Ceska republika

Evropska unie

Oscilating Water Column
Hot Dry Rock

Fractured Dry Rock
Obnovitelné zdroje energie
Um¢la inteligence

Support vector machine
Multi-layer perceptron
Long short-term memory

Convolutional neural network
Graph convolutional network

Recurent neural network
Rectified linear unit
Software

Hardware

Fotovoltaicka elektrarna
Fotovoltaické

Batery management systém
Vehicle to building

Symboly:
mega watt
kilo watt hodin na metr ¢tvere¢ni
watt peak
aktivacni funkce
vaha signalu
signal vstupniho vektoru
bias
doba Zivotnosti zdroje
vyrobeny vykon za rok
néklady
vyrobena vykon za dobu Zivota zdroje

Volta-Ampérova charakteristika

(W)
(W/m?)
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EV
Uoc
Uocmax
Umax
Ku

Isc
Iscmax
Ki

Ni

Na

Ki
AP
Po

cena za vyrobenou 1 kWh ze zdroje
napéti panelu naprazdno

maximalni napéti panelu naprazdno
maximalni napéti fetézce panell
koeficient napéti

zkratovy proud panelu

maximalni zkratovy proud panelt
koeficient proudu

investic¢ni naklady

néklady na provoz a ztraty
procentni sazba

investi¢ni naklady

Ubytek ¢inného vykonu

vykon na prahu elektrarny

(KWh/KE)

V)
V)
V)
()
(A)
(A)
()
(K?)
(Ko)
(%)
(K?)
(W)
(W)
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Piiloha A - Technickeé vykresy a dokumentace

A.1 Jednopolové schéma rodinného domu

Jednopolové schéma Novy Malin — PDF

A.2 Technicka zprava
Technicka zprava Novy Malin — PDF
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Priloha B - NavrZeny algoritmus

B.1.1 Nadrazeny algoritmus
Dokumenty jsou ve slozce ptiloh jako PDF

B.1.2 Algoritmus analyzy stavu pocasi
Dokumenty jsou ve slozce piiloh jako PDF

B.1.3 Algoritmus analyzy cen elektiiny

Dokumenty jsou ve slozce ptiloh jako PDF

B.1.4 Algoritmus analyzy profili elektromobili

Dokumenty jsou ve sloZce ptiloh jako PDF

B.1.5 Algoritmus analyzy pozar. a zapl. okruhu

Dokumenty jsou ve slozce ptiloh jako PDF

B.1.6 Hlavni algoritmus

- ¢ast B.1.6.1
- ¢ast B.1.6.2
- ¢ast B.1.6.3
Dokumenty jsou ve slozce piiloh jako PDF

B.1.7 Energeticky management

- cast B.1.7.1
- ¢ast B.1.7.2
Dokumenty jsou ve sloZce ptiloh jako PDF

B.1.8 Zpétnovazebny planovaci algoritmus
Dokumenty jsou ve sloZce ptiloh jako PDF

B.1.9 Algoritmus analyzy cen plynu

Dokumenty jsou ve slozce piiloh jako PDF
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Priloha C - Technickeé materialy k navrhu
C.1 Vysledky navrhu PVGIS

PVGIS-5_GridConnectedPV_49.945 16.971 undefined_crystSi_1kWp_14 34
(opt)deg_90deg

- PVGIS-5_GridConnectedPV_49.945 16.971 undefined_crystSi_1kWp 14 35
(opt)deg_-90deg

- PVGIS-5_GridConnectedPV_49.945 16.971 undefined_crystSi_1kWp_14 38
(opt)deg_0

Dokumenty jsou ve slozce ptiloh jako PDF

C.2 Vystup z PV*SOL

- Vystupni PDF zprava ze zkuSebni verze SW PV*SOL

C.3 3D model budovy

- Budova_Novy_ Malin.stl

C.4 Produktové listy panelii, baterie, stFridace

- FV panely 370Wp - MSMDxxxM6-60

- MPPT-3000 3kW Solar inverter ECO Solar Boost

- Produktovy list Growatt SPH 10000TL3 - ARK-2.5H-A1-2,56 kWh
Dokumenty jsou ve sloZce ptiloh jako PDF
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