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Abstrakt

Tato diplomova prace pojednava o problematice domovni energetiky a fizeni energii
v domé pomoci algoritmi umélé inteligence. Jejim cilem je provést analyzu dostupnych
zdroji energie v malém a stfednim méfitku, zahrnujici i zdroje, které jsou aktualné ve
vyzkumu s perspektivou do budoucnosti. Ddle je jejim cilem zkoumat problematiku
umélé inteligence a jeji aplikace v oblasti energetiky, vytvofit navrh domovni
fotovoltaické elektrarny a navrhnout fidici algoritmus s prvky umélé inteligence.
Vysledkem préce je reSerSe, ktera analyzuje energetické zdroje, zakladni typy umélé
inteligence a konkrétni aplikace umélé inteligence v energetice. Soucasti prace byla
navrzena elektroinstalace domovni fotovoltaické elektrarny. V praci byl vytvoren piehled
pozadavki na fidici algoritmy pro budovy s energetickym managementem. Na zakladé
tohoto prehledu byl navrzen fidici algoritmus. V rdmci ndvrhu algoritmu byly aplikovany
neuronové siteé jakozto prvky umélé inteligence.

Klicova slova

Lokadlni zdroje energie, uméla inteligence v energetice, chytra sit, fizeni tokd 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 zaobira tématem vyuziti umélé inteligence v energetice.
Primarné se zameétuje na méfitko domovni urovné. Téma energetiky bylo do neddavnych
dna vnimano jako staticky stagnujici obor bez vyrazné perspektivy. Soucasny rozvoj
elektromobility, malych domovnich a lokalnich elektraren a energeticka krize vsak vybizi
k prehodnoceni tohoto hluboce zakotfenéného stanoviska.

Tim, Ze jsme schopni vyrabét a akumulovat energii na domovni irovni se nam otevird
velmi zajimava prilezitost cely tento proces prenechat do rukou systémim, jez se sami
fidi na zaklad€ algoritmt se strojovym ucenim. Ty jsou schopny se dynamicky adaptovat
na nové situace a zvyklosti uzivateli bez jejich piimého zasahu. Skutenost rozvoje
spotového trhu s energiemi tomuto sméru jesté vice nahrava.

Prace se v uvodni teoretické casti zaméfuje na analyzu soucasného stavu
energetickych zdroju, které jsou vhodné pro aplikace u rodinnych a bytovych domd. Jsou
zde uvedeny 1 zajimavé a nadéjné projekty v aktudlnim vyzkumu, které by do budoucna
tuto formu energetiky mohly vice zlevnit a zpfistupnit Sirsi vefejnosti. Ddle je rozebrana
soucasna situace vyuziti umélé inteligence v energetice.

V praktické ¢asti diplomové préce je proveden navrh rodinného domu. Nasledné 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

Elektricka a tepelna energie je jednim ze zakladnich kament pro fungovani moderni
spole¢nosti. Bez htejiciho topeni nebo funkéniho svitidla na strop€ by si jen malokdo
z nas dokazal predstavit kazdodenni zivot. Z divodu stoupajicich nakladi za energie
a nové produkty na trhu presouvaji otazku ziskavani energii vice a vice na bézné lidi.
Z toho divodu je vhodné drzet si alespon zakladni prehled nad timto segmentem trhu,
nebot je rozmanity a neustale se objevuji nové moznosti. V nésledujici kapitole je uveden
prehled soucasné nabidky v této oblasti se zamérenim na aplikace pro rodinné domy,
bytové domy a budovy mensich firem.

1.1 Vétrné zdroje energie

Tato podkapitola se zaméfuje na pivod a moznosti vyuziti vétrné energie pii premené jeji
kinetické energie na elektrickou a moznosti aplikaci v domécnostech. Primdrnimi zdroji
této kapitoly jsou [1, 2] .

Vétrna energie je obnovitelnym zdrojem energie, jez hlavné vznika kvali slunecni
energii, ktera dopada na povrch Zemé a ohfiva jej. Z divodi rozdilného slozeni povrchu
planety, také dochdzi k nerovhomérnému ohtevu. Teplotni rozdily nasledné zapficini
nerovnomérny atmosféricky tlak. Ku pfikladu pobfiezi se daleko snaze ohfeje nez ocean.
Rozpalena pada ohiiva vzduch, ktery nasledné stoupa vzhtru. Tim vznika tlakova nize.
Protoze vSak vzduch nad oceanem neni tolik teply a nema takové tendence stoupat
vzhiru, vznikd tak tlakova vyse oproti pobfezi. Rozdil tlakii mezi pobfezim a oceanem
zpusobi pohyb vzduchu od oceanu k pobfezi. Toto je vSak jen ilustraéni model, redlny
pohyb vétri na Zemi je v§ak mnohem komplexngjsi.

Pro vyhodnoceni vhodnosti aplikace vétrné elektrarny na konkrétni misto je vhodné
znat primérnou rychlost vétru v dané lokalité. Tato data je mozné zméfit nebo pro nékteré
lokality ziskat ku piikladu od Ceského hydrometeorologického ustavu, ktery provadi
priib&zna méfeni na izemi CR pro vysku 10 m nad zemi a pravidelnd zvefejiiuje naméfena
data naptiklad na svych internetovych strankach. Pro konkrétni aplikaci je vSak nezbytné
vzit v ivahu konkrétni misto aplikace, kde je v planu zdroj umistit. Vhodné je misto, kde
muze vitr voln€ proudit bez omezeni Clenitosti prostifedi. Omezujicim faktorem mohou
byt tfeba budovy, stromy, nebo i terénni nerovnosti jez funguji jako takzvané vétrolamy.
Pozadavky na minimalni rychlost vétru se pohybuje individualné 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 ditvodu spise méné vhodné pro instalovani vét§iho mnozstvi
vétrnych elektraren. Avsak jak mizeme vidét na obrazku ¢.1, neékteré lokality prevazné
v podhtii vhodnymi byt mohou.
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Pramérna rychlost
vétru v 10 m [m/s]

P 10.8331

. 0.3325

Obr. & 1 —Mapa priimérné rychlosti vétru na tizemi 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 1ze
rozdé¢lit na dva zdkladni typy, a to na odporové a vztlakové.

Odporové vétrné zdroje vychazi z principu vétrného odporu, ktery zptisobi roztoceni
lopatek, tedy osy a ndsledné elektromotoru jez funguje jako generator. Typickym
piikladem je Savoniova turbina, jejiz princip je naznacen na obrazku ¢. 2. Odporové
zdroje maji nékolik vyhod, jako jednoduchou konstrukei, vertikdIni orientaci diky ¢emuz
je jedno, z jakého sméru vitr foukd a staci velmi mala rychlost vétru. Presto se jedna
o konstrukci s mensi ucinnosti, asi 15-25 %. Ma to ale jisté predpoklady, aby se hodila
pro aplikace na domovni drovni s pfimou akumulaci do baterie. Pro vétsi vyuziti je tento
systém spiSe nevhodny, proto se s nim bézné nesetkame.

SMER OTACENI

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 mazeme vidat v Ceské krajin€, viz obrazek ¢. 3. Ptirozené se aplikuji
feSeni 1 sjinym mnozstvim listd. Této konstrukci se oproti odporové vénovala ve
védeckych kruzich podstatné vétsi pée. Utinnost u nékterych konkrétnich modeld
dosahuje hodnot ptes 40 %. Na rozdil od odporovych konstrukei, které dosahuji rychlosti
otaCeni odpovidajici rychlosti vétru, ty vztlakové nabizi rychlost otdCeni rotoru dvakrat
az pétkrat vyssi, nez je rychlost vétru. Toho je dosaZzeno diky tvaru a natoCeni listi rotoru.
Dochdzi k rozdilnym rychlostem proudéni vzduchu kolem nich, a tedy k vyvinuti vétsi
sily pusobici na list. To sebou nese i jistou nevyhodu v podobé pozadavki 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 divodu bezpecnosti dochazi
okolo 25 m/s. U znacné Casti vztlakovych elektraren je mozné tihel natoCeni listi ménit,
¢imz lze dosahnout regulace rychlosti otaeni vétrného motoru. Druhou moznosti
regulace je nataceni vétrné elektrarny viici sméru vétru.

Obr. ¢. 3 — Vztlakovd vétrnd elektrdrna [5]

V praxi se u vétrnych elektraren vétSinou pouzivaji pro vyrobu elektrické energie
synchronni a asynchronni generdtory. Oba typy jsou limitovany v jakych rychlostech
otaCek mohou byt provozovany. Asynchronni maji vyse¢ uzsi, proto je nutné mezi
generator a vétrny motor zaradit pfevodovku. Synchronni motor je provozovan pfi
synchronnich otackach turbiny a pfipousti §irSi rozsah otacek. OvSem pro pfipojeni do
sit€ je nutné provést usmernéni a nasledné prevést na frekvenci sité.

Pro domovni aplikace, napiiklad do 10 kW, se jevi jako velmi vhodné aplikovat vice
poélovy synchronni generdtor s permanentnimi magnety za doprovodu usmeériiovace
a stfidaCe tak, aby bylo mozné prebytecnou energii akumulovat i nasledné vyuzivat
u béznych domovnich spotfebici. Ve vétrné zajimavéjSich lokalitach jsou vétrné
elektrarny i vhodnym dopliitkem napfiklad k fotovoltaice, diky vice rozlozenym ¢asum
vyroby elektfiny. Nebot vétrné mésice jsou prave ty, kdy je fotovoltaika spiSe omezena.

14



Nevyhodou vétrnych zdroju je pred vystavbou vysSi byrokratickd naroCnost oproti
zminéné fotovoltaice.

Jako zajimavou inovaci ve svéte vétrné energetiky se jevi pravé zkoumany projekt
Vortex Bladeless. Princip této vétrné elektrarny nevychazi ani z jednoho z dfive
uvedenych principt, ale vyuziva rezonance na zakladé tzv. Karmanovy virové stezky.
Diky specifickému tvaru dochdzi velmi snadno k oscilaci horni ¢asti struktury. Celé
zafizeni je znazornéno na obrazku €. 4, kde mizeme videt, Ze zafizeni se sklada ze dvou
hlavnich ¢asti, jiz zminéné horni rezonancni a spodni pevné zdkladny. Na zakladé
rychlosti vétru je nutné regulovat rezonanc¢ni frekvenci tak, aby se maximalizovala
vibrace. Toho je docileno za pomoci regula¢niho mechanismu a zavazi uvniti horni ¢asti.
Zpusob vyroby elektiiny je jednou ze stale zkoumanych ¢asti celého projektu, avsak jako
nejvice zapracovany zpusob je instalace permanentnich magnet do horni rezonujici ¢asti
zatizeni a civek do pevné zakladny, do kterych je indukovan proud. Technologie ma nizsi
ucinnost nez vztlakové vétrné elektrarny. Pohybuje se pfiblizn€ okolo 20 %. OvSem
technologie vyroby by méla byt pfi masové produkci znatelné levné&jsi. Tento projekt
necili na nahrazeni soucasnych vétrnych elektraren a ani z konstruk¢nich hledisek ani
nemuze, ale cili na rozsifeni celkového pole pisobnosti. Zajimavym navrhem je jejich
umisténi podél dalnic, kde dochazi k Castym vzdusnym razim od projizd€jicich
ndkladnich aut. Informace o tomto projektu vychazi primarné z [6, 7].

0

IJ.EI i >

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

1.2 Vodni zdroje energie

Tato kapitola rozebird zdkladni principy vodni energetiky, jaké jsou jeji prilezitosti pro
aplikaci v menSim meéftitku na domovni urovni. Jednotlivé cCasti této kapitoly primarné
vychazi ze zdroju [2, 8].
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Vodni energetika se fadi mezi obnovitelné zdroje. Vyuziva potencionalni tlakové
a kinetické energie vodnich toku jez vznikaji na zaklad€ ptirozeného kolob&hu vody. Ma
své jisté specifické vyhody oproti ostatnim zdrojum energie jako dlouhodoby
a predikovatelny provoz. Se soucasnou technologii turbin je vysoce ucinny. Pfi spravném
provozu je omezeny negativni vliv na okoli a zivotni prostfedi. Pfi dostatecné hladiné
vody se da dobfe regulovat jeji vykon. Velkou vyhodou je moznd akumulace vodni
energie prostfednictvim akumulaénich elektraren. Pomoci Cerpadel vodu vycerpaji do
vyse polozeného rezervoaru a ve chvili nouze spusti vodu pfes turbiny dold. Dalsim
zajimavym parametrem tohoto zdroje energie je jeho Siroky rozsah vykont, s jakymi lze
elektrarny navrhovat, a to od stovek Wattd az po vyssi stovky Megawattd. V Ceské
energetice v ramci diagramu zatizeni 1ze vodni elektrarny nalézt ve vSech zastoupenych
pasmech prave z jiz specifickych divodu. Jsou vyhodné jako rychle reagujici Spickové
zdroje, tak 1 dlouhodobé& napldnované zdroje v zakladni a polospickové oblasti. To diky
soucasnym technologiim predikce pocasi a akumulace vody v krajing.

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 nékolik kritérii. V prvni fadé ndm musi byt dostupny, a to jak z fyzického
hlediska, tak i z toho legislativniho. Pfed realizaci musime provést rezervaci vodniho
spadu tak, abychom neomeuzili ostatni uzivatele podél vodniho toku. Ddle musime ziskat
informace jaky je ndm dostupny vySkovy rozdil hladin neboli jiz zminény spad. Jaké
mnozstvi vody typicky povodim protéka, tedy jaky ma pratok a v jakém poctu dni lze
tohoto prutoku dosahnout. To nam prozradi takzvana odtokova kiivka. Tyto parametry je
nutné nam&fit nebo ziskat od piislu§né instituce. Touto instituci mize byt napiiklad Cesky
hydrometeorologicky ustav nebo Sprava povodi. Pokud mdm tyto parametry
zodpovézené je nutné urcit ocekavany elektricky vykon, nebot' to je podstatnym
parametrem pro volby turbiny, generdtoru a mnozstvi spadu, které bude nutné rezervovat.

V zakladnim déleni lze vodni elektrarny délit na tfi zakladni typy. Pratocné
akumulacni a precerpavaci. S ohledem na to Ze tato prace se zamétuje na zdroje v malém
a stfednim méfitku, lze akumulaéni typ rovnou vypustit. Akumulaéni typ je
v rozebiraném méfitku jen pro velmi uzké a specifické aplikace. Jako tfeba pro oblasti
s velkym vyskytem rybnikd, kde by rybnik fungoval jako zasobovaci prvek pro
elektrarnu. Zde se tedy jevi jako nejrozsifenéjsi posledni prato¢ny typ. Dalsim zptisobem
déleni je deleni na ficni a derivacni typ. U fi¢niho typu je elektrarna umisténa pfimo na
hlavnim toku a protéka ji celé koryto feky. Derivacni typ stoji vedle hlavniho toku
a odvadi do sebe jen ¢ast toku pomoci kanalu ¢i potrubi a néasledné odvedené rameno
odvadi zpét do hlavniho toku. V méfitku zde rozebiranych aplikaci velmi zalezi na
parametrech samotného toku. Poslednim typem déleni je podle vodniho spadu, se kterym
turbina pracuje. Jednd se o nizkotlaké elektrarny se spadem do 20 m, stifedotlaké
elektrarny se spddem mezi 20 a 100 m a vysokotlaké elektrarny s tlakem nad 100 m.
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I toto je velmi individudlni parametr podle lokality, oviem podle specifik Ceské republiky
se u rozebiranych aplikaci nejvice setkdme s feSenim nizkotlakym.

Na zakladé jiz zndmych informaci 1ze provést volbu turbiny. Typu turbin je velké
mnozstvi. Konstrukéné je zde n€kolik specifickych moznosti. Na obrazku ¢. 5 mizeme
vidét ukazku pracovnich oblasti jednotlivych Casto aplikovanych typt turbin na zakladé
tlaku, spadu a objemu jaky je schopny za sekundu protéct. Dle té€chto parametrd jsou pak
nasledné turbiny voleny. V praxi jako hlavné pouzivané turbiny lze vyjmenovat
Francisovu, Kaplanovu, Peltonovu ¢i Déridzovu turbinu, ovS§em pro malé a stfedni
méfitko, kterym se tato prace zabyva se hodi spiSe rychlobézna Kaplanova turbina,
Francisova turbina, ¢i Bankiho turbina. Kazda z turbin se rozlisuje svou specifickou

konstrukci.
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Obr. ¢. 5 — Pracovni oblast vodnich turbin [2]

Z elektrického hlediska je u elektrarny nejpodstatnéjSim prvkem generator. Tim
u vétsiny elektraren je synchronni motor a €asto v podobé alterndtoru s vyniklymi poly.
V odborné terminologii jsou ¢asto oznaCovany jako hydroalternatory. Typ s vyniklymi
pély je volen proto, aby bylo mozné meénit pocCet aktivnich poli a tim ovliviiovat
synchronni otacky stroje. Tim je mozné ze soustavy vynechat pfevodovku, kterd by byla
zbytecné nachylnd na vlhkeé prostfedi. Tento typ je aplikovan spiSe do vétSich elektraren
anebo u samostatnych ostrovnich siti. U malych elektraren se pak setkame spiSe
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s asynchronnim generdtorem. Elektrarna s asynchronnim generatorem byva nakladové
obecné levngjsi ovSem tento typ generatoru potiebuje pro svij motorovy chod byt
v drobném skluzu, a tedy vyzaduje 1 jistou dodavku jalového vykonu ze sit€¢. Mimo
generdtor bychom v obvodu elektrarny nalezli i transformatory, ochranné prvky, nebo
treba obvody vlastni spotfeby. Ty vSak nejsou pfedmétem této prace.

Jako zajimavy pocin posledni doby v oblasti vodni energetiky v malém a stfednim
méfitku lze 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. Ilustraci principu tohoto projektu mizeme
vidét na obrazku ¢. 6. OvSem moznych aplikaci je daleko vice. Ve zkratce vSak dochazi
k pfirozenému pumpovani vody do vzduchové komory. Diky tomu, ze komora ma pouze
dva vystupy, jeden je ponofen pod hladinou vody, dochédzi k vytlaovani a nasavani
vzduchu do komory podle pohybu vin v mofi ¢i oceanu. Na druhém konci vzduchové
komory je umisténa turbina s generdtorem, jez vyuziva proudéni vzduchu k vyrobé
elektrické energie. Tento vyzkum bohuZel neni piili§ vhodny k aplikaci na Gzemi Ceské
republiky [9, 10].

VSTUPLJICi ™y, ™ _ VETRNA TURBINA 4 vysTupUlici
VZDUCH 4" PRIPOJENA NA ELEKTRICKY VZDUCH
3 GENERATOR e
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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
lze v jejich nabidce najit dva vyrobky. Mensi model 300 si vystaci jen s vodnim spadem
0,7 m pfi minimalnim pratoku 35—40 /s, vykonu 300 W a dle vyrobce tabulkovou denni
vyrobou 7 kWh. A model 600 pozaduje spad 1 m pii minimalnim pratoku vody 80-100
I/s, nabizi vykon 600 W a tabulkové denné vyrobi pfiblizné 14 kWh. Témito parametry
se jednd v celku o unikdtni zafizeni vhodné k aplikacim kamkoliv se stabilnim vodnim
tokem. Tedy od potoku za domem az pramyslové objekty, kde dochazi ke stabilni
spotfebé vody ¢i k mensim vodnim dilim. Dle tabulkovych hodnot pfi nepferuseném
celorocnim provozu by model 600 mohl ro¢né vyrobit okolo 5,1 MWh energie, coz staci
na uspokojeni spotieby velké Casti domécnosti a aplikovatelnost se jevi jako velmi
univerzalni. Cely princip tohoto typu turbiny se zaklad4 na hydrodynamickém paradoxu,
kdy je zavéSené téleso vice piitahovano ke stén€, ¢im vice kolem proudi kapalina. Diky
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pruznému zaveésu je umoznén rotujici pohyb, ktery prendsi mechanickou energii na
elektricky generator. 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 dochdzi k pfeméné mechanické energie na
elektrickou, u spalovacich zdroju energie dochazi k vyuzivani energie tepelné. Tyto
zdroje se také hojné vyuzivaji k vyrobé elektrické energie, ovSem v meéfitkach stiednich
az velkych. Z davodi niz§i GCinnosti se u malych meéfitek k tomuto kroku casto
nepfistupuje, pokud zde pro investora neni néktera jind zaminka, kterd vyvazi omezenou
miru a¢innosti. Odivodnénim muze byt napfiklad zaloha napajeni nékteré dulezité
budovy ¢i provozu. V malych méfitkach, na které se prace zaméfuje tedy nejCastéji
dochdzi k vyuziti pfimo samotné tepelné energie, napfiklad k vyhiati vnitfnich prostor.
Pro zvySeni G¢innosti se mnohdy pfistupuje ke kombinaci vyuziti uvolnéné energie, jak
na vyrobu elektrické energie, tak 1 na vyhrati. Do této kategorie 1ze zafadit celou fadu
paliv, jako benzin, naftu, zemnfi plyn, bioplyn, uhli a dalsi jejich alternativy. Tato kapitola
vychazi ze zdroju [8, 13].

Podle konkrétniho paliva se celé technologie 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 dochéazi k uvolnéni tepelné energie za procesu
hoteni. Pokud se zaméfime na stiedni az velkou vyrobu, tak zde dochéazi bud’ k pfenosu
tepla pres ohrivaky ¢i vymeéniky do vody, kterd je nasledné preménéna na paru. Ta roztaci
turbiny a s nimi generatory nebo je jako ohfatd voda ¢i para rozvadéna po prostorech,
které ma vyhfivat. V nékterych alternativnich provedenich se rovnou vyuzivaji ohraté
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vyfukové plyny. U prostfedi malych méfitek dochazi k obdobnému vyuziti uvolnéné
tepelné energie z paliva, kterd pres tepelny vyménik ohtiva naptiklad vodu v topeni. Jinou
alternativou jsou spalovaci motory, jez proces hofeni vyuzivaji k pfemeéné energie na
mechanickou energii. Ta je vyuzita k roztaCeni hridele, ktera je napojena na elektricky
motor a ten vyrabi elektrickou energii.

Zde opét jako u vétrnych elektraren nalezneme pievazné aplikace synchronnich
a asynchronnich generatorti. VétSina je realizovana prave asynchronnimi motory. Zde je
podminéno pfipojeni na sit, nebot tento typ motori potiebu pro sviij provoz jisté
mnozstvi jalového vykonu. Vzdy zélezi na konkrétni aplikaci a je nutné zvazit vSechny
okolnosti.

Spalovaci zdroje v Cele s tepelnym elektrarnami na tuhd paliva by méla byt dle
poslednich politickych predsevzeti Clenskych stati Evropské unie na ustupu. Jednd se
o jedny z nejvétSich producentt sklenikovych plyni na jejim uzemi. Soucasna politicka
predsevzeti cili na postupny presun vice k obnovitelnym a bez emisnim zdrojim. Podle
ptvodnich plant z roku 2018 bylo nastaveno, ze do roku 2030 by obnovitelné zdroje mély
zastavat alesporni 32 % instalovaného vykonu. OvSem s prubéznymi aktualizacemi se tento
cil posouva spiSe na hodnotu 45 %. Spalovaci zdroje vSak predstavuji jisté
nezpochybnitelné vyhody. Jako je kratkd doba nabéhu a flexibilni doba provozu. Déle
naSe sit’, zvlasté pak u velkych mést, je mnohdy i dimenzovédna na vyuzivani znacného
mnozstvi odpadniho tepla. Nutné je také zminit ze, pravé tento typ energetickych zdroja
je hlavnim zdrojem tepla v mnohych, zvlasté pak starSich, domacnostech. U nové
stavénych ¢i zrekonstruovanych domacnosti je zjevny trend tyto zdroje opoustét, Ci se
pfipojovat na centralizované systémy s vys$imi celkovymi u€innostmi. I pfes mnoho
technickych obtizi je tento trend z ekologického hlediska nezbytny. Paradoxem soucasné
energetické krize je zvySeni ekonomické vyhodnosti z hlediska pofizovaci ceny prave
obnovitelnych zdroji a jejich instalovani na domovni drovni [14].

Dle obrazku €. 8, ktery je ze zpravy Energetického regulacniho ufadu za 2. Ctvrtleti
roku 2022, muzeme vidét souCasny stav instalovaného vykonu jednotlivych zdroja
a kolika procentni podil elektiiny byl z té€chto zdroji za dané obdobi vyroben. Zde jasné
vidime, ze zde prevladaji spalovaci zdroje energie v podobé parnich, paroplynovych,
plynovych a spalovacich elektraren. Jejich spolecny instalovany vykon je 57 %
a vyrobeny podil energie byl 53 %. Zajimavy podil predstavuji jaderné elektrarny, které
pokryvaji podil instalovaného vykonu jen 20 %, ale podil vyrobené energie zde zastupuji
ze 38 %. To vsak zpusobuje mensi podil vyrobené energie u dalSich zdroju, které jsou
jinak zna¢né zastoupeny u instalovaného vykonu, ale nevyrabi v odpovidajicim poméru.
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Podil vyroby elektriny brutto [%] Podil instalovaného vykonu v ES CR [%]
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Obr. & 8 — Instalovany vykon CR a podil vyroby elektiiny 2.Q 2022 [15]

1.4 Solarni zdroje energie

Tento typ energetiky pfimo vyuziva elektromagnetické zafeni ze Slunce, jez dopada na
povrch Zemé. Toto zafeni lze vyuzit dvéma zpusoby. Prvni se hlavné zaméiuje
na spektrum v oblasti viditelného svétla, kde za pomoci fotoelektrického jevu
v polovodicich na PN ptechodu uvolni elektrony. Tim dochézi k rozdilu napéti a vzniku
elektrického proudu. Toto je aplikovano u fotovoltaickych paneld, které se zaméfuji na
vyrobu elektrické energie. Druhou moznosti je vyuziti infraCervené Casti spektra, kde
zateni dopada na tmavy povrch, kterému predava svou energii a tim jej ohiiva. Zminény
povrch je fototermicky panel, kterym protéka teplonosna kapalina. Tou ¢asto byva voda,
ale maze tim byti jiné médium. Tento systém byva hojné vyuzivan naptiklad k pfihfivani
bazénti nebo vody v nadrzich. Mnozstvi dopadajiciho svétla se na svété méni v zavislosti
na zemepisné poloze a roc¢ni dob€. Tato data byvaji dohledatelna nékterou z instituci, ku
ptikladu pro CR tim je mimo jiné Cesky hydrometeorologicky dstav. Pro konkrétni
polohu lze tato data zjistit z webové aplikace instituce Evropské unie PVGIS. Na dzemi
CR b&zn& dopadne 950 az 1340 kWh/m? slunedni energie, pii¢emz pocet hodin, kdy
Slunce na nasem uzemi sviti se pohybuje oko 1330 az 1800 hodin za rok [16]. Pfiblizné
rozlozeni v ramci CR lze vidét na sluneéni mapé na obrazku &. 9. Tato kapitola vychézi
hlavné z informaci ze zdroju [2, 17].
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Obr. ¢ 9 — Shunecni mapa CR udavajici mnozstvi dopadajici slun. energ. v kWh/m? [18]

S ohledem na vyuzitelnost v dal§ich castech prace jsou zde primarné rozvedeny
fotovoltaické systémy se zaméfenim na domovni aplikace. Soucasné fotovoltaické panely
jsou primarné vyrabény na kiemikovych destickach. Kifemik je volen pro svou vysokou
ucinnost. Je déle nutné rozlisit strukturu kiemiku, na kterém je panel vyrabén. Mame
moznost si vybrat hlavné mezi monokrystalickymi a polykrystalickymi kifemikovymi
panely. Rozdil mezi témito dvéma typy je hlavné ten, ze monokrystalicky vyzaduje
kiemik vys§i kvality, tedy s tim rostou i jeho naklady. Na druhou stranu nabizi 1 vyS§si
ucinnost a nejlépe pracuje pod pfimym slunecnim svétlem. Naopak polykrystalické
panely jsou tvoreny z velkého mnozstvi nahodné orientovanych zrn kfemiku. To vede
k niz§im naroktim na material. Tim dochazi ke sniZeni ceny panelu. Také to ale vede ke
snizeni jeho celkové uc€innosti. Na druhou stranu nabizi vyS$si ucinnost 1 pfi nepfimém
sluneCnim svitu. Dokaze tak mit jistou efektivitu vyroby v Sir§i Casti dne. Méné
rozs§ifenym typem kiemikovych panelt jsou takzvané amorfni. Zde je ke kifemiku pfidana
ptimés nékterého dalSiho materialu, tfeba Germania. To vede k dal§imu snizenému ceny
panelu, ale 1 omezeni u¢innosti.

Uginnost fotovoltaickych paneld vychdzi z poméru mezi elektrickym vykonem, ktery
panel vyprodukuje, proti vykonu slunecniho zafeni, které na panel dopada. Jedna se spise
o idedlni stav pro dany panel. Ruzné faktory tuto ucinnost mohou ovlivnit. Na trhu
muzeme nalézt panely o vykonu mezi 12-25 % s tim, Ze vétSina produkt se pohybuje
okolo 20 %. Z fyzikalniho hlediska jsme vSak limitovani 34 % ucinnosti [19].

Jednim z dulezitych faktort, na které je potieba brat zfetel pii instalaci paneld, je thel
jejich natoCeni a své€tova orientace. Zde zalezi, jaky typ panelt mame a na jakém
zemépisném miste se nachazime. V nékterych pripadech je vhodné;si ku piikladu vyrobu
rozdélit a Cast paneld orientovat na vychod a Cast na zapad tak, abychom vyrobu co
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nejvice rovnomérné rozdélili do celého dne. To zélezi na konkrétnich podminkéch dané
instalace, pokud bychom chtéli v nasich podminkach dosdhnou maximalnich §pickovych
hodnot. Vhodné by bylo zvolit spiSe monokrystalické panely, zvolit jejich orientaci na jih
a zvolit thel natoCeni panell pfiblizné€ na 38°. S nejoptimalng&jSimi parametry pro aplikaci
mohou pomoci projekéni programy a webové aplikace jako jiz vySe zminény PVGIS, od
kterého vySe zminéna optimalni data pochazi.

Fotovoltaické panely dodavaji stejnosmérny proud, coz pro vétSinu v domdcnosti
instalovanych spotfebicti neni optimalni. Z tohoto divodu je nutné do systému piidat
prvek, ktery provadi fizeni vyroby a prevod stejnosmérné vyroby na stfidavou. O to se
vétSinou stara hybridni stiidac. Dale fotovoltaické systémy lze vyuzivat riznymi zpusoby.
Prvnim je takzvany off grid, neboli stav kdy je systém plné autonomni od komercni
energetické sité a je nutné, aby byl plné sob&stacny. Protoze vSak solarni panely vyrabi
jen cast dne, je nezbytné do systému instalovat i n¢jaky akumulacni prvek jako jsou
baterie. Ty nam umozni pfes dne vyrobenou energii Cerpat i v jiné dob€. Druhym typem
je on grid. Zde je fotovoltaicka elektrarna pripojena do energetické sit€. Neni tedy nutné,
aby pokryla celou spotfebu doméacnosti. Ale z ekonomického hlediska je vyhodné;si
energii spotfebovat lokalné nez ji prodat do sit€. Zvlasté pak se souCasnym trendem cen
energii. Pokud je mozné ocekavat pretoky nebo je primo planovano dodavat do sité, tak
je nezbytné provést registraci systému. Zde je nasledné nutné si nechat vymeénit
standardni elektromér za ¢ty kvadrantovy, ktery zvladd oddélit vyrobu a spotrebu.
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 pfi spravném navrzeni
systému omezuje nutnost dodavky energie do sité. Dale je zde moznost zdlohovat
domacnost ¢i nekteré jeji spotiebice 1 pro pripad vypadku dodavky energie ze sité.

Z hlediska inovaci a vyzkumu v odvétvi fotovoltaiky jsou v soucasnosti asi
nejzajimavéj§imi 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 tdchto &lankd se
pohybuje okolo 10-20 %, v laboratornich podminkach i okolo 25 % a vice. Zvlaste
ucinnymi se ukazuji kombinace perovskiti a kiemiku. Potencial t€chto materiali saha
napfi¢ celou fadou odvétvi elektrotechnickych aplikaci, nebot’ rizné slouCeniny maji
rizné vlastnosti. Lze tedy nalézt materialy napfiklad vhodné jako izolatory, polovodice,
nebo dokonce i1 supravodi¢e napii¢ celou Skdlou odvétvi. Vyhodou fotovoltaickych
panell z téchto materiald je moznost tvorby velmi tenkovrstvych ¢lankd. Jednou z metod
jejich tvorby je nanaseni tenkych vrstev kapalin na substrit, 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. Ddle diky realizaci v tenké vrstvé
se nabizi instalace do Siroké Skaly aplikaci. Ku ptikladu stfe$ni krytina ¢i stfechy
elektromobill. Jednou z nejzajimaveéjsich vlastnosti nékterych perovskitovych materiala
je tvorba flexibilnich solarnich ¢lankd, které dale rozsifuji spektrum moznych aplikaci.
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Ukazku mozné podoby tenkovrstvého flexibilniho perovskitového solarniho ¢lanku
muzeme vidét na obrazku ¢. 10. Jedna se o ilustraéni obrazek z laboratoii Saule
Technologies [20-22].

Obr. ¢. 10 — Flexibilni perovskitovy soldrni clanek [23]

1.5 Biomasa

Biomasa je jednim ze zakladnich obnovitelnych zdroju energie. Vznika na zaklade
zachyceni energie do jeji chemické formy prostiednictvim tél zivocéichi a rostlin
a chemickych procest uvnitf nich. Zvlasté pak u rostlin je jednim z hlavnich vstupnich
parametrii slunecni energie a samotny proces je znam jako fotosyntéza. Mezi ekologické
zdroje se tadi diky tomu, Ze pii kolobéhu rastu rostlin dochéazi k vazani CO2, které je pfi
chemickych zpracujicich procesech a hoteni ve stejnych mnozstvi uvolnéno. Nedochazi
tak vyrazné k dalSimu zatézovani pfirody oproti dosavadnimu stavu, jen je cilené
uvolnéna a vyuzita nashromazdéna energie. Tato kapitola se zakldd4 na informacich ze
zdroju [2, 17].

Biomasu lze zpracovavat vice zpusoby, 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. Pfipadn€ se muze jednat o spolu spalovani biomasy, kde je
do kotle ptidano jesté jiné palivo. Zplynovani je proces, kdy fizen¢ za vysokych teplot
dochdzi k uvolnéni hoflavych plynt pfi nedokonalém spalovani biomasy. Tento proces
zvySuje vyslednou efektivitu, proto je upfednostiiovan pred pouhym spalovanim. Pevny
odpad po zplynovani vytvori uhliky, jez je mozné jesté nasledné vyuzit pro dal§i uvolnéni
tepla. Proces tvorby uhli se také nazyva pyrolyza. Aerobni digesce je proces tleni, pfi
kterém dochézi k rozkladu biomasy. Vyslednym produktem tohoto procesu je hnojivo
a vprubéhu dochazi kuvolnovani tepla. Tohoto procesu je uzivano napiiklad
u biorektord, které jsou uvedeny dile v této kapitole. Anaerobni digesce je také
oznacovana jako takzvané metanové kvasSeni. Vyuzivaji se hlavné u mokré biomasy
a dochdzi k cilenému ziskdvani bioplynu, jez je vhodny k dalSimu spalovéani. Proces
probihd bez vysokych teplot za vétSinou omezeného pristupu kysliku.

Biomasa neni neomezenym zdrojem. Je limitovana volnou zemédélskou pidou, na
které je mozné péstovat rostliny nebo chovat zivoCichy, urodnosti pady, mnozstvim
dopadajiciho svétla a srazek na dané pade. Ziskovost biomasy je limitovana vzdélenosti,
na jakou ji musime pro dalSi zpracovani prevazet. Nejlep§im zdrojem biomasy je
nevyuzitelny zbytek po jinych procesech. Naptiklad odpad z pivovaru po zpracovani
chmelu, zviteci kejda nebo bioodpad ze zahrady.

Biomasu lze rozdélit na nekolik kategorii podle jejich vlastnosti. Kazda biomasa je
vhodna na jiny typ zpracovani. Zakladnim typem je smés raznych organickych odpadu.
Dale mame organické odpady a vedlejsi produkty zivocisného pavodu. Tyto dva typy
jsou vétsinou vedlejSim produktem jinych procesu, které dale chceme vyuzit. Patii sem
zivoci$né 1 rostlinné produkty. Dalsi tfi typy jsou Cisté rostlinného ptvodu. Jedna se
o fytomasu s vysokym obsahem lignocelul6zy, fytomasu olejnatych plodin a fytomasu
s vysokym podilem §krobu a cukru. Ty jsou vétSinou jiz cilené péstovany pro tvorbu
biomasy za ucelem zplyriovani nebo spalovani.

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

Prvnim projektem je domdci bioplynové stanice. Jednd se o pocin vicero firem, kdy
vystupem je obdobny produkt, ve kterém dochdzi k fizenému rozkladu a uvolnéni
bioplynu z doméci biomasy. Bioplyn je nasledné vyuzitelny opét v domécnosti na varent,
teoreticky vSak lze vyuzit téméf na cokoliv véetné vytapeni a vyroby elektrické energie.
Prikladem tohoto systému mohou byt produkty spole¢nosti Homebiogas a FreeGas.
Princip je ilustrovan na obrazku ¢. 11 [24].
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Obr. ¢. 11 — Princip domdci bioplynové stanice [24]

Druhym projektem je biomilif, ¢i také bioreaktor. Dochdzi k fizenému kompostovani
riznych typa biomasy. Pouzita mtze byt ku pfikladu dfevéna stépka, dievo, trava, seno,
hntyj a dalsi. Bioreaktorem je provedené potrubi, skrz které proudi voda a ta je ohfivana
tepelnou vyménou pres povrch potrubi. Vhodné je maximalizovat plochu pres kterou je
teplo pfenaseno. Teplotu v milifi pfimo ovliviiuje slozeni biomasy a jeho konstrukce.
Realna vnitini teplota biomilife se mize pohybovat okolo 50°C. Ohrata voda v potrubi se
da pak dale vyuzivat naptiklad k vyhtivani domu ¢i skleniku [25].

1.6 Geotermalni zdroje energie

Geotermdlni zdroj energie je zafazen mezi obnovitelné zdroje, nebot” se jedna o Setrny
a dlouhodobé udrzitelny zdroj tepla a elektrické energie. Vyuziva tepelnou energie
z vnitiku planety Zem¢, ktera za pomoci kondukce a konvekce unikéa z jejiho stredu pryc.
Tloustka a slozeni zemské kiry neni homogenni a také neni rovnomérné silna. Z toho
divodu je na raznych 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
kiry obecné spisSe vyssi, a tedy geotermalni energetika G¢innéjsi. Pozadovana teplota
horniny je dostupnéjsi a neni nutné dosahovat takovych hloubek. Pti kazdém vyvrtaném
1 km se teplota vétSinou zvys$i priblizné o 20-30°C. Hlavnim zdrojem této kapitoly je
[17].

Pti vyuzivani geotermalni energie je mozné vyuzit vice riznych metod. Naptiklad
metoda mokrych par, metoda suchych par, metoda HDR nebo tfeba metoda FDR.
Vsechny tyto metody jsou vSak cileny na velké meéftitko, kdy dochazi k vyrobé elektrické
energie v fadech MW a zbytkové teplo je distribuovano po okolnich budovéch. Hojné je
toho vyuzivano naptiklad v USA, Indonésii, nebo tieba 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 nékolik lokalit, ve kterych by nékteré
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metody mély z technického hlediska smysl. Ov§em zadny projekt zatim realizovan nebyl.
V soucasné dob€ se na naSem uzemi v praxi geotermalni energie vyuziva napfiklad na
vyhfivani sklenikti, domt nebo bazénii. Pro tuto praci je zasadni méfitko malé az stfedni.
Hlavni oblasti jsou tak tepelna Cerpadla. Ta maji vicero moznych typt jako voda — voda,
vzduch — voda, ale pro nas zdsadnim je zemé — voda. Tento typ se dale dé€li na otevieny
auzavieny systém. Otevieny systém Cerpa 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 stéle
cirkuluje to samé. Zde je moznost bud’ takzvaného zemniho kolektoru, kdy je do zemé
pfiblizné v 1,5 m hloubce natazeno horizontalné dlouhé potrubi, nebo moznost tepelného
vymeéniku, kdy je potrubi vedeno do hlubokého vertikdlniho vrtu obvykle o hloubce
100 m a vice. V uzavieném okruhu médiem nemusi byt bezpodminecné voda. Tepelné
cerpadlo opét funguje jako teplotni vymeénik, kde jiz dochazi k ohtivani naptiklad vody
v topeni ¢i piihfivani vody v bojleru. Pro zvySeni ucinnosti je médium v tepelném
Cerpadle pred tepelnou vymeénou stlaeno kompresorem, tak, aby pfenos tepla byl
ucinngj§i. Tepelné cCerpadlo kromé ohfivani objektu lze také navrhnout k jeho
ochlazovani. Princip se vSak zasadné neméni. Tepelné Cerpadlo pak v budovach nebyva
jedinym zdrojem pro vytapéni [26, 27].

Analyzou vhodnosti geotermalnich zdrojt v jednotlivych lokalitach se zabyva Ceska
geologicka sluzba, kterd provedla sérii méfeni ve hloubkovych vrtech az do hloubky
5000 m a na zakladé namétenych vysledkl vytvortila online mapu, kde lze zjistit vhodnost
této technologie na jednotlivych mistech izemi CR. Tlustrativni nahled geotermalni mapy
CR Ize vidét na obrazku &. 12. Jedna se o hloubku 5000 m, kde nejnizsi teploty jsou modie
amaji hodnotu 41 °C a nejvyssi teplota je tmavé Cervena a dosahuje hodnoty 215 °C [28].
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Obr. ¢. 12 — Geotermdlni mapa CR v hloubce 5000 m [29]
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2. UMELA INTELIGENCE V ENERGETICE

Soucasny trend napii¢ vSemi odvétvimi vyuziva potencial technologii umélych
inteligenci a ani energetika neni vyjimkou. Tato kapitola dvodem rozebird, jak mame
umélou inteligenci chapat a jak ji miizeme v soucasnosti délit. V tomto déleni je primarné
zaméfeno 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 ¢i jiz dokonce aplikovany v energetickém odvétvi.

2.1 Co je uméla inteligence

Pojem uméla inteligence neboli Ul je vcelku Siroky a lze jej rozpracovat z vice thlu
pohledu. Definice hranice mezi prostym pocitacovym kodem a umélou inteligenci je vice
filozofickd nez technickd, a tedy lze téchto definic nalézt vice. Proto napfi¢ odbornou
literaturou lze nalézt vice tipu inteligence s rozdilnymi cili a zpasoby, jak je aplikovat.
Nad délenim umélych inteligenci 1ze pfemyslet dvéma zakladnimi zpsoby a oba zde
budou nasledné uvedeny. Tato kapitola predev§im vychazi ze zdroju [30, 31].

Prvnim moznym délenim je na tfi zdkladni kategorie, izkou, 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 nastroje vSak byvaji
omezeny jen na ur€ity typ problému, ktery nasledn€ umi fesit. Do této kategorie umélych
inteligenci lze zafadit napfiklad strojové uceni, prediktivni analytika, pocitacové vidéni
a podobné. Dale obecna uméla inteligence je takova, jez by se ze své podstaty méla umét
vyrovnat ¢lovéku. Jeji vlastnosti je schopnost pfemyslet a sama se rozhodovat. Tim by se
také méla moci sama utvaret a ucit v libovolnych odvétvich bez vnéj§iho predesiého
uzpusobeni. Jako posledni je super inteligence. Tento typ by ze své podstaty mél znacné
prevysovat schopnosti lidi a mél je brat jako podtadné. Clovék v tuto chvili m4 schopnosti
stvofit jen izkou umeélou inteligenci.

Druhym moznym pohledem na déleni umélych inteligenci je na UI s lidskym
chovanim, UI s lidskym pfemyslenim, UI s racionalnim uvazovanim, Ul s raciondlnim
chovanim. Kazda z umélych inteligenci ma jinou sadu vlastnosti, kterymi ma za cil se
fidit. Zpasob déleni je v tuto chvili spiSe filozofickym definovanim idedld moznych
inteligenci. Ul s lidskym chovanim by méla byt schopna projit Turingovym testem
inteligence. V testu lidsky zkouSejici napiSe na papir otazku a inteligence by méla byt
schopna tuto psanou formu sama zpracovat a odpovedét na ni takovym zptisobem, aby
zkousejici nebyl schopny rozhodnout, zdali se jedna o odpovéd’ clovéka ¢i stroje. Tato
inteligence by meéla zvladat zpracovavat lidské jazyky, strojové vidéni, robotické
rozhrani, strojové uceni, vlastni uvazovani, schopnost analyzovat, pfifazovat
azpracovavat data. Druhd, tedy Ul s lidskym uvazovanim, by méla byt schopna premyslet
jako Clovék, tedy i byt schopna lidského chovani. 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 svd pozorovani a predstavivost. Treti Ul je s raciondlnim
uvazovanim. Jejim cilem je Cisté racionalni a logické uvazovani na zakladé dat
a pravdépodobnosti. To samo o sobé ovSem ze své podstaty stacit nemuze, zde by bylo
nutné mit definici teorie raciondlniho jednani a pochopit chovani celého svéta. Ctvrtou,
posledni je UI s raciondlnim chovanim. Tato inteligence by méla byt schopna fungovat
zcela samostatné vnimat své okoli, uvazovat v dlouhodobém horizontu udalosti,
pfizptsobovat se zménam, utvaret si a napliiovat své cile, pracovat s pravdépodobnosti,
nejistotou a cilit na nejlepsi mozné vysledky.

Jak je uvedeno, na umeélé inteligence je mozné pohlizet celou fadou zpasobu. Pro cile
této prace je vhodnéjsi pohled prvniho déleni ve sméru uzkych umélych inteligenci.
V této kategorii je v praci rozebrano takzvané strojové uceni. Tento typ umélé inteligence
ve své podstaté provadi proces, kdy se systém sam uéi a na zakladé ziskavanych podnétt
reguluje své chovani. Pfikladem mtzou byt neuronové sit€, které pomoci matematickych
funkei simuluji skutecné neurony a jejich vzajemné propojeni.

2.2 Strojové uceni a jeho rizné typy

Strojové uceni je systém, jez provadi analyzu dat, na jejichz zakladé vytvari jisty model.
Vyhodou takového modelu je jeho mozna prizptusobivost novym situacim. Pokud tedy
systému dame jisté meze Ci vstupni chovani, tento systém na zakladé zkuSenosti je
schopny tyto meze ¢i chovani upravovat. Druhym moznym pouzitim takovéhoto
algoritmu je v pfipadé, kdy je optimdlni 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 ddvat do souvislosti data, ktera spolu zdanlivé na prvni pohled nemusi
souviset. Jednim ze zakladnich moznych zpisobti déleni strojového uCeni je na typ
s ucitelem a bez ucitele. V piipad¢€ uceni s uCitelem mame jistou piedlohu a algoritmus
se opakované trénuje na datech s danym vystupem a zjistuje, jak je vyhodnocovat, aby
byl zpétnou vazbou co nejvice odménovan. Skvélym piikladem muze byt analyza textu,
kdy jako ucitel funguji pfesné dané znaky, které se algoritmus nauci po pixelech
rozeznavat. Naopak uceni bez ucitele vychdzi z analyzy a nauceni se na jiz dostupnych
datech, které ma algoritmus k dispozici. Souvislosti si v§ak program musi v procesu ucenti
tvofit sam.

2.2.1 Support vector machine (SVM)

Tento typ strojového uceni pracuje s daty ve vicerozmérném prostiedi. Na zakladé
pfedem dané jadrové funkce a mezni funkce prevadi vstupni data do tohoto prostoru
a pro jejich vyhodnoceni je déli na dvé tfidy. V ramci procesu fungovani SVM algoritmus
nejprve hleda mez, ktera data oddéluje. Nasledné provede vybér vzorkt z obou tfid, jez
lezi blizko nadiazené mezi. Ty se nazyvaji podpurné vektory. Prostor mezi podparnymi
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vektory a mezi je okrajovéd funkce. SVM je vhodny pro mensi mnozstvi dat. Po urceni
okrajové funkce algoritmus nasledné provede optimalizaci této funkce tak, aby
maximalné oddalil podpirné vektory a tim rozsifil okrajové funkce. Pokud je problém
s oddélenim dvou tfid, Ize aplikovat tzv. mékky okraj, kdy okrajové funkce nejsou kolem
meze vSude stejné velké. Dale se mizeme setkat linearnimi a nelinedrnimi jadrovymi
funkcemi. Na obrazku €. 13 je ukdzka 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 — Ukdzka strojového uceni funkci SVM [33]

2.2.2 Multi-layer perceptron (MLP)

Jak jiz bylo uvedeno v predeslé Casti 2.1, jednim z velmi Castych typt strojového
uceni jsou neuronové sité. Ty se zakladaji na matematickych principech vychézejicich
z biologického fungovani lidského mozku a jeho centrdlntho nervového systému.
Neuronové sité je nutné pred zacatkem plnéni tkolu vytrénovat, poté vSak zvladne
spravné vyhodnotit velmi komplexni tlohy. Piikladem je jiz zminéna analyza textu.
Princip téchto siti vychazi pfimo ze simulace neurond, jeZ jsou zde nazyvany perceptrony.
Ilustracni ukazka neuronové sité se nachazi na obrazku ¢. 14. Samotné perceptrony maji
urcité konecné mnozstvi vstupt s ur€itymi vahami a opravnou vahu zvanou bias. Vstupy
se na zakladé definované matematické funkce vyhodnocuji a ptedavaji dal. Neurony jsou
tvofeny po vrstvach, které jsou na sebe pifimo navazany. Vrstev jsou tfi 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 soucasné tou vystupni.
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Mnozstvi vrstev a neuronu se nastavuje na zakladé povahy ukolu a mnozstvi vstupnich
dat [34, 35].

skryté
vrstvy

vstupni
vrstva

vystupni
vrstva

Obr. ¢. 14 — Ukdzka principu neuronové sité [36]

Jak jiz bylo zminéno, pred pouzitim neuronu pro cilenou tlohu je nutné neurony
nejprve vytrénovat, aby ocekavany proces zvladly vykonat. K tomu dochdzi pomoci
zpétnovazebného nastavovani vah a biasu. Po dokonceni tréninku, kdy ziskdvame
uspokojivé vysledky muzeme tuto sit' aplikovat na pldnovany ukol jiz bez oprav
a tréninku. Pokud se na pfiklad podivame z matematického hlediska, tak celou tuto funkci
nam simuluji komplexné pouzité matematické funkce. Dulezitym prvkem je takzvana
aktivacni funkce, v literatufe ¢asto 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 téz 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 literature také oznacovany jako recurent neutral
network (RNN). Po matematické strance princip neuronovych siti popisuje vzorec (2-2),
kde ¢ je aktivacni funkce, W jsou vahy, I jsou vstupni vektory a 3 je bias [37].

o(x)= — 2-1)

1+e™X

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

Tento typ neuronové sit€ vychazi z rekurentnich neuronovych siti, tedy té€ch se zpétnou
vazbou. Ve své podstate tak opét jistym zptisobem simuluji vnitini chovani mozku. Svym
vnitinim  uspofadanim  upravuje chovani tak, aby se zbavila problému
s absenci dlouhodobé paméti. Nebot” ostatni neuronové sit€¢ Castymi interakcemi snadno
prepisuji své védhy, a tedy efekt dlouhodobé paméti nelze nijak projevit. LSTM maji
vnitini funkce jez udavaji co si sit’ ma zapamatovat, co zapomenout a co predat na vystup.
Vyuziti tohoto typu siti je napfi¢ celou skalou aplikaci.

U LSTM je zakladni prvek namisto buriky znacen jako blok. Samotny blok mtze mit
vice variant jak muze vypadat. NejCastéji je popisovan zpusobem jako na obrazku €. 15,
pficemz nasledné mize byt modifikovan dle potieb konkrétni aplikace. Tyto bloky jsou
nasledné zapojovany do siti obdobné jako u MLP. U obrazku ¢. 15 si muzeme
povSimnout, ze LSTM blok ma blokovy vstup a blokovy vystup a nasledné tii dalsi
vstupni brany. Na rozdil od perceptronu je zde vice vnitinich funkci. Vstupni brany vzdy
pred ovlivnénim prochazi pfes sigma funkci (2-1). Vstup a vystup jsou ovliviiovany
dvéma dalsimi funkcemi, obecné to byvaji tanh funkce (2-3). Dale mizeme dle legendy
obrazku vidét, ze néktera spojeni jsou s ovlivnéna vahou a néktera s Casovym zpozdénim.

Kazdd ze zminénych bran ma jiny vyznam. Délime je na vstupni branu, brinu
zapomenuti a vystupni brdnu. Na vstupni brdnu pfichdzi nové ziskana data a data
z diivéjsich cykla predpovédi. Tato data tvoii novy informacni vektor, jez udava nové
moznosti. K novému vstupnimi vektoru jsou piidana data ulozena z predchoziho cyklu
a vystup je ovlivnén sigma funkci. Brana zapomenuti ma za kol mazat jiz nadbytecna
data. Na vstupu pfijima nova data a pfedchozi 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
brina provadi rozhodovani opét na zakladé novych dat a téch z predeslého cyklu.
Vysledek brany normalizuje vystup z LSTM bloku. Vyhodou LSTM blokd oproti
klasickym neuronovych siti je tvorba jisté formy zpétné vazby, jez se zvladne ovliviiovat
delsi dobu, jak mizeme vidét na obrazku ¢. 16 [38].

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

2.2.4 Convolutional neural network (CNN)

Jednd se o typ vicevrstvych neuronovych siti, jez rozpoznavaji na vstupu jedno Ci
dvourozmeérné datové matice. Pfikladem mohou byt Casové fady nebo obrazky. Tento typ
siti zvladd zpracovavat vstupy s velkym mnozstvi zkresleni ¢i Skalovani. Zakladnim
kamenem téchto siti, jak jiz z jejich ndzvu vyplyvd, je konvoluce, coz je matematicky
operator zpracovavajici dveé funkce. V tomto typu siti konvoluce alespoii v jedné z vrstev
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nahrazuje obecné nasobeni matic. CNN pak lze obecné délit na Ctyfi podtypy. Jednd se
v soucasné dob€ o velmi dynamicky vyvijenou problematiku.

Jako prvni podtyp je extrakce funkci, kterd ma za cil zpracovat data tak, aby Sla dale
vyhodnotit jinymi béznymi zpisoby. Konvoluce se obvykle aplikuje od vstupni vrstvy.
Je ovSem dulezité zachovat relativni polohu vystupu vici ostatnim vystupd, tak aby
vybrané rysy ze vstupniho pole neztratili na vypovidajici hodnotg.

Druhym podtypem v CNN je mapovdani funkci. Zde je vyuzivano vice vrstev, kde se
kazda zabyva konvolu¢nim procesem. Vrstva se sklada ze série filtrd ¢i jader
z nelinedrnich funkci a stejnou sadu synaptickych vah. Kazda vrstva tvoti za vysledek
urcitou funkéni ¢i jaddrovou mapu dle vnitiniho slozeni vrstvy. Déle prvni vrstva ma za
vysledek mapu nejnizsi irovné a zameétuje se na nejjednodussi prvky vstupu. Ku prikladu
u obrazkového vstupu to miazu byt hrany a linie. A kazda dalsi vrstva ma jako svij vystup
mapu vySsich urovni.

Treti podtyp je detekce ¢i nelinearita. Tento typ je cilen na robustni struktury s velkym
mnozstvim dat k tréninku, na jejichz zékladé je tato sit' schopna tvofit relativné
jednoduché struktury, které zvladaji spolehlivé rozpoznavat vzorova chovani na
vstupech. Zvlddne tedy snadno filtrovat negativni vlivy Sumu, zmény svételnych
vlastnosti ¢i posund a podobné. Zalezi na zkoumanych vstupnich datech. Trénuji se na
hleddni odlisnych rysti ve vstupnich datech. Modely se uci detekci linedrni aktivace
prostiednictvim nelinearnich aktivacnich funkci. Takovouto funkci maze byt naptiklad
funkce rectified linear unit, téz znama jako ReLLU.

Ctvrtym typem je takzvané sdruzovani funkci & také dohledatelné jako subsampling.
Tento typ se zvlas§té zaméfuje na hledani zavislosti v pravidelnostech. Oproti pfechozim
siti jsou tyto méné komplexni a vyuzivaji vnitinich funkci se zvySenou odolnosti na Sum
a zkresleni [38].

2.2.5 Graph convolutional network (GCN)

GCN je typ neuronové siteé s cilem zpracovavat vstupni data v mfizkovych strukturach
s obrazkovym charakterem. Jejim vystupem muze byt zpracovani grafu jako celku,
kazdého bodu samostatné, vyhodnocovat hrany nebo vazby mezi dvéma body. Jako
piiklad vhodné inicializaéni funkce Ize op&t uvést ReLU. Reeni této problematiky vsak
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 predzpracovani pro vyhodnoceni pomoci jinych tipii neuronovych siti
[39].

2.3 Hospodarné rizeni vyroby, spoti‘eby sité a Smart grid

Tato ¢ast pojednava o trech fenoménech vnimanych jako mozny budouci a jiz i rozvijeny
trend energetiky. Zdroje této kapitoly jsou [40, 41].
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Prvnim zminénym trendem je hospodarné fizeni vyroby. V soucCasné dobé& nartista
mnoZstvi energetickych zdroji. Na tzemi Ceské republiky je drzena pomémé vysoka
pestrost takovychto zdroja, pficemz kazdy ma jiné parametry a vhodnost a ekonomickou
vyhodnost. Postavime-li proti sob¢ naptiklad ¢ernouhelnou elektrarnu a vodni elektrarnu,
tak z ekonomického hlediska je ispornéjsi 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. Pfikladem muaze byt Lagrangeova metoda. OvSem s rozvojem
energeticke sit€ a narustem instalovanych zdroju na periferiich energetické sité v podobé
OZE narusta i slozitost takovéto regulace. Tim nartista vhodnost vyuzivani metod jako
jsou neuronové sité pro jejich rychlost a schopnost zpracovavat mnozstvi dat.

Druhym prvkem je fizeni spotfeby sité. SouCasné nastroje nam nabizi naptiklad
preCerpavaci elektrarny. Ale s ndrustem instalovaného vykonu v OZE narGsta i potieba
moznosti rychle regulovat spotfebu pravé ve chvilich pfiznivého pocasi k vyrobé
a idealné prfimo v misté blizko od vyroby. Tim nam nahrava soucasny rozvoj
v informacnich a komunikacnich technologiich a vyvoj funkci jako odlozeny start, ktery
by mél do budoucna dat provozovatelim distribucni sit€ nastroj ke hromadnému spusténi
casové a vykonové dolozitelné spotieby.

Dalsim vyvijenym nastrojem je vyuzivani Casti akumulatorti u elektromobilt praveé
pfipojenych k siti, které by mohly zvysit své nabijeni v Case nadbytku anebo dodat do sité
cast energie ve chvilich nedostatku.

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

Kli¢ovym bodem v problematice chytrych siti jsou hodnotici metody. Ty maji za cil
vyhodnotit dostupné informace a na =zakladé cilenych parametrd regulovat
a optimalizovat chod ¢i rozvoj sité. Nebot velké mnozstvi, byt presnych 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 maximdlni ekonomické
zisky. Druhd skupina roz§ifuje zajmy na dalsi neekonomické prvky a hledaji pfijatelny
balanc mezi nimi. Pfikladem téchto vlivi muze byt bezpe¢nost dodavky, nebo
enviromentalni vliv. Jednou z této kategorie metod je Markoviv rozhodovaci proces.
Treti skupina rozsifuje své fungovani na koncepcni modelovani, kterym se pokousi
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podpofit svou analyzu nakladi a pfinosu. SnaZzi se sama sebe optimalizovat. Prikladem
jedné z takovych metod je BUSMOD.

Vyslednd data z metod mohou napomdhat regulaci energetické sité jako celku, tak
i malych prvka na domovni urovni. Ku ptikladu mohou prave ovliviiovat regulaci vyroby
jednotlivych elektraren mezi obnovitelnymi a konvencnimi zdroji, nebo aktivaci ¢asoveé
nezavislé spotieby ve chvilich energetického nadbytku. Takovou to spotfebou mohou byt
ku pfikladu pracky v domdcnostech s vySe zminénym c¢asovym odkladem spusténi.
Pristup k nezbytnym datim a inicializaci takovychto procesti pravé muize zpiistupnit
chytra 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 znacné
mnozstvi dat, zvlasté pak o vlastni energetické poptavce, cené elektiiny na trhu, stavu
vlastnich baterii a zdroju elektiiny nebo aktualni dodavce z energetické sit€ do domovni
sit¢. Dle béznych standardt jsou takovato data dostupna po hodinach, v lepsim piipadé
¢tvrthodinach a Casto az zpétne. Zde se naskyta velka prilezitost umélé inteligenci a jejim
schopnostem vyhodnocovat velkd mnozstvi dat a v urCitych pripadech tvofit 1 jisté
predikce na zakladé ulozenych dat z diivéjsi 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
prevést jinak nedostupna data napfiklad z grafi. Tyto nastroje mohou nasledné vést
k celkové ekonomické i ekologické uspore [42].

Komunikace s distribuéni siti

Zpracovani a vyhodnoceni dat
Al pro - predikce
- detekci chyb a poruch
- prodej a ndkup energie

- planovani

Energie ze sité = B ) 2
g 2 ATTN Rizeni a komunikace s okolim

Energie z vlastnich zdroji

Bateriové systémy
Jiné akumulaéni systémy

Pfenasend data

Chytré elektroméry

Snimace a senzory

Ridici jednotka s algoritmem
energetického managementu

L/\ UiZivatelské rozhrani a
4 /] | ‘ osobni datova uloZisté

Riditelné spotfebice

Obr. ¢. 17 — Blokové logika energetického managementu [42]

36



2.5 Analyza dat k predikci vyroby OZE

Obnovitelné zdroje energie jsou ve vétsSin€ pripadu zavislé na aktualni podobé€ pocasi.
Tato zdavislost 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 predpoveéd’ co nejpiesné€jsi a na co nejdelsi dobu. Tyto informace jsou podstatné jak
na lokdlni drovni, tak i pro celou energetickou sit’ jako strukturu a dalsi zdroje instalované
v siti. Predikce mize mit podobu dlouhodobou na urovni let, sttednédobou v mésicich,
kratkodobou v hodinovém meéfitku a velmi kratkodobou v rozsahu minut. Kapitola se
zaklad4 se na zdroji [43].

Samotné metody lze délit dle tfech typu. Prvni jsou fyzikalni, ktera piimo
vyhodnocuji meteorologicky zméfend data. To je vSak ucinné spiSe v kratkodobém
horizontu. Druhé metody jsou statistické, vychdzi z historickych métfeni a na zakladé nich
a meteorologickych faktorti predikuji oCekavanou podobu pocasi. A tieti jsou metody
zalozené na umélé inteligenci, jez vétSinou vychazi z typa SVM a MLP. Stars$i modely
zakladané hlavné na MLP mély dost omezené vysledky v lokdlnim méfitku, a proto
nebyly vhodné na predikci vyroby energie z OZE. Toto vSak napravuji modely zakladajici
se na LSTM a CNN a zlepsuji pfesnost lokalni predikce pocasi. Klicovym prvkem je
vyhodnocovani dat z blizsich a vzdalengjSich zdroja energie, nebot’ na zakladé vyvoje
pocasi v okoli 1ze do jisté miry predikovat i pocasi lokalni.

2.6 Analyza provozniho stavu energetické sité

Jednim ze zpasobu vyuziti umélé inteligence v energetice je sledovani vzorct chovani
jednotlivych prvku sité tak, aby bylo doslo ke véasnému servisu a snizeni vyslednych
nakladua zapfic¢inénych fatalnim selhanim a neplanovanou odstavkou. Skvélym piikladem
muze byt aplikace na vétrnych elektrarnach. Hlavnim z indikatord mize byt pozvolny
pokles vykonu. Ten mize byt zpusoben Sirokou Skalou prvkd, které 1ze snimat. Jednim
z projevil miize byt vznik vibraci. Nutné je vSak brat zietel na to, ze v prostoru turbiny
dochazi ke vzniku vibraci celou fadou jinak pro turbinu pfirozenych pfic¢in a je tedy nutné
provadét Sirokou Skalu meéfeni ve skuteCném 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 vzorci mezi daty
ptichazi pravé uméla inteligence a jeji aplikace pres neuronové sité [44].

Vyzkumem takovéto technologie se zabyva naptiklad sopecnost CSEM, kterd
zkoumd produkt, jez upozoriiuje na udrzbu vétrnych a fotovoltaickych elektraren. Sadu
pro vétrné elektrarny po laboratorni fazi instalovali na vétrné parky zastupujici néco malo
pres 200 turbin. Za pulroc¢ni obdobi se podafilo nalézt mensi zavady od zanesenych filtru
pres Spatné mazivo na loziscich az po podstatné zdvady na ventilech u generitoru
a praskliny v pfevodovce. Sami ov§em uvadi potifebu zdokonalovani vyhodnocovaciho
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SW, nebot v prvnich verzich neuronové sité neziidka kdy dochézelo k faleSnym hlasenim
poruchy. Zde se ukazala vyhoda neuronovych siti se zpétnou vazbou, kde je moznost
snadné opravy a preuceni site [44].
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3. NAVRH DOMU

Tato kapitola se zabyva navrhem fotovoltaické elektrarny pro rodinny dim, jejiz soucasti
jsou 1 akumulacni prvky do baterii, teplé vody a elektromobilu. V tvodu dochézi ke
specifikovani budovy, pro kterou byl navrh proveden, v jaké lokalité se nachazi a jaka
byla ocekavani investora. Poté je rozveden samotny ndvrh. Zde je popsano, jak dochdzelo
k volbé jednotlivych komponentd, a podle jakych pravidel bylo nezbytné postupovat.
Vystupem této kapitoly je technickd dokumentace nalezici do pfilohy A — technické
vykresy a dokumentace. Dal$i podptirna dokumentace vyuzita pii navrhu je zafazena do
pfiloh C — Technické materidly k navrhu.

3.1 Vstupni parametry navrhu

Samotny navrh byl proveden pro skutecnou budovu dle specifickych pozadavki investora
s uCelem pripadné budouci realizace. Ve zkratce se jedna o rodinny dim v severni ¢asti
Moravy, ve kterém pobyvaji t1 az Ctyfi lidé. Cilem ndvrhu bylo dosdhnout maximalniho
pokryti spotifeby obyvatel i s moznymi energetickymi piebytky, tak aby byl pfipadné
mozny i jejich prodej. Tato problematika o naklddani 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 piiblizeni k hodnoté 10 kWp. Soucasti projektu byl pozadavek na akumulaci
energie do baterii, teplé vody a do budoucna i elektromobilu. K instalaci fotovoltaickych
paneltl byla piistupna libovolna stfes$ni plocha v prostoru pozemku. V budové jiz bylo
nainstalované tepelné Cerpadlo a klimatizacni jednotka jakozto vyznamné elektrické
spotiebiCe. Primarni cilem bylo maximalizovat energetickou sobéstacnost objektu. Do
budoucna ovsem neni vylouceno vyfizeni nutnych licenci pro prodej a piipadnou ucast
na spotovém trhu s elektfinou. Cely ndvrh mél za tkol spliiovat pozadavky z vyhlasek
CEZ distribuce a.s. definujici podminky pro pfipojeni k siti a podminky pro &erpani
vhodnych dotacnich programu. Investor dale projevil zdjem o zalohovani alespon Casti
domovnich obvodl ostrovnim rezimem.

3.1.2 Budova a lokalita

Budova rodinného domu se nachdzi v severni Casti obce Novy Malin. Tato obec je
situovdna na severu Moravy, na jihovychod od mé&sta Sumperk. Lokalita je nastinéna na
obrazku ¢. 18. Budova je obklopena dalSimi rodinnymi domy, budovou zakladni §koly
a men§im mnozstvim zelen&. Zadny z objektl viak nezptsobuje nezadouci stin na stiesni
plochu budovy. Stfechy budovy jsou orientovany na jizni, vychodni i zdpadni smeér
s mirnym pootoCenim pfiblizné o 10°. Krytina je instalovdna pod thlem 38°. Pro
upfesnéni byla dostupné technickd dokumentace budovy, kterou dodal investor.
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Obr. ¢. 18 — Situacni mapa [45]

Dle online nastroje PVGIS popisovaném v kapitole 1.4 1ze ocekavat az 1332,37
kWh/m? dopadajici slunecni energie na stiechy budovy za rok. Tato hodnota je ovSem
idealni pro stfechy na jizni stran€. Nejnizsi hodnota je pfi orientaci na zapadni stranu, kde
dosahuje hodnoty 1027,19 kWh/m?2. Vysledky z analyzy PVGIS lze nalézt v ptiloze C.1.
Samotné hodnoty jsou v uspokojivych mirdch a lze s pozadavky investora na instalaci
fotovoltaiky souhlasit. Diky pfiznivym svételnym podminkdm vychdazejici z orientace na
jih je vhodné vyuzit k instalaci panelt i povrch rovné stiechy pristieSku pied garazi.

Budova byla vystavéna v roce 1999. Poskytuje tedy dobré zazemi pro zadany projekt.
Na stfeSe objektu je nainstalovana soustava hromosvodii v dobrém stavu spliujici
podminky pro bezpecné provozovani FVE. Domovni elektrické rozvody odpovidaji
tehdej$im standardim, nachdzi se v dobré kondici a nabizi dostate¢né dimenzovani pro
zadany projekt. Pro presnéjsi predstavu lze budovu a blizké okoli vidét na obrazku ¢. 19
jakozto model vytvoreny 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 prvkid v projektu a samotnym navrhem. Jsou
zde uvedeny nekteré nejpodstatné)si zakony a normy, které bylo nutné pti navrhu dodrzet.
V tvodu je tfeba uvést, ze navrh, pripadna realizace fotovoltaické elektrarny a dalSich
domovnich elektrickych rozvodiu je nutné provadét vyhradné€ pii dostate¢né odborné
znalosti a platné elektrotechnické kvalifikaci dle zakona 250/2021 Sb. A to pfi kvalifikaci
specifikované v nafizeni vlady ¢. 194/2022 Sb., alespori ve stupni elektrotechnické
zpusobilosti jako elektrotechnik neboli § 6. PfiCemz navrh a dohled pfi realizaci je
nezbytné provadét za elektrotechnické kvalifikace § 7 jakozto vedouci elektrotechnik.
Pfipustné jsou odpovidajici a stdle platné kvalifikace dle vyhlasky ¢. 50/1978 Sb.
Libovolna realizace musi pfed uvedenim do provozu projit revizni zkouskou [46, 47].

Pfimym vystupem této podkapitoly je technickd zprava k nahlédnuti jako piiloha A.2.

3.2.1 Zakony a smérnice

Protoze pii ndvrhu FVE se zabyvdme obvody mimo bezpe¢né napéti, které jsou pfipojeny

do energetické site, tak je nezbytné dodrzovat pravidla dand zdkony a normami. V piipadé

zanedbani muze dojit k odmitnuti pfid€leni revize, nebo piipojeni zdroje do sité. V horsi

situaci by mohla vzniknout §koda na majetku, jma na zdravi, pfipadné lidskych zivotech.
Za vychozi dokumenty lze povazovat vySe uvedeny zakon ¢. 250/2021 Sb.,

energeticky zdkon €. 458/2000 Sb., vyhlasku 16/2016 Sb. ktera specifikuje podminky

pripojeni k elektriza¢ni soustavé, zakon ¢. 165/2012 Sb. o podporovanych zdrojich
elektrické energie a zakon €. 19/2023 Sb. jez pozméiuje energeticky zdkon ve sméru
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podnikani v energetickém odvétvi. Déle dochdzi k piipojeni zdroje do odbérného mista,
jez provozuje CEZ Distribuce a.s., tak je nezbytné vyjit z dokumentd . Pravidla pro
provozovani distribuCni soustavy®, zvlasté pak ptilohy ¢. 4, nasledné , Ptipojovaci
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, priace se signdly RTU (HDO) a SP (OR) a podobn¢. Ddle je nutné vyjit z celé
fady norem, tak aby bylo mozné navrzené obvody dlouhodobé bezpecné provozovat.
Zohlednéné normy jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach vzdy u pfislusné cCasti
navrhu.

V prubéhu navrhu je nutné brat zietel na nafizeni vlady ¢. 117/2016 Sb. o shod¢
vyrobkl z hlediska elektromagnetické kompatibility tak, aby prvky zapojeni spliiovaly
pozadavky a standarty Ceského trhu. Vyrobky by tedy mély mit vyrazeny potiebné
certifikac¢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 nasledn€ nadfazeny fidici systém jez prvky domdcnosti ovlada.

Prvnim prvkem je hybridni stfida¢. Protoze za cil od investora bylo co nejvice se
priblizit k vykonu systému 10 kW, tak to pfimo vedlo k volbé hybridniho stfidace v této
vykonové 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 posouvd tuto hranici na
50 kW. Didle dle zadani bylo jasné Ze je nezbytné volit stfida¢ pracujici na tfech fazich a
produkt nékteré z firem jez umozni néjakym zptisobem komunikaci mezi fidici jednotkou
a stifidaCem, tak aby jej bylo mozné ovladat. I s pfihlédnutim na cenovou hladinu
produkti, dostupnost a recenze uzivatelt se jako nejvhodnéjsi jevily produkty spolecnosti
Growatt a Solax. Z divodu vysoké poptavky a snizené dostupnosti nékterych produkta
na trhu byl zvolen produkt spole¢nosti Growatt a to konkrétné Growatt SPH 10000TL3
BH-UP-10 kW. Tento stiida¢ ma dva vstupy pro fetézce fotovoltaickych panelt.
Obsahuje vnitini obvody pro regulaci vyroby, frekvenéni a napétovou ochranu. Zde se
také nachdzi rozpadovy bod, jez je integrovany ve stfidaci. M4 dva vystupni obvody,
prvni znich slouzi k dodavce paralelné se siti a druhy knapdjeni zdlohovanych
domovnich rozvodu. Aby hybridni stfida¢ mohl spravné€ vyhodnocovat domovni spotiebu
a zabranit nechténym pretokiim do sité, tak je nezbytné jej pripojit k elektromeéru, ktery
bude za hlavnim domovnim jisti¢em, pfed v§emi domovnimi rozvody a bude schopny
komunikace. K tomu byl zvolen SDM 630 1001. Hybridni stfida¢ je tedy mozné
provozovat v autonomnim rezimu a nastavit napfiklad automatické dodavky do sité,
primarné nabit baterie nebo pretoky do sité zcela zakazat. Pro vySsi kontrolu
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energetického managementu je ale zasadni prejit do nastaveni, kdy stfida¢ bude zcela
fizen pomoci definovanych piikazi a davat zpétnou vazbu pomoci vyc¢itani registru.

Pozadovany vykon FVE piimo ved] k instalaci velkého mnozstvi paneli. Zvoleny
byly monokrystalické kiemikové panely MSMD370M6-60 o vykonu 370 Wp, od
vyrobce Miinchen Energieprodukte. Prvnim krokem byla tedy volba stfech, na které se
budou panely instalovat a poCet panelt. Pro naplnéni poptavky je idealni volba 27 paneld,
které povedou k instalovaném vykonu 9990 Wp. Pro rozlozeni panelt na stfe$ni plochu
je vhodné vyuzit néktery z ndvrhovych SW. Zde byl vybran program PV*SOL, ktery je
rozebran v kapitole 3.2.7. Na zékladé vizualizaci v modelu bylo rozhodnuto provést
instalaci na jizni, zapadni 1 vychodni stfechu. BohuZel rozlozeni z divodi umisténi
stfeSnich oken a hromosvodu nevychazelo, tak bylo rozhodnuto o vyuziti i stfesni plochy
pfistresku, ktera je orientovana jiznim smérem. Na zapadni stfechu bylo navrzeno 12
paneltl tak, aby znaCna Cast vyroby byla v odpolednich hodinich, kdy je budova
vyuzivana nejvice. Dale 7 panelll bylo navrzeno na vychodni stranu stfechy 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 sloucit
jizni a vychodni okruh a vyrobu stabilizovat pomoci optimizért. K tomu byly vybrany
optimizéry TS4-A-O od vyrobce TIGO a odpovidajici systém. Aplikace optimizéra vede
ke stabilizaci vyroby v prabéhu dne i bez ohledu na pokles napéti na nékterych panelech
z davodu poklesu slunecniho svitu na jejich plochu. Panely samotné by pfi realizaci bylo
nezbytné upevnit ke stfeSe pomoci konstrukci na to ur€enych. Umistény by meély byt
pfiblizné 10 cm nad povrchem stfesni krytiny. Nosnou konstrikci by bylo nutné upevnit
za pomoci nerezovych nosnych kotev ke stfeSnim tramim, pfiCemz zatizeni by nemélo
presahnout 22 kg/m?. Idedlni sklon paneld pro Ceskou republiku je 34°, ovSem zaleZi na
uhlu strechy. Zde je 38°. A nasledné zalezi na moznostech montazni konstrukce [58].

Pro fizeni objektu byla urCena jednotka Unipi Patron S107. Jednd se
o programovatelny logicky kontrolér, jenz spliiuje parametry vyplyvajici ze zadani
diplomové préce, tedy fidici SW vychazi z Linuxového jadra. Ddle md vhodné mnozstvi
vstupd, vystupt a komunikacnich rozhrani pro tento typ instalace. Prostfednictvim jejich
analogovych a digitalnich vystupt 1ze také ovladat fiditelné spotiebice nebo relé a stykace
ovladajici napfiklad zasuvky. Pro fizeni je také ale mozné nahrat fidici SW Mervis, jez
nabizi programovéni jednotky dle normy IEC 61131.

3.2.3 Ochrany, regulace vyroby a jistice

Pro splnéni vSech pozadavki a bezpeny provoz je nutné nastavit ochrany a regulaci
vyroby hybridniho stfidace, do stfidavého obvodu instalovat jistiCe a pro stejnosmeérné
obvody jsou zapottebi pojistky a svodice prepéti.

Nastaveni ochran hybridniho stfidace pfimo definuji vyhlasky jako Pfipojovaci
podminky pro vyrobny elektfiny uvedené v kapitole 3.2.1. Konkrétné¢ se jedna
o parametry uvedené v tabulce ¢. 1. Ddle 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 stiidace na Cesky trh vydat potvrzeni o nastaveni ochran.

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

Parametr Maximalni vpinaci Nastaveni pro
cas [s] vypnuti

Nadpéti 1. stuperi 3 230V +10 %

Nadpéti 2. stuperi 0,2 (1) 230V+15%

Nadpéti 3. stuperi 0,1 230V +20 %

Podpéti 1,5 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 o X1 =0,94, X2 =0,97, X3 = 1,05, X4 = 1,08 a doporucena Casova 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 pisobeni frekvence uvnitt
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 prekroceni
libovolnych dovolenych mezi, je nutné vyrobu prerusit. 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.
Prikladem muze byt jisti¢ hybridniho stfidace se znaCenim LTN-25B-3, kde 25 znaci
jmenovity proud 25 A a 3 definuje tfifazovy model. Konkrétni rozlozeni jistict 1ze videt
na jednopdlovém schématu v kapitole 3.3 a pfiloze A.1. V projektu neni feSena zadna
ptidavna ochrana jako proudovy chrani¢, nebot nedochazi ke zméné stavajicich vyvodu
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domovni instalace a tyto rozvody jsou proudovym chraniCem chranény z pavodniho
projektu elektroinstalace domu.

U stejnosmérnych obvodu jsou instalovany dva typy ochrannych prvki. Jedna se
o pojistky a svodice prepéti. Jejich hodnota vychazi z vypocti definovanych normou
CSN 33 2000-7-712 ed. 2. Zde je nutné stanovit maximdlni napé&ti nezatizeného panely
Uocmax dle (3-1). Nasledné¢ maximalni napéti Umax na nejdel§im fetézci, ktery je zde
o 15 panelech dle (3-2). A jako posledni maximdlni zkratovy proud Iscmax dle (3-3).
Vstupni hodnoty napéti naprazdno Uoc a zkratovy proud panelu Isc vychazi z parametra
uvedenych v datasheetu vyrobce. Na zaklade vysledka byly zvoleny pojistky OEZ PC10
16A gPV s pfislusnym pojistkovym odpinaCem OPVP10-2 a svodice prepéti NOARK
ExUEP1+2 1000V.

Uocmax = Ky Upc =1,2- 409 =49,08 V 3-1)
Unax = 15Ky -Upe =15-1,2- 49,08 =7362 V (3-2)
Isemax = K; - Ige = 1,25- 11,49 = 14,36 A 3-3)

3.2.4 Akumulace energie, dobijeni elektromobilu a zalohovani spotfebicu

Zde jsou rozebrany akumulacni prvky, které byly pouzity v navrhu. Ddle jsou popsiny
zvolené dobijecky elektro elektromobilti a je rozvedeno feSeni zalohy spotiebict pro
pfipad preruseni elektrické dodavky ze sité.

Realizace domovni fotovoltaické 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 ndvrhu akumulacnich prvki. Témi mohou byt aktivni prvky jako
baterie, kdy elektfina je uchovana v jejim formé. Nebo pasivni jako je vodni naddrz, kde
je elektricka energie pfeménéna napfiklad na teplo. V této elektroinstalaci byly zvoleny
dva akumula¢ni prvky. Prvnim byla bateriovda sada Ctyf baterii  Growatt
ARK-2.5H-A1-2,56 kWh a pfisluSny BMS modulu. Tato sestava teoreticky pojme 10,24
kWh. Skutecnost je vSak o néco mensi, nebot’ v zajmu maximalni zivotnosti baterie
bychom me¢li vzdy ponechat baterii nabitou alespon na 20 % a také dochazi ke ztratam.
BMS modul je fidici obvod, ktery komunikuje s hybridnim stfidatem, monitoruje stav
baterii, jejich teploty, napéti, prochazejici proudy. Individualné pracuje s bateriemi tak,
aby nedoSlo kjejich poSkozeni a byl zajistén optiméalni provoz. Druhym typem
akumulace pro tento ndvrh je bojler Drazice OKCE 160 2/2kW. Jednd se bojler
s dostate¢nou kapacitou pro Ctyfi osoby, kterd 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 Cerpadla, které jiz bylo soucasti budovy pred zapocetim
projektu. Presto je to jeden ze skvélych a efektivnich zpisobu, jak vyuzivat vyrobenou
elektrickou energii.

Pro dobijeni elektromobila byly navrzeny dvé dobijecky WATTEE v prostoru garaze.
Jejich soucasti jsou fidici obvody, jez umoziuji bezdratové komunikovat s domovnim
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fidicim systémem. Tedy do budoucna je zde potencial na prenaseni analytickych dat
z elektromobilu a zaClenéni protokolti umoziujici budouci standardy V2B, neboli
spolupraci mezi budovou a vozidlem. To do budoucna mize umoznit vyuzivat Cast
baterie elektromobilu pro potieby akumulace obdobné jako vySe uvedené baterie
Growatt. Tato problematika je vice rozvedena v kapitole 4.

Kromé snizeni ceny elektrické energie je jednou z hlavnich mysSlenek pro¢ si
instalovat FVE s bateriovou akumulaci sobéstacnosti v pfipadé preruseni dodavky
elektfiny z distribucni sité. U béznych feSeni se o to stard UPS vystup z hybridniho
stiidaCe. Pro takové feSeni zde vznikaji ale dvé problematické situace. Prvni je nutnost
fyzicky zasadné oddélit zalohované a nezalohované elektrické rozvody, Druhym je
nutnost neustdle spoléhat na spravné fungovani vykonové a fidici elektroniky
v hybridnim stfidac¢i. Na trhu ovSem existuje alternativni feSeni pomoci modulu ATS. Jde
o modul se dvéma vstupy a jednim vystupem. Na vstup A je pripojeno tfifazové napajeni
ze sit€ a na vstup B je pripojen UPS vystup u hybridniho stfidace, ktery sam o sobé& nabizi
ostrovni provoz. Modul nésledné nabizi manualni rezim, kdy lze pfepinat mezi zdroji
A a B, nebo nabizi automaticky rezim, kdy pomoci méficich civek vyhodnocuje preruseni
dodévky energie ze zdroje A a automaticky sim pomoci spinacich relé pfepne na napajeni
ze zdroje B. Nasledné na vystupu se nachazi zdlohované domovni rozvody, které diky
tomu mohou byt za bézného provozu napajeny ze sité€ a pfi poruse prejdou na napajenti
z hybridniho stfidace. V projektu byl zvolen model TOMZN TOQ5-125PV-4P, u kterého
vyrobce udava schopnost prepnou mezi zdroji v jednotkdch ms. Pfi tomto feSeni zalohy
s ATS je stale nezbytné provést feSeni tak, aby nedoslo k pfetizeni hybridniho stfidace pti
vypadku sité z davodu velkého odebiraného vykonu ze strany spotiebica. Je tedy nutné
dobfe naplanovat jaky vykon je stfida¢ schopny dodat na fazi a nasledné€ omezit mnozstvi
zalohovanych spotiebi¢li nebo vcas automaticky fizenim vypnout nékteré spotiebice pri
vypadku dodavky ze site.

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

Pii navrhu bylo nutné provést navrh i novych vodici a uzemnéni. Ddle dle novych
nafizeni vychazejicich z Pravidel pro provozovani distribu¢ni soustavy a Pfipojovacich
pravidel pro vyrobny elektfiny je nutné i pro mikrozdroje pfipravit mechanismy pro
zpracovani HDO a OR signdlu. Dle aktualizace pfipojovacich podminek z 1.1.2023 je
HDO signal znacen jako RTU a OR signdl jako SP. Jednd se o signaly distribu¢niho
fizeni, kdy RTU reguluje doddvku vyroby mezi 0 % a 100 % a SP inicializuje spusténi ¢i
vypnuti fiditelnych spotiebica [60].

Pro spravnou volbu vodi& pii navrhu se vychazelo z normy CSN 33 2000-5-52 ed. 2
jez specifikuje pro bezpecné pouzivani maximalni dovoleny prochazejici proud, a to
i s ohledem na ulozeni. Vodi¢e by mély byt vzdy naddimenzovany oproti jisticim
prvkim. Konkrétni vodice jsou specifikovany vzdy pro konkrétni usek obvodu
v jednopdlovém schématu. Pro stejnosmérné rozvody fotovoltaiky byla upfednostnéna
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norma k tomu ur&ena, a to CSN EN 50618. Volba izolaci, prostupd, Zlabti a rozvad&st
byla pfenechana pro pripad realizace projektu k pozdéj§imu feSeni v zavislosti na presné
podobé mista realizace. Je naprosto nutné volit takové vyrobky, aby spliiovaly standardy
pozarni bezpecnosti staveb, reakci na oheri a rozvadécu. Prislusné normy a postupy jsou
blize specifikovany v technické zpravé v priloze A.2. Volba téchto prvka vSak nesmi
snizit pozarni odolnost stavby. Nasledné pii realizaci musi byt v hlavnim rozvadéci
ulozen technicky list FVE a nalepeny vSechny samolepky definujici pfitomnost
fotovoltaiky, nebo nebezpeci elektrického zafizeni s rizikem zpé&tného proudu. Technicky
list FVE specifikuje rozlozeni jednotlivych prvki FVE a v pfipad€ hasi¢ského zasahu
informuje velitele zdsahu, jak postupovat, aby bylo mozné pozar uhasit a neohrozit zdravi
a zivoty ¢lent hasic¢ského sboru.

V piipadé uzemnéni bylo postupovano obdobné jako v pfipadé vodi¢l, jen s tim
rozdilem, Ze vychozim bodem byla norma CSN 33 2000-5-54 ED.3. Zde jsou
specifikovany doporucené prufezy, postupy pro minimalizaci impedance a vhodnost
ulozeni. Déle je v norme¢ specifikovano, jak naklddat s nulovym vodi¢em a pripadné jak
zvysit jeho prifez pfi nesymetrii spotieby v siti, aby nedoslo k jeho pretizeni. Protoze
provadime instalaci spotfebi¢li na stfechu, tak je nutné uvazit i ochranu pred 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 distribucnich signald, jak jiz bylo zminéno, pfimo zadava distributor ve
svych nafizenich. Bez jejich zaclenéni neni v tuto chvili mozné provést piihlaseni FVE.
Vyjimkou jsou tedy Cisté ostrovni feSeni. V praxi to vypada tak, ze distributor k jeho
elektroméru doda modul, jez tyto signdly sam zpracovava. Do oznaCenych vystupt se
pfipoji nulovy vodi¢, ktery nam nasledné umozni pfevzit informaci o zpracovani
nékterého ze signald. To je dle dokumentu vhodné realizovat tak, ze nulovy vodi¢ se
ptivede na relé. Na druhou cast fidiciho obvodu relé se piivede jistény vodi¢ z faze L1.
V okamziku, kdy dojde k pfijeti signalu, umozni modul prichod proudu obvodem, a to
vybudi vystup, ktery nam dale preda distribucni signal. V ndvrhu je toto feSeno pomoci
stykacti OEZ RSI-20-11 a RSI-20-20. Nasledné¢ signal SP je pfedan piimo fidici jednotce
a RTU je pfiveden na stykac OEZ RSI-40-40, ktery rovnou prerusi hlavni vyvod
z hybridniho stfidace.

3.2.6 Pridavny obvod pro ohfev vody

Na zakladé konzultace s investorem bylo rozhodnuto, ze zbyvajici prostor na plose
sttechy nad stdnim pro automobily by mél byt vyuzit k doplnéni dalSich péti
fotovoltaickych paneli. Jejich vykon byl navrZzen pro napajeni hybridniho stfidaCe
specialné urceného pro ohiev 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 pfes DC pojistky a svodiCe prepéti na vstup stfidace
MPPT-3000 od spolecnosti Solar Boost. Vystup z n¢j je nasledné pres jisti¢ pfiveden na
vstupni svorkovnici sekunddrniho vstupu bojleru OKCE 160 2/2 kW.

Bojler ma dva termostaty. Dle pokyni vyrobce ma byt primarni vstup nastaven na
niz§i teplotu a tvofit jen funkci dohfivani. Naopak sekundarni ma byt nastaven na nejvyssi
moznou teplotu, kdy ohfiva vodu kdykoliv je to mozné. Panely tohoto obvodu byly
orientovany na jih. K ohfevu ma tedy dochédzet v polednich hodindch. Znamena to tedy,
ze by pres den doslo k nahtati vody na vysokou teplotu, ktera vydrzi do veCera bez znacné
nutnosti dohfivani z primarniho okruhu.

3.2.7 Simulace navrhu — PV*SOL

Pro usnadnéni ndvrhu je zde velké mnozstvi profesiondlntho SW, ktery se touto
problematikou zabyva. Kazdy program nabizi jin€ nastroje, ale obecné se mizeme setkat
s nastroji pro modelovani strech na které mizeme nasledné rozmistit panely, odhadnout
trasy slunce na obleze a jaké mnozstvi svétla mizeme v pribéhu roku oCekavat na plose
panelt. 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 programil mizeme najit Siroké databaze fotovoltaickych panelti, hybridnich stfidact
a dalsich prvku instalace. V neposledni fadé 1ze nékteré takovyto programy i naplnit
ekonomickymi daty. Zvladnou pak dopocitat i moznou navratnost investice. Pfikladem
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, kterd oproti zdkladni verzi nabizi
vyuziti 3D modeld budov, které 1ze vkladat i jako hotové modely z programd tietich stran
v podporovaném formatu. Na zakladé dokumentace byl vytvofen model v programu
Shapr3D, ktery Ize vidét na obrazku ¢. 23. Tento zpusob ovSem neni nezbytny a budovu
lze vymodelovat ze série bloki budov, kterym lze pfifazovat rozméry a jsou rovnou
pfichystany uvnitf programu PV*SOL.

Obr. ¢. 23 — Model budovy v programu Shapr3D
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Samotny navrh v programu se sklddd z né€kolika jednoduchych krokia. Prostiedi
samotné 1ze nastavit do Ceského jazyka a o to vice je pohyb v né snaz§i. Nejprve bylo
nutné zalozit novy projekt a nastavit parametry jako je lokalita, zdroj meteorologickych

dat a podobné. Nahled této Casti 1ze vidét k nahlédnuti na obrazku ¢. 24.
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Obr. ¢. 24 — Ukdzka prostiedi 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 pifedem definovanych parametrizovatelnych modult je nutné piejit do zobrazeni
objektu. Zde je vhodné navrhnout i hrubou podobu objekta blizkého okoli, které by mohly
ovliviiovat mnozstvi svétla dopadajiciho na plochu stfechy hlavniho objektu. Realizaci
této cCasti, jak bylo provedena pii navrhu tohoto projektu lze vidét na obrazku ¢. 25.
Nasledné v dal§im kroku se vybiraji jednotlivé stfeSni plochy a prechazi se do pokryti
moduld, kde se voli poCet a rozmisténi paneld, ¢i objekty jako stfeSni okna a zakazané
oblasti. Po rozmisténi paneld je také mozné provést kontrolu stinu a zjistit, jak efektivni
je umisténi konkrétnich paneld. V nasledujici zalozce konfigurace moduld Ize
nadefinovat, jak budou panely za sebou zapojeny a v zalozce plan kabelaze 1ze urcit kde
by bylo vhodné vést vodicCe a kde provést prostup skrz stiechu. V neposledni fad¢ Ize pak
nadefinovat zapojeni paneld hybridniho stfidace pro jednoduché jednopdlové schéma
FVE a provést kontrolu dimenzovéni obvodu.
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Obr. ¢. 25 — Ukdzka modelovaciho prostredi SW PV*SOL

Po dokonceni modelovani dochdzi k doplnéni zbyvajicich prvkd jednopolového
schématu jako jsou baterie ¢i kabely. V posledni casti je oblast hospoddrnosti, kterd
provede hrubé vyhodnoceni na zakladé vstupnich informaci o cené a predpfipravenych
modelech spotieby domacnosti. Lze tak vytvofit hrubou pfedstavu o mozné navratnosti
investice. Poté jiz dojde ke kalkulaci, jez vygeneruje zpravu, kterd shrnuje vysledky
navrhu. Preddva prehledné grafy ocekavané energetické bilance v riznych mésicich
a zakladni technické podklady potiebné pro realizaci. Jeden z vyslednych grafa
energetické bilance, jez vySel pfi navrhu, lze vidét na obrazku ¢. 26.
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Obr. ¢. 26 — Ukdzka vysledkii na grafu Prognoza vynosu se spotiebou 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 databdzi produktt s nim lze skvéle zkontrolovat mnozstvi paneli, jez by mély
jit na stfechu upevnit nebo zdali konkrétni spojeni panelti a stfidace lze bezpetné
provozovat. Jeho limitace se projevi pii navrhu komplexnich obvodi a pfi pouziti vétsiho
mnozstvi nespolupracujicich stfidact. Je problém nastavit u prvniho stfidace praci do site
a u druhého ostrovni provoz. Z tohoto diivodu bylo v tomto projektu jednopdlové schéma
tvofeno zcela nezdvisle a zde z PV*SOL je pro nas stézejnim vystupem informace
o modelu stfechy, vyrobni data z paneld a nékteré informace pro dimenzovani.

3.3 Jednopolové schéma

Mimo technickou zpravu je pravé stézejnim bodem této kapitoly pravé jednopodlové
schéma. To prehledné ukazuje mySlenky stojici za timto ndvrhem a které byly
v predeslych odstavcich této kapitoly rozvedeny. Toto schéma se nachdzi v priloze A.1.
Dopliuje dimenzovani jisticich prvki a vodicu, které bylo dfive jen nastinéno, nebot’ se
méni dle konkrétnich zapojenych piistrojia. Dale v ném bylo definovano rozlozeni
jednotlivych prvkia technologie napii¢ rozvadéci. K hlavnimu domovnimu rozvadéci
a rozvadéCi na okraji pozemku zde byly navrzeny dva dalsi rozvadéce. A to konkrétné
R-PV-AC a R-PV-DC dle standardizovaného znaceni. ZjednoduSené fe¢eno rozdeluji
mezi sebe stfidavou a stejnosmérnou Cast technologie elektrarny. Co stoji za zminku je
skutecnost, ze v obvodu jsou navrzeny tfi rizné napajeci systémy. Prvni, hlavni znacen
L1, L2, L3 a N, se nachdzi v hlavni ¢asti a jednd se o nezdlohované obvody. Jejich
hlavnim napajenim je sit doplnéna o dodavku z hybridniho stifidace a je plné
synchronizovana po celou dobu s distribu¢ni siti. Druhy systém znaceni L1°, L2, L3*
a N, se nachdzi za ATS. Primarné je napajen ze sité€, ale v ptipadé vypadku prechazi na
ostrovni provoz nezavisly na distribu¢ni siti. Diky vnitinim obvodim hybridniho stfidace
se vSak sam pfirozené synchronizuje s frekvenci v distribucni siti a neni tedy problém
s fazovanim. Posledni systém je v pravé ¢asti vykresu. Jednd se o jednofdzovy ostrovni
systém zcela nezavisly na distribucni siti a jeho ucelem je jen napajeni druhého topného
télesa bojleru.
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4. ENERGETICKY ALGORITMUS

Tato kapitola se zakldda na poznatcich z navrhu v kapitole €. 3. Provadi obecnou analyzu
budovy a rozviji myslenky v problematice kolem jednotlivych prvka algoritmu. Uvadi
napfiklad odkud Cerpat vstupni data a jak s nimi pracovat. V casti 4.2 dochazi k rozvoji
téchto poznatkl a jejich implementace do navrhu algoritmu, ktery by mohl byt vhodny
pro fizeni rodinnych domt a mensich bytovych domu. Posledni ¢ast této kapitoly rozviji
myslenky kolem implementovanych prvkti 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 v§ech hlavnich zdroji a spotiebic¢t v budovach. Jsou
zde rozvedeny zdkladni souvislosti a zdkonitosti, ze kterych je nutné vyjit a nasledné zde
jsou rozepsany a vysvétleny zakladni myslenky, které by domovni algoritmy meély
napliiovat. 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 maximadlni efektivitu algoritmu je nezbytné rozebrat prvky, na které je zapotrebi cilit
fizeni tak, aby se zvySila efektivitu domovni instalace a price s energiemi. Hlavni
podstatou jsou energetické zdroje a akumulacni prvky.

Skupinu energetickych zdroji zde zastupuji vlastni zdroje, kterymi je dle ndvrhu z 3.
kapitoly fotovoltaika a nasledné energeticka sit. S ohledem na sou€asnou energetickou
krizi je ztejmé, ze vyhodnd je maximalizace chodu domdacnosti z vlastnich zdroju energie.
V piipadé vyssi okamzité spotieby, nez je systém schopny z vlastnich zdroji dodat, je
nezbytné uspokojit spotiebu z distribu¢ni soustavy. Zajimavym dopliikem 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 spottebu ze sité, rozdil ceny by navzdory tomu mohl vést k celkovému snizeni
nakladti domacnosti.

Druhou skupinou na pomezi mezi zdrojem a akumulaénim prvkem jsou bateriova
ulozisté. Ta mohou akumulovat nadprodukci a umoznit jeji spotiebu v pozdejSim
okamziku. Baterie ndm také dovoluje ulozit levnou energii ze spotového trhu a nasledné
ji v budové spotiebovat ve vhodnou dobu. Zde je nutné zohlednit i materidlové vlastnosti
baterii, a tedy pro jejich maximalni zivotnost je zapottebi drzet baterie nabité nad 20 %
z jejich celkové kapacity a maximalizovat pohyb v rozmezi 20-80 % kapacity baterie.
Zvlastnim typem baterii jsou ty ulozené v elektromobilech. Sou€asny trend nasvédcuje
do budoucna moznost vyuzit ¢ast kapacity baterie obdobnym zptsobem, jako je popsano
u klasickych bateriovych ulozist’.
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Treti skupinou jsou akumulacni prvky. V této préci si 1ze pod nimi predstavit uloziste,
které preméni elektrickou energii na jeji jinou formu. Prevazné se jedna o tepelnou
energii. Tim je naptiklad ohtati vody v bojleru, vytapéni ¢i ochlazovani mistnosti,
ptipadné ohfev a CiSténi vody v bazénu. K tomu pfistupujeme hlavné ve chvilich
nadprodukce energie nebo velmi levné energie ze sit¢. Optimalni je zohlednit Casovy
faktor. Tedy vyhtivani ¢i chlazeni mistnosti nad urcitou béznou teplotu ma smysl spise
v dobé, kdy jsou v domé jeho uzivatelé nebo se brzy vrati. Naopak akumulace tepla do
vody v bojleru eventualné bazénu je naopak vhodné ve chvilich, kdy uzivatelé energii
v brzké dobé nevyuziji. Nezbytné je uvést ze ovlivnéni teploty v mistnosti by mélo byt
v jistych pro uzivatele komfortnich mezich. Vhodnéjsi je tedy mirné upravit hysterezi
digitalniho termostatu smérem vzharu. Stile ale za individudlni kontroly tepelného
zdroje, aby nedoslo k jeho pretizeni a poruse.

Dale je nutné zohlednit RTU a SP signdl ze strany provozovatele distribucni soustavy.
RTU signdl u malych zdroji vysild impulz k pferuseni provozu energetického zdroje
a SP signdl dava impulz k pfipnuti ¢i odepnuti blokovatelnych spotiebi¢i. Toto je ze
strany distributord vyuzivano jen v krajnich pfipadech za uéelem udrZeni stability
a kvality elektrické energie v pfenosové soustavé nebo naptiklad pfi poruse a odstdvce
Casti sit€ a zajisténi bezpecnosti pracovnikli. Zdrojem tohoto odstavce je [61].

4.1.2 Energeticky management budovy

Cist energetického managementu je v fidicim programu pro budovu tim hlavnim, a tedy
jadrovym ¢i core algoritmem. M4 na starosti ovladani a analyzu toku energii v budove.
Jeho komplexnost a i¢innost zavisi na mnozstvi senzoru a ovladatelnych spotiebicu, které
muze fidit. Je také zdkladnim prvkem celé energetické a nasledné financni Uspory.
Zakladnim stavebnim kamenem energetického managementu je schopnost ¢ist hodnoty
a nasledné ridit nejvétsi zdroje a spotiebice v budové. Ty jsou rozvedeny a komentovany
v kapitole 4.1.1 jako pfevzaté prvky z kapitoly 3, ovSem pro maximalizaci u¢innosti by
bylo idealni mit schopnost fizeni i1 svételnych obvoda nebo dalSich spotiebicu jako je
pracka a cilit 1 na chytrou domécnost [62].

Nejvyssi uroveri dilezitosti by mélo mit uspokojeni spotieby energie u spotiebicu jez
aktivng vyuZivaji obyvatelé budovy. Rizeni energii v budové nesmi mimo krizové stavy
probihat na dkor zdkaznika. Jakmile dochdzi k uspokojeni zakladni spotfeby je nutné
provést jeji datové vyhodnoceni. Nasledné je zapotiebi vyhodnotit vyrobni potencidl
vlastniho zdroje energie a potencialu aktivnich akumulac¢nich prvka, tedy baterii. Pokud
je moznost vyhodnocovat ceny elektfiny na trhu, tak nyni je vhodny ¢as tyto informace
vyhodnotit a porovnat, jak je dale vhodné naklddat s vlastnimi zdroji. Nedostatek je nutné
uspokojit ze site€ a ptipadny nadbytek, ktery neni mozné akumulovat do aktivnich Glozist
je nasledné vhodné akumulovat do pasivnich ulozist, tedy takovych, kterd pfeméni
elektrickou energii do jiné formy. Zde pii moznosti spotového prodeje je vhodné zvazit,
jestli neni vyhodnéj§i 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 rocniho obdobi. Je vhodné
dat uzivateli i néjaké rozhrani kde muze algoritmus uvédomit o své nestandartni
ptitomnosti i neptitomnosti v budové, tedy néjaky rezim dovolena.

Pokud by doslo k vyhodnoceni dostatecné vysoké ocekavané financni uspote, je
vhodné zacilit vlastni zdroje na zisk i za ceny vlastnitho provozu na dodavku ze sité.
Je zde nezbytné zvazit i faktor neptresnosti v predikci, nez dojde k prioritizaci.

Déle je vhodné pridat havarijni a bezpecnostni Cast algoritmu, kdy program zohledni
i vyjimecné a nestandardni stavy a signal RTU (HDO) a SP (OR) z distribu¢ni strany sit€.
Piikladem nestandartnich stavi je vypadek sité, pozar v budove nebo jeji zatopeni vodou.
Tady je vhodné nastaveni bezpecnostnich mezi a procest, jako omezeni nékterych méné
podstatnych spotiebict, ¢i uplné vypnuti obvodd pro zvyseni bezpecnosti pii feSeni
takovéto krize.

Hruby nakres logiky tohoto fidiciho algoritmu Ize vidét obrazku €. 27. Ve stiedni ¢asti
jenastinén hlavni algoritmus a jeho podruzné funkce. Vlevo jsou nastinény pasivni prvky,
od kterych sbira data ¢i signaly a vpravo jsou aktivni periferie, které muze fidici
algoritmus pfimo ovliviiovat.

Hlavni Fidici energeticky algoritmus Aktivni periferie (obousmé&rna komunikace)
P - . Hybridni stfida&
Pasivni periferie (pfijem dat) - Fizeni tokd energii v domé +
- planovani procesu Baterie
Databéze poiasi - fizeni podfizenych procesu a periferii —
| P | - zpracovani dat z periferii Topeni/ Klimatizace /
" . Tep. ¢erpadlo
I Databaze spotovych cen | Analyza Analyza uZivatelskych
pocasi dat z elektromobilu Bojler / Bazén
| Elektromér |
[ OR signal (Ds) | Odhad Bezpegnostnl algoritmus Riditelné spotfebice
vyroby (pozar, unik vody atd.)
Dobijecka
Elektromobil

Obr. ¢. 27 — Struktura logiky energetického managementu budovy

4.1.3 FElektromobil jako dalsi baterie

Soucasny trend nasvédcuje postupnému piechodu od automobilt se spalovacimi motory
k tém s elektrickymi. To ptivede novy narust poptavky po elektrické energii a nové vyzvy
v oblasti energetiky. Elektromobily diky své zabudované baterii o znacné kapacité nabizi
novy prvek pro vyrovnani nedostatkli pii $piCkovém stavu poptavky 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 napiiklad norma
ISO 15118. Prestoze stale nebyl stanoven zadny univerzalni komunikacni standard ani
presna pravidla, tak je vhodné se touto problematikou zabyvat vcas s pfipadnymi scénari
moznych vyuziti. Zdroji v této ¢asti jsou [63—65].

Zakladem této mySlenky je fakt, ze vétSina soucasnych elektrickych vozidel po
vétsinu Casu ve skuteCnosti stoji. A to nejCasteji v misté bydlisté majitele nebo v misté
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prace. Samoziejme je nezbytné nutné dat majiteli vozidla vzdy dostatek energie pro cestu
domu, pfipadné pro nékteré neoCekavané cesty v ramci bézné rutiny. Dale by mélo
existovat uzivatelské rozhrani pro planovani cest, kdy majitel zadd ocekavanou delsi cestu
a pozaduje dostatecné nabitou baterii nebo napiiklad kdy ocekava ze zméni své bézné
chovani a ptepne se do rezimu dovolené se zvazenym cestovanim, nebo naopak rezim
dovolend bez ocekavani dlouhych cest. Je tedy idedlni k implementaci samoucici
algoritmus, jez zpracovava uzivatelovi rutiny a zvladl by vyhodnotit v jakych dnech by
mél byt majitel schopny uvolnit ur¢ité mnozstvi baterie pro potieby sité ¢i vlastni budovy.

Pro tuto praci je vhodnéj$i rozvést mySlenku algoritmu, ktery by na zaklade dat z vozu
a vstupu od uzivatele zvladl rezervovat Cast 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 viz zaparkovan jinde. Také je vhodné
u téchto casovych intervall rozlisit, zdali je vuz pfipojeny k siti nebo ne. Pfirozené s tim
se poji informace o celkové kapacité baterie a v jakych mezich se v pribéhu dna
pohybuje, nebot’ se da oCekavat jina spotfeba pii pohybu na dalnici i ve méste.

Tato data je nasledné nutné zpracovat. Lze je rozdélit do kratkych Casovych intervald,
treba po péti minutach, kterym by bylo mozné prifadit urCity stav a odpovidajici hodnotu
baterie v dané dobé. Ddle je vhodné tato data rozdélit podle dnti v tydnu i svatkt v roce
a tvorit na zakladée nich databazi. Po rozdéleni vstupnich dat je vhodné tato data zpracovat
pro stanoveni oCekavani, jestli by vozidlo mélo byt v dany ¢as dostupné a jakou kapacitu
by méla baterie mit. Na zakladé toho lze odhadnout kolik kapacity by bylo mozné pro
potieby domovniho algoritmu uvolnit. Samoziejmé po porovnani v ivodu 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 alesponl ¢aste¢né do algoritmu zaclenit. Samotna predikce pocasi
je vSak velmi komplexni a naro¢ny obor. Proto pro pldnovani na domovni drovni je
postacujici vyuziti predikci sluzeb tietich stran. Moznosti muze byt napiiklad server
www.chmi.cz jez provozuje Cesky hydrometeorologicky Ustav, www.meteoradar.cz
ziizovany InMeteo s.r.o. nebo zajimavym zdrojem mohou byt data od spolecnosti
MeteoSource jez se za mesicni predplatné zameétuje na poskytovani piesnych informaci
ptimo pro energetiku s kratkodobou i dlouhodobou predpovédi s ¢asto aktualizovanymi
a pfesnymi daty.

Pti volbé bezplatného zdroje informaci je nutné smifit se se skutecnosti, ze data budou
pravdépodobné jen s hodinovou presnosti. Jednim mozny feSenim by mohlo byt nacitani
informaci z konkrétnich webd. Avsak podstatné vhodnéjsi je stahovani dat ze zdroje pro
toto ureného jako je uvedeny MeteoSource, ktery ve svém zdakladnim bezplatném
modelt nabizi predpovéd po hodinach na nasledujici den. Zptuisobt a zdroju je ov§em
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vice. Jakmile mame hodinovou databdzi teplot, miry slune¢niho svitu, Cas vychodu
a zdpadu slunce, mnozstvi a Cas srazek, pfipadné sily vétru a obdobné informace dle
konkrétni instalace, tak takto lze alespor hrubé vyhodnotit v jakém casovém horizontu
a do jaké miry bude elektrarna vyrabét. To nasledné muze pomoci pii hodinovém
planovandi, jestli si energeticky management muze dovolit uvolnit véts§i mnozstvi energie
nebo ma jiz akumulovat pro vlastni spotiebu. Jak jiz bylo uvedeno, tento zptsob je spiSe
orientacni a pro planovani spotového prodeje nebude pravdépodobné prili§ spolehlivy.
Vyhodny je ovSem pro presnéjsi praci s energiemi v budové. Hlavné pokud ma fidici
algoritmus moznost fizeni periferii jako jsou rolety a timto zpisobem nepfimo regulovat
teplotu uvniti bez velké spotieby elektrické energie. Zpusobu vyuziti je ovSem daleko
vice.

Pokud je za cil zdroj informaci o pocasi s presnéjSim vyhodnocovanim, alespon
s desetiminutovou piesnosti, tak 1ze planovat s podstatné vétsi presnosti. Zde je mozné se
vice zaméfit 1 na samotné planovani prodeje, prestoze jako bézny zakaznik nékteré¢ho
z obchodniku s elektfinou se v tuto chvili pfimo zavazovat ke konkrétni hodnoté nemust,
tak pro pfipad samostatného obchodu na burze to je nutné. Pro to je potfeba, aby
algoritmus mél informace o vyrobni charakteristice pro dané instalované zdroje. O jejich
rozmisténi, aby mohl vyhodnotit v jakou denni dobu, pifipadné pii jakych vstupnich
datech, ktery ze zdroji muze vyrabét. Je tedy vhodné rozdélit vyrobu na jednotlivé
skupiny a sektory. Nasledné u nich vyhodnocovat dostupna data a na jejich zaklad¢ tvofit
komplexni obraz. Pro solarni panely je podstatné znalost sméru a thlu dopadu paprsku
v dany cas. Pfiblizny svételny tok ze slunce pro dané pocasi, které nasledné dopadne na
panel a dle toho urCovat intenzitu slunecniho zafeni. Tu pak stai porovnat s VA
charakteristikami vyrobce pro dany panel. Takovouto charakteristiku lze vidét
ilustrativné znazornénou na obrazku ¢. 28. Na zakladé toho je mozné vytvorit zdvislost
mezi denni dobou a stavem pocasi a o¢ekavanym vyrabénym vykonem [66, 67].

F
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'K //
1000 W/m? MPP pfi STC
5
Pnpe = Unpe X Ivpe
Ivep 4 800 W/im?
= 3 600 Wim? l \
E \ MPP pfi jiné intenzité zafeni
a 5 400 W/m? i
[
1
1 200 W/m? ?
100 W/m?
0

0 5 0 15 20 25 30 \35 40\\-’ /vl

Uner Uoc

Obr. ¢. 28 — VA charakteristiky fotovoltaického panelu [66]
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4.1.5 Spotovy prodej pirebytki

Pokud se zdkaznik rozhodne pii dimenzovani vlastniho zdroje elektfiny pro cileny prode;j
nadbytku z vlastniho elektrického zdroje, tak je nutné si odpoveédét na nékolik zakladnich
otazek. Hlavni je, zdali chce prodavat za fixni ¢i spotovou cenu. Obé moznosti se sebou
poji nekolik vlastnosti. Nasledujici ¢ast je brdna z pohledu mikrozdroje. V obou
pfipadech cen je nutné sjednat u obchodnika s elektfinou jeji vykup. Nektefi obchodnici
podminuji, aby byli soucasné dodavatel i vykupujici, ale lze nalézt na trhu i takové, kteti
podepiSou smlouvu jen na jedno uvedené. Pokud je cilem mit dva obchodniky, tak je
nezbytné pozadat o druhy EAN kéd u mistniho distributora elektrické energie a to, aby
vyrobu bylo mozné odlisit od spotieby kvili uctovani. Dale ne vSichni obchodnici nabizi
fixni i spotové tarify. Pfi pozadavku na fixni cenu, tak dojde ke sjedndni pevné dané
castky, za niz bude provadén odkup dodaného nadbytku. Jeji hodnota ovSem nebyva
vysoka. Je zde ale legislativni ustupek, pokud zisky z prodeje elektfiny nepiesahnou 30
tisic K¢, tak jsou oprostény od dané. Dale zisky nad tuto Castku se dani jako vedlejsi
piijem. Pfi volbé spotového prodeje 1ze v soucasné dobé dosahnout vyssich ziskt, pokud
by se ze zdkaznika stal subjekt za¢tovani. Nasledné by byl nezavisly na dodavateli a jeho
podminkich smlouvy. Jsou zde ale jistd uskali. Nutné je provést registraci vyroby
elektfiny, coz se nasledné poji s byrokratickou zat€zi, pravidelnymi mésicnimi vykazy
vyroby a nutnosti platit dané ze zisku. A v neposledni fade je nezbytné provadét planovani
odbéru a dodavky s predstihem. OvSem s vyvojem cen elektiiny z roku 2022 a 2023 je
spotovy prodej velmi zajimavy vedlejsi pifijem a nastroj na urychleni navratnosti
investovanych penéz [68—70].

Pokud je zajistény odkup nadbytecné elektfiny, 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 [roky]. Déle jsou
zasadni ndklady N [Kc¢] do zdroje a odhadované rocni vyroba elektrické energie zdroje
Prok [kWh]. Ocekavanou vyrobu lze odhadnou napfiklad pomoci nastroji uvedenych
v kapitole 1.4 se snizenim o ucinnost 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 Casovy udaj ovSem neznamena ze zdroj po
této dob¢ prestane vyrabét a tim se nam vyplacet. Znamena jen, Ze po této dobé lze
ocekavat vyssi pravdépodobnost nutnosti vymeénit tento obvodovy prvek. Z téchto udaja
ziskdme planovanou vyrobu za dobu zivota zdroje Pr_zivota [kWh] a ndklady na vyrobeni
1 kWh elektrické energie Ne [Kc/kWh], dle rovnic (4 — 1) a (4 — 2). Tato cena je kritickou
hodnotou pro ziskovy prode;j.

PT?zivota = nzivota_zdroje ) Prok (4‘ - 1)

Ng = — (4-2)

PT zivota

Urceni vySe nakladi N [Kc¢] je mirn€ naro¢n€jsi. Samy o sobé¢ se skladaji investi¢nich

nakladi Ni [KC] a naklad( na provoz a ztraty Na [K¢]. Investi¢ni naklady se vychazi
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z investované Castky Ki[Kc], jez je nasledné opravena o procentni sazbu p [%]. Procentni
sazba opravuje investovanou castku o procentni vlivy jako je urok, udrzba ¢i odpisy
v zavislosti na tom, jestli byla investice zatizena pijckou, odepisovana z dani a podobné¢.
Néklady na provoz a ztrity vychazi jsou urCeny dodate¢nymi naklady na palivo, emisni
povolenky a ze ztrit. Fotovoltaickd elektrarna md nulové néklady na palivo a emise, tak
dojde k zanedbani této Casti rovnice. Pro uréeni 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].

ki
N:Ni+NA:%-Ki+AP-E-% (4 —3)

Samotny prodej je rozumny ve dvou situacich. Prvni je kdy jiz doslo k plnému
naplnéni vSech akumulacnich prvki sit€ a poptavka je plné uspokojena. Druha situace je
pfi vy$si prodejni cené nez je vyrobni i nakupni cena. Pfi¢emz tato podminka je podstatna
jen pro spotovy prodej. Zde je nutné nacist vykupni cenu elektfiny pro dany cas
planovaného nadbytku. Ceny spotu jsou stanovoviny operdatorem trhu neboli OTE a.s.
Data jsou dostupnd po hodinovych usecich online pro nésledujici 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 ¢ast pro piipad kdy by
se uzivatel musel zavazat k doddvce energie v daném mnozstvi pro dany Cas. Soucasna
legislativa, jak jiz bylo uvedeno, toto po zdkaznikovy s prodejem pies obchodnika
nevyzaduje. Pro pfipad samostatného obchodu to je ale esencialni ¢ast algoritmu. Zde je
podstatné spravné nastaveni energetického managementu budovy. Pii dostatecné vysoké
cené elektfiny je moudré zvazit i moznost vyuziti baterii pro akumulaci levné energie ze
sit¢ a nasledné pomoci vykonové bilanci sité pfi jeji Spickové 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 omezenf jeho ziskovosti na zakladé
jeho predikei a mohlo by dojit k zaclenéni uctovani novych zprostfedkovacich poplatka
¢i ztrata zajmu na zprostiedkovani takovychto obchodu.

Kromé spotového trhu je moznd podpora kompenzace systémové odchylky. Ceny
jsou opét stavovany pies OTE a.s. Zde se subjekt za¢tovani pfedem zavaze ze v urcitou
hodinu je schopny do sité dodat ¢i z ni odebrat ur€ité mnozstvi energie dle potieby site.
Tato dodavka ¢i odbér pomdhaji s udrzenim stability sité a kvalitou elektrické energie
v ni. V ramci hledani materialt pro tuto diplomovou praci nebyl nalezen zadny subjekt
zaCtovani, ktery by malym zdrojim nabizel byrokratickou zastitu, aby cast jejich
instalovaného vykonu a kapacity baterii byla rezervovana pro tyto ucely. Z tohoto divodu
se pro mikrozdroje nebude jednat o dostatecné zajimavé feSeni [71].

V nékterych koncovych mistech distribuéni sité dochazi ze strany distributort
k odmitani pfipojeni fotovoltaickych elektraren s planovanym prodejem a pretoky,
protoze nejblizsi ¢ast soustavy nemusi byt dostatecné dimenzovana.
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4.2 Navrh algoritmi

Tato ¢ast pojednava o samotném navrzeném fidicim algoritmu pro fizeni budovy. Vystup
této cCasti 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
stavi pocasi, analyza stavi cen elektfiny, analyza profili vyuZzivani elektromobilu
a analyza stavil pozaru, zaplaveni a vybuzeni reakce. K nim se déle poji moduly pro
zpracovani vstupnich dat, nebo rozhrani komunikace s uzivatelem. Tyto moduly a jejich
feSeni je vSak zavislé na konkrétnim programovacim jazyce ¢i zpusobu feSeni, a proto
v praci nejsou ddle rozvedeny. Strukturu celého algoritmu lze blokové vidét na obrazku
€. 29. Toto feSeni primarné vychdzi z metodik programovani PLC dle IEC 61-131-3. Diky
vysoké prehlednosti a jednoduchosti nize rozebirané algoritmy byly navrzeny v duchu
feSeni této normy. Pfipadnou budouci implementaci neni nezbytné fesit v odpovidajicich
jazycich, ale lze je snadno ptevzit do metodik naptiklad C++ nebo Pythonu. Na fidicich
jednotkdch pracujicich s Linuxovym jadrem je mozné vyuzivat vSechny vySe zminéné
programovaci jazyky.

Moduly samotné piimo nefes§i komunikaci s vnéjs§imi vstupy jako je stazeni dat ze
spotového trhu nebo komunikaci s elektromobilem, ale zaméfuji se na zpracovani
vstupnich syrovych dat, jejich vyhodnoceni nasledné aktivaci fidicich signdld pro
ovladani prvka budovy. Hlavnimi zdroji myslenek pro celou tuto kapitolu jsou [72-75].
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Obr. ¢. 29 — Celkovd struktura navrhovaného algoritmu

4.2.1 Algoritmy analyzy pocasi, cen elektfiny a plynu
Tato podkapitola rozvadi tfi pomocné moduly hlavniho algoritmu. Primarné jsou
vyznamné jen pii aktivaci spotového obchodu, nebot pifindsi a zpracovavaji vstupni
informace nezbytné pro vyhodnoceni kdy je vyhodny nakup, prodej ¢i akumulace
vlastnich zdroja.

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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sit€. A to konkrétn€ pro vyhodnoceni kvality pocasi na zakladé slune¢nich hodin a desté,
ale také 1 pro odhad vyroby paneld v zdvislosti na orientaci paneli, poctu slunecnich
hodin v dany den a konkrétnim pohybu slunce po obloze v zdvislosti na azimutu. Jedna
se o vcelku jednoduchou aplikaci MLP, jejiz vystup udava pro jednotlivé vystupy
koeficient v intervalu (0; 1) jez v nadfizenych algoritmech opravuje predikovanou
vyrobu pro konkrétni Cas. Diky pomérné piesné piedpovédi pro ndsledujici den
a planovani spotu taktéz na stejné obdobi je idealni tvofit predikci pro kratsi casové
intervaly napftiklad po 10 minutdch, jak bylo v algoritmu navrzeno. Neuronové sité zde
byly zvoleny diky velkému zjednodusSeni jinak slozitého algoritmu, ale také diky snadné
dostupnosti tréninkovych dat na tento ukol.

Analyza cen plynu je jen mensi dopliiyjici algoritmus, ktery dopliiuje komplexnost
celku jako takového. Modul je v pfiloze B.1.9. Sklddd se ze dvou vzijemné
spolupracujicich blokd. Prvni se zaméfuje na analyzu aktudlni spotové ceny plynu a druhy
pracuje jako digitdlni termostat. Plyn se vyuziva primarné pifi vytapéni mistnosti a pro
ohfev vody. Zde by nebylo zadouci zcela zablokovat provoz v okamziku mén¢ vyhodné
ceny, ma ovSem smysl zvySsit horni teplotu pfi 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 razantné, ale i mensi narast se
z dlouhodobého hlediska projevi. Termostat samotny byl navrzen na principu
porovnavani pozadované teploty a skutecné teploty pres RS klopné obvody za uvazeni
pozadované hystereze a hystereze vyuzitého teplotniho senzoru. Vystupem je spindni
a rozpinani topného obvodu. Pro vétsSinu rodinnych domu méa zapojeni se do spotového
obchodu velmi omezeny smysl a uplatnéni tedy 1ze hledat spiSe v ptipadé bytovych doma
¢i menSich firem s vét§imi objemy spotieby. Ukdzka digitdlniho termostatu je na obrazku
¢. 30.

Aktivace modulu se mély pridavat

termostatu dalsi

Modul termostatu Pozn.: pro
TEPI,M? senzory chlazeni otogeni
dané mistnosti T§ X 2nakll < a »
|_s|RS blok jednotlivych
Hystereze senzoru . podminek
teploty Rl dominantni ‘
set
q R
Uzivat. poZadovana @ RS blok
teplota (pfikaz &i /-I—-\ — i ; Rizeni teploty dig.
hodnota z dominantni termostatem
databéze dle Zasu) : 1 resef
S
Teplotni hystereze ° | s RS blok Pozn.: takovychto
daného termostatu moduld mnoho dle
{dolni, hornT mez) dominantni mnozstvi
[R|set mistnosti a
< Uziv, zap/vyp ¢ B dal&ich prvki jez
termostatu lze termostaty
ovladat
aktivaci modulu by

Obr. ¢. 30 — Vnitini logika digitdlniho termostatu
Tretim a v této Casti pravdépodobné nejdulezit€jsim modulem je analyza cen
elektfiny, pfilozen v pfiloze B.1.3. Modul Cerpa i z algoritma pro odhad stava baterie,
planovani vyroby elektfiny a z databaze spotifeby domu. Prvnimi dulezitymi kroky je
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samotna aktivace spotového obchodu, didle moznost prodeje a poté vyhodnoceni
podminky, zdali je vhodnéj§i odebirana cena ze sité ¢i vlastni vyrobena. Tyto jednotlivé
podminky jsou zdsadni pro moznou aktivaci nékterych vystupnich stavi. Pro samotné
vyhodnocovani stavt jsou dulezité dva vstupni bloky. Prvni z nich vyhodnocuje z vySe
vypsanych energetickych vstupt, jestli bude v ur¢itou denni hodinu dostatek elektrické
energie z vlastnich zdrojt, nebo zdali bude nutna vnéjsi dodavka. Vystupem jsou tfi stavy,
nadbytek, dostatek a nedostatek. Druhym vstupnim blokem je vyhodnoceni ceny
elektfiny. Porovnava nakupni cenu proti mozna prodejni a vyrobni cenu elektfiny
z vlastnich zdroji opravenou o dan, ktera by byla nutna zaplatit pii prodeji. Nasledné
dochézi k porovnani cen prodeje proti cen€ 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 nékteré vystupni stavy.
Pii kombinaci vystupnich stavi z obou vstupnich bloki je zde mnozina deviti moznych
vystupnich stavl, které urCuji vhodnost v riznych dennich hodinach nakupovat,
akumulovat, nebo prodavat elektfinu. Vystup je predan hlavnimu algoritmu. Je zde také
iteraCni podminka, jeZ ma za ukol omezit pocet piepocti vyhodnocovani a v urCity
okamzik zastavit vystupni stavy pro nadchazejici den.

4.2.2 Algoritmus profili elektromobilu

Nésledujici modul je jednim z vice komplexnich. Sklada se tedy z velkého mnozstvi
navzajem spolupracujicich blokli. Nachazi se v pfiloze B.1.4.

Prvnim blokem je nacteni dat z elektromobilu a tvorba databaze pro dané vozidlo na
zakladé€ nich. Dochazi zde k tvorbé prehledu o zptsobu vyuzivani elektromobilu, jak
Casto s nim uzivatel jezdi, jak moc vyuziva baterii a v jakych ¢asech je vozidlo ptipojené
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
tvorily databaze pro jednotlivé hodiny po péti minutach v ramci praimérnych dnt 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 zasadn€é méni bézny profil.
Z toho divodu je pridana i databaze jez nacita zadani z uzivatelského rozhrani a dale
ovliviiyje stavovy automat, ktery je rozbiran nize. Déle v rdmci tohoto vstupniho bloku
jsou 1 nacitany udaje o celkové kapacité baterie, aktudlnim stavu nabiti, aktudlnich
a maximalnich moznych dobijecich proudech. Na zaklad¢ toho je vyhodnocovéno, jaky
je aktualni a minimalni ¢as do dobiti ¢i vybiti elektromobilu.

Druhym blokem je obvod pro omezeni dobijecich proudu. Tento modul pfijima
hodnoty aktualnich proudi dodavanych ze sit€ a z vlastniho zdroje. Odecita od nich
spotiebu doméacnosti a vyhodnocuje jaky je maximalni mozny protékajici proud pro
jednotlivé dobijeCky v jednotlivych fazich. Vystup by nasledné mél pfimo ovladat fidici
SW dobijecky a zabrariovat 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 urcitou zakladni mezni hodnotu. Omezeni hystereze na zdkladé bézné
doby odjezdu davd pokyn k omezeni velikosti hystereze, jez definuje rozsah baterie
elektromobilu, kterou maze budova vyuzivat dle svych potfeb. A blokovani hystereze
dava pokyn k v€asnému dobiti elektromobilu na zaklad€ uzivatelsky planované cesty.

Jako ptedposledni 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 prehlednost v programovacim jazyce LD a dle prikaza
omezeni hystereze a blokovani hystereze z predchozich bloki aktivuje stavy pro hodnoty
0 %, 10 % a 20 %. Pro ilustraci je tento modul uveden na obrazku ¢. 31. Nésledny blok
nastaveni pfimo zpracovava tyto profily a dle toho aktivuje hodnoty pro mozné vyuzivani
baterie, kterd se pohybuje od 100 % do 60 % kapacity. Umyslem je zde, aby uZivatel
mohl takto vyuzit baterii jako dalsi akumulacni ¢len, ale pfitom mél vzdy dostupné
vozidlo alespori s 60% nabiti pro nestandardni a neplanovanou a cestu.

Poslednim blokem je stavovy automat, ktery vyhodnocuje vstupy jako aktudlni stav
baterie, dostupnd mez v baterii, piikaz pro dobiti baterie, ptfikaz pro moznou dodavku
z baterie nebo pfikaz k dobijeni a vybijeni hlavnim algoritmem. Tyto pfikazy je nezbytné
oSetfit pred rychlim pfepinanim stavlii mezi dobijenim a vybijenim. Za timto ucelem byl
u nich navrzen Casovac, jez by mél podrzet vzdy vstupni stav po dobu alespont 5 minut
a pak teprve dovolit zménu stavu. Nasledné na zékladé porovnani jednotlivych téchto
stavi dochazi k odesilani piikazti pro aktivaci nabijeni ¢i vybijeni do dobijeCky
elektromobilu. Zvlast' za zminku stoji pfikazy vypadek sité a pozar. Blokace pro pripad
vypadku sité je zde umisténa, protoze se nepiedpokladd umisténi dobijecky na
zdalohované obvody. Tedy z bezpecnostnich divodid, aby bylo zamezeno zpétnému
proudu je zde umistén tento piikaz. Za stejnym ucelem zde byla navrzena 1 blokace pfi
pozaru tak, aby se minimalizovalo ohrozeni zasahujicich hasict.

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

reset hyst. 20% || Hystereze baterie
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Obr. ¢. 31 — Stavovy automat v jazyce LD pro Fizeni hystereze baterie
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4.2.3 Hlavni algoritmus

Pravdépodobné nejdilezitéjsi Casti celého navrhovaného algoritmu je pravé ten hlavni,
ktery se nachdzi v priloze B.1.6. Kvili svému rozsahu jej bylo nutné rozd¢lit na tfi
vzajemné spolupracujici ¢asti.

Prvni list obdobné jako u algoritmu elektromobilu je slozen z vét§iho poctu mensich
modull. Modul algoritmu fizeni ohifevu teplé uzitkové vody na zakladeé prikaza
akumulace, uzivatelského piikazu dovolené a snizeni spotieby pfepina mezi hodnotami
zdakladnimi, zvySenymi a snizenymi hodnotami hystereze tak, aby v pfipadé nadbytku
bylo mozné co nejvice energie akumulovat do nadrze s teplou vodou. A v piipadé
nedostatku tuto spotfebu minimalizovat. Za timto uCelem je ovSem nezbytné instalovat
akumulaéni prvky, u kterych je mozné méfit teplotu vody a fidit ohfev. Tento modul v§ak
nepracuje samostatné, ale své vystupy predava modulu digitalniho termostatu
v energetickém managementu. Obdobné byl navrzen modul ovladdani hystereze topent,
kde na zaklad¢ prikazli usporného provozu, uzivatelského ptikazu nebo prikazu prazdny
dim snizi hystereze, a tak snizi naklady na vytapéni. Naopak pfi ptikazu zvySeni spotieby
horni hodnotu hystereze zvysi. Vystup je opét pfedan na odpovidajici modul termostatu
v energetickém managementu. Zde jeSté byla rozpracovana myslenka sledovani
pritomnosti osob v budové. Toto lze fesit velkym mnozstvim zplisobu, protoze vétSina
uzivateld chytrych domacnosti v dnesni dob€ vyuziva osobnich zafizeni jako jsou chytré
telefony, tak se nabizi vyuzit tento zpiisob. Forem detekce mize byt hned nekolik. Od
detekce zafizeni pripojené¢ho v domaci Wi-Fi siti s konkrétni MAC adresou az po vyuziti
nastroju tretich stran, jako jsou tfeba automatizace v ekosystému Apple Homekit pfi
odchodu posledniho ¢lena domécnosti [76]. Dale na prvnim list¢ ndsleduje skupina
fidicich moduld, jez se staraji o prijeti budicich signali a provedeni aktivace
odpovidajiciho procesu ¢i spotiebi¢e a piipadné predani informace do uzivatelského
rozhrani. Jedna se o ne méné dilezité procesy, na které je nezbytné pamatovat, ale jejich
presna podoba je pfimo zavisla na konkrétnim komunikaénim kanédlu nebo
programovacim jazyce. Z toho divodu zde byly mirné€ zjednoduseny. Jako posledni
modul z prvniho listu je modul fizeni hybridniho stfidace, jez pfijima aktivované stavy
a ty predava k odeslani na aktivaci ¢i deaktivaci pfislusnych registra hybridniho stfidace.
Provedeni se méni dle konkrétniho hybridniho stfidace, ale ku piikladu u stfidace Growatt
uvazovaného v kapitole 3 1ze tuto komunikaci provadét pomoci Modbus RTU protokolu
[77].

Nasledujici dva listy v pfiloze B.1.6.2 a B1.6.3 rozpracovavaji hlavni stavovou logiku
jez tidi vétsinu akci v domdcnosti. Pfijimaji signaly analyzy stava cen elektfiny, stavy
baterii, signdly jako je RTU, SP ¢i pozarni alarm a vypadek sit€. Vysledné stavy lze
rozdelit do tfi kategorii. Prvni a ta nejrozséahlejsi skupina je pfi spotovém obchodu, druha
je pri blokovaném spotovém obchodu a posledni jsou bezpecnostni stavy pro pripad
vypadku sité, pozaru, nebo zdkazu vyroby. Stavy spotového obchodu vychazi ze stavi,
kdy je vyhodny maximalni prodej, maximalni ndkup a maximélni 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 do§lo k maximalni ndvratnosti
investice, a tedy je omezena vlastni spotfeba 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 sité za umyslem vlastniho obohaceni,
prestoze to muze mit negativni dopad na bilanci energetické sousty. Navrhovany
algoritmus ovSem uvazuje dodavku v okamziku, kdy je vysokd spotova cena, kterd je
déna rozdilem mezi nabidkou a poptdvkou na trhu. Diky tomu dochézi k podpofte stability
v siti. Nasledujici stavy vyhodnocuji, kdy je vyhodné akumulovat z vlastnich zdroji nebo
naopak podpofit i akumulaci dodavkou ze sit€, nebot’ cena nakupované elektriny je nizsi
nez z vlastnich zdroju. Pro ptipad bez spotového obchodu je fizeni podstatné jednodussi
a zavisi primarné na stavu baterie a pfipadném signalu SP. Vzdy je za cil maximalni
upfednostnéni vlastnich zdroji energie a minimalizace dodavky ze sité. Pri
bezpecnostnich stavech jako je pozar dochazi k zdkazu dodavky, taky aby doslo
k omezeni ohrozeni hasici. Uvazovan je i prodej s fixni cenou u distributora. K tomu
dochazi po naplnéni bateriovych ulozist'.

4.2.4 Energeticky management

Jako druhy nejvyznamnéjsi algoritmus Ize povazovat ten energetického managementu jez
je vpfiloze B.1.7.1 a B.1.7.2. Zde dochazi k tvorbé databazi dle vyroby elektfiny,
spotfeby domacnosti a odbéru ze sit€, kontroly pied pretizenim domovnich obvodia
a kontroly stavu baterie a jejiho nabijeni ¢i vybijeni.

Prvni ¢ast se zamétuje na tvorbu databazi, a to spotfeba domu, odbér ze sité a dodavka
ze stfidaCe. Data pro usporu mista jsou ukladana jako patnactiminutovy prumér za
jednotlivé faze. Ztéchto dat jsou tvofeny statistiky pramémych dnt v tydnu pro
jednotlivé mésice v roce. Obdobné jako u algoritmu elektromobilu. Vystupy byly
navrzeny jako dostupné uzivateli a dale predavany planovacimu algoritmu. Druhym
blokem je stavova analyza baterie. Ta se rozdéluje do Sesti stavi dle procent nabiti.
Obecné se ovSem daji rozdélit do dvou kategorii, a to v intervalu (0; 20), ktery uddva
nizké nabiti baterie a (20;100) pro bézny rozsah vyuzivani baterie. K oSetfeni
provoznich oblasti dochdzi v hlavnim algoritmu ovSem stavy pfi nizkém nabiti jsou
ptipustné jen v havarijnich stavech jako je pferuseni dodavky ze sité, a tedy ostrovni
provoz. Po obnoveni dodavky je nutné uprednostnéni dobiti baterie nad 20 % v zdjmu
maximalizace zivotnosti baterie. Takovouto situaci lze pfipustit jen ve vyjimecnych
ptipadech. Tretim blokem na prvnim listu je algoritmus pro odhad dobijeni a vybijeni
baterie. Tento modul byl navrzen, aby zpracovaval na zakladé hodnot proudud, kapacit
baterie, opravy za starnuti baterie, aktudlni hodnoty nabiti a maximdlnich moznych
proudt aktualni a minimalni dobu do nabiti ¢i vybiti baterie. Tento blok je ilustrovan na
obrazku ¢. 32. Ctvrtym blokem je algoritmus termostatu, je 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
zaklade téchto hodnot fidi trojici RS klopnych obvodi. Na vystupu davaji signdl pro
spinani 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 rozsifeni hystereze 1ze jen o omezenou hodnotu
tak, aby nedoslo k pretizeni tepelného zdroje v prubéhu vyhfivani.

VYPOCET CASU DOBITi/VYBITi BATERIE

Casovat aktualizace
vysledku (1 za min) .
ABS Cas do dobiti baterie
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finnosti nabijeni n
DIV
< Zméfeny pimérny x/n
nab./vyb. proud za f| n _)x_
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t f
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Obr. ¢. 32 — Ukdzka modulu pro vypocet casti dobijeni a vybijeni baterie

Na druhém listé priloh dochézi k uvedeni nekolika dulezitych moduld. Prvni modul
je pro tvorbu databdze hodnoty dobiti baterie. Data jsou zpracovédna v desetiminutovych
intervalech a jsou z nich zpracovany prumérné dny v tydnu v prub€hu roku tak, aby z nich
bylo mozné odhadnout profilové chovani obyvatel domacnosti a jejiho provozu. Dalsi
bloky vyhodnocuji okamzité hodnoty protékajictho proudu v zdvislosti na fazich
v jednotlivych mistech domdcnosti. Vyhodnocuji nesymetrii mezi fdzemi a uddvaji
pokyny pro spinani ¢i rozpinani fiditelnych spotiebict v zavislosti na jejich rozlozeni
v domdcnosti. Dale dochdzi k sumarizaci proudi tekoucich domaécnosti, porovnani
s nastavenymi mezemi dle dimenzovani elektroinstalace domu a pfedani informace fidici
jednotce dobijecky elektromobilu tak, aby regulovala hodnotu maximalniho mozného
proudu. Cilem tohoto modulu je zabranéni pietizeni elektroinstalaci. Zvlasté pak téch
starSich.

4.2.5 Planovaci algoritmus, pozarni algoritmus a zaplavovy algoritmus

V této podkapitole je rozebrana dvojice pomocnych algoritma. Prvnim je zpétnovazebny
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a planovaci algoritmus v ptiloze B.1.8 a druhym je algoritmus pozarnich a zdplavovych
okruht v priloze B.1.5.

Zpétnovazebny a planovaci algoritmus se sklada z trojice moduld. Prvni modul se
stard o odhad dostupné kapacity baterie v Case. Toto je skvélym mistem pro aplikaci
neuronové sit€, nebot pro jeji nauceni lze ziskat znacné mnozstvi ucicich dat. Tento
modul je vSak validni jen pfi planovani vyroby, a tedy je vazan na moznosti prodeje.
Cilem CNN je vyhodnotit na zaklade vstupnich dat, jako je stav baterie pred zaCatkem
dne, hodnota ocekavané vyroby, profil ocekavané spotieby a prubéh vyuzivani baterie,
piiblizné odhadnout jakym zpisobem bude baterie vyuzivana v nasledujicich
24 hodindch. Vystupem jsou udaje pro desetiminutové Casové useky po cely den
vintervalu hodnot (0;1). Tento interval je nasledné opraven na hodnoty (0;100)
a reprezentuje piiblizné ocekdvané procentualni hodnoty v prubéhu dne pro jednotlivé
hodiny. Vystup je nasledné vyuZzivan pro planovani profila v analyze stavt cen elektfiny.
Druhym modul odhaduje vyvoj starnuti baterie. Na zaklad€ poctu cykli 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 ptipadé poklesu pod 80 % je upozornén. Tretim
modulem je predikce vyroby z fotovoltaické elektrarny. Hlavnim vstupem je trojice
hodnot pro instalovany vykon panelt pro jednotlivé azimuty dle struktury stfechy. Tento
vykon v daném sméru se aktivuje jen v dané hodiny, kdy ma dostatecny slunecni osvit na
zakladé pohybu slunce po obloze v dany den. Vystupy jsou opraveny koeficienty pro
predikci pocasi a koeficient pro ubytek vyroby na zakladé starnuti paneld. Vystup je
nasledné zpracovan do 24 hodnot pro jednotlivé hodiny pro den a pfedan pro analyzu
stavl cen elektfiny. Algoritmus modulu se pred vystupem vétvi, vysledky zpracovava
a porovnava mezi predikci a skute¢nou vyrobou minulého dne. Zde porovnava odchylku
mezi hodnotami a tvofi z ni koeficient v intervalu (0; 1) a uchovéava jej po dobu 30 dnu.
Pokud je tento koeficient kratkodobé€ pod dobu 15 dni nizsi neZ navrhovana mez 0.8, pak
je uzivatel upozornén ze pravdépodobné doslo k uspinéni paneld. Pokud je toto
dlouhodobé tak je uzivatel upozornén na pravdépodobnou poruchu u nékterych z panelt.
Dile je timto koeficientem opravovan i vystup z algoritmu, ovSem az poté co je vstup
zpracovan do vyhodnoceni odchylky vyroby. Tedy dochdzi k opravé pro analyzu stavi
cen elektfiny tak, aby nedoSlo k planovani zna¢ného nadbytku ve vyrobg, ale ve
skute¢nosti byla maximalni moznéa dodavka zna¢né limitovana.

V druhé Casti této podkapitoly je feSena dvojice moduld. Prvnim je stavovy automat
pro fizeni uzavéru vody. Ten na zakladé aktualniho stavu uzavéru, vystupu senzoru
zaplaveni a uzivatelského ptikazu pro otevieni ¢i zavieni vyhodnocuje, jak ovladat uzaver
vody. Cilem je moznost vzdaleného uzivatelského fizeni vody, tedy pokud uzivatel
odjede na del§i dobu pry¢, tak ma vzdélenou kontrolu a dédle pokud dojde k poSkozeni
uzavéru ¢i potrubi v kritickych mistech budovy, tak zde umistény senzor muze
automaticky da pokyn k uzavieni daného vodniho okruhu. Ridici stavovy automat je
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ukéazan na obrazku €. 33. Druhym modul reaguje na signdl 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 manualn€ nevypne. Vystupni logika tohoto
modulu je dale pfedana hlavnimu algoritmu a fizeni nabijecky elektromobilu. Signdl ma
za ukol zablokovat dodavku 1 odbér elektromobilu a hybridniho stiidace tak, aby se
maximalné zvysilo bezpeci zasahujicich osob pfi haseni pozaru az do doby manualni
deaktivace hlaseni.

VSTUPY — — Y
Modul pro Fizeni uzavéru vody dle logiky jazyka LD dle IEC 61131-3 VYSTUPY DO HL. ALGORITHMU
Vstup stav hlav. U
uzévé"ru vody U v 0
(otevien=1) A U i @
Vstup senzory \Y, U V‘ H Vistupni piikaz k
zapalveni (zapl.=1 ¥ al 14 (r— ovladani uzavéruy
U v 0 vody
(s = 1= otevien)
A 14 11 <Y
0 ! L i & (r = 0= zavfen)
u \ 0
— | 4 H >
u v 0
— ———H ®
U \) 0
— | 7 {| &O—
U N 0
—W it il (>
u v 0
— ———| ®
Pozn.: Logika cili na
stav kdy uZivatel da
poZadavek na
otevieni a vystup
drzi stav 1,
pozadavek na
uzavieni resetuje
stav do 0 a vystup
drii 0
UZiv. pfikaz S
oteviit uzavér RS blok
vody ;
dominantni

[ — R reset
Ziv. prikaz zavrit
uzavér vody

Obr. ¢. 33 — Stavovy automat zdplavového modulu

4.3 Vyuziti umélé inteligence a mozny dalSi rozvoj

V algoritmu prace doslo k navrzeni vyuziti umélé inteligence v podobé& neuronovych siti
na trojici mist. Jedna se vSak spiSe o navrh, a nikoliv o navod pro pfimou implementaci
takovéto technologie a pro jejich funkCnost je nezbytné nashromézdit dostatecné
mnozstvi dat k uCeni siti. Konkrétni mista pro navrzenou implementaci jsou modul pro
planovani pocasi, modul predikce vyroby panelti a modul pro odhad dostupné kapacity
baterie.

K navrhu vsak bylo v celkovém algoritmu pfistoupeno koncepcné jednodusSim
zpusobem, avSak naro¢né€j§im pro proces uceni. Tuto Cast je ovSem mozné feSit
ptistupem, kdy vstupem by bylo jen mens§i mnozstvi dat souvisejici s konkrétnim
okamzikem, pro ktery je vypocet urCeny. 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 prubéhu dne. Porovnani rozdili feSeni je demonstrovano na obrazku ¢. 34. Odlisné
pristupy feseni primarné urcuje mnozstvi dostupnych tréninkovych dat. Jednodussi feSeni
by na zakladé¢ informaci dosazenych v kapitole 2 mélo vést ke globalné méné presnym
vysledkim, nebot' zpracovava s méné komplexnim pohledem na celou situaci, avSak
mélo by byt jednodussi jej vytrénovat. Obdobnym zpisobem lze upravit vSechny
implementované neuronove site.

Dalsim vhodnym mistem pro aplikaci neuronové sité by byl hlavni fidici algoritmus
v prilohach B.1.6.2 a B.1.6.3. Tento pfipad ovSem neni v praci nijak vice rozvedeny,
nebot’ by se jednalo o velmi rozsahlou a komplexni sit’ pro jejiz trénink by bylo zapottebi
velmi vysoké mnozstvi tréninkovych dat. Z toho divodu 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
podstatn€ piesnéjsiho fizeni pro nejriznéjsi situace, které béhem navrhu nebyly ani ptimo
zvazeny. Kromé hlavni algoritmus by bylo mozné vyuzit neuronové sité pro zpracovani
diagnostickych dat naptiklad kolem starnuti baterii ¢i paneld jako je rozvadéno
v kapitolach 2.4 a 2.6. Zde je nejvétsi prekazkou mnozstvi dat pro uceni, nebot by bylo
zapotiebi dlouhodobych statistik od velkého mnozstvi pouzivanych vyrobka v pribéhu
celé délky jejich zivotnosti. A také by zdviselo na tom, jestli by pfi instalacich byly
vyuzivany stejné skupiny vyrobki nebo by byly v pribéhu ¢asu obménovany a tim by se
potiebna vstupni data dale skalovala.

Na zakladé vyse rozvedenych odstavca této kapitoly byly zvoleny aplikace prvku
umélé inteligence jen do tfech uvedenych modulli. Déle k volbé slozitéji se ucicich, ale
vizualné jednodussich algoritmi bylo pfistoupeno praveé diky jejich mozné komplexnosti,
ndzorné jednoduchosti a snadné dostupnosti velkého mnozstvi dat vhodnych pro nauceni
téchto algoritmt. Jedna se ovSem jen o navrh algoritmd. V pfipadé skutecného
praktického feSeni je vhodné provést dalsi konzultace s experty v dané problematice.
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Obr. ¢. 34 — Ukdzka rozdilnych zpiisobu ieSeni neuronovych siti
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5.ZAVER

Prace pfispiva k lep§imu porozumeéni problematiky domovni energetiky a ukazuje
moznosti 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 vyzkuma. Ty davaji vhled na mozny budouci
rozvoj v oblastech obnovitelnych zdroji energie. Ve druhé cCasti byla rozvedena
problematika umél¢ inteligence. Byla provedena reSerSe se zaméfeni na to, co umela
inteligence vlastné je. Nasledné byly rozvedeny mozné oblasti, kde je uméla inteligence
v energetice jiz aplikovana. V rdmci treti Cast byl proveden navrh fotovoltaické elektrarny
pro konkrétni zadanou domdcnosti. Je zde rozveden postup samotného navrhu pfi feSeni
pozadavka soucasné legislativy. Hlavnim vystupem je dokumentace umisténa v pfiloze
A. Posledni ¢tvrtou ¢asti je obecny ndvrh algoritmu, ktery byl proveden pro fizeni
domacnosti typové odpovidajicich té ztfeti kapitoly. V této casti je rozebrana
problematika fizeni energii v domé, na zakladé tivah je vytvorena reSer§e pro vytvoreni
kédu. Reserse je posléze prepracovana do blokového algoritmu. Ten se nachdzi v priloze
B.

Jako vysledek z analytické &asti prace lze vyvodit, 7e na vétsing tGzemi Ceské
republiky jsou idedlnimi energetickymi zdroji fotovoltaické panely. Zvla§te pak
v piipadé, pokud dojde k zdokonaleni a rozsifeni technologie perovskitovych paneld.
Dale u rodinnych domu a statkt, kde dochazi k dostate¢né produkci biomasy, muze byt
lukrativni pofizeni biomilife, nebo domaci bioplynové stanice. V omezeném mnozstvi
lokalit 1ze jako vhodnou uvazovat i realizace vétrnych a vodnich domovnich zdroja
elektrické energie. Vhodné je jesté zminit tepelnd Cerpadla jakozto zajimavé zdroje tepla.
Z analyzy vyuziti umélé inteligence v energetice vyslo najevo, ze se jednd o perspektivni
problematiku s Sirokou Skéalou uplatnéni. Do budoucna lze ocekavat dalsi rozmach této
technologie v tomto odvétvi, coz povede k dal§i automatizaci. Navy§i napfiiklad
schopnost plynuleji regulovat vyrobu a spotebu, nebo 1épe predikovat poruchy.

Navrh elektroinstalace byl ptevzat, zkontrolovan, zpracovén a pfizptisoben realizacni
firmou. V soucasné dob¢ je jiz realizovany s uspéSnou revizi. Navrh tedy 1ze pokladat za
funk¢ni a uspésSny. Navrzeny algoritmus doposud nebyl skutecné naprogramovan a jeho
funkcnost je do té doby jen teoretickd. Jeho cilem je parametrizovatelny program vhodny
pro fizeni Siroké Skaly elektroinstalaci.

Dle zadani doslo ke zpracovani analytické zpravy na problematiku energetickych
zdroju pro malé a stfedni aplikace a reserSe na vyuziti umélé inteligence pro fizeni energii
a pouziti v energetice. V praci byl proveden ndvrh konkrétni instalace. Byla zpracovana
analyza prvku a informaci nutnych pro fidici systém a na zakladé toho byl vytvofen navrh
algoritmu s prvky umélé inteligence vhodny pro fizeni budovy prostfednictvim fidici
jednotky pracujici na linuxovém jadie. Lze tedy poklddat zadani diplomové prace za
uspesné naplnéné.

72



CITOVANA LITERATURA

(1]

(2]

(3]

[4]

[5]

[6]

(7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

MGR. ONDREJ JUNG, ING. LUBOS MALY, ING. MICHAEL MAREK a
MGR. MARTIN SMID. VETRNA ENERGIE. Vydala Stiedni priimyslovd
Skola strojni a stavebni, Tabor, Komenského 1670 [online]. 2013 [vid. 2022-
09-26]. Dostupné z: http://zelenymost.cz/files/vetrna_energie.pdf

DOC. ING. PETR MASTNY, Ph.D. Ing. Jan Moravek Ing. Jifi Pitron. Malé
zdroje elektrické energie. 2015.

Vétrné podminky v Ceské republice ve vy§ce 10 m nad povrchem I - TZB-
info. Mgr. David Hanslian, Ustav fyziky atmosféry AV CR, v.v.i. Mgr. JiFi
HoSek, PhD. RNDr. Zuzana Chlddova, PhD. Mgr. Lukds Pop [online].

[vid. 2022-09-28]. Dostupné z: https://oze.tzb-info.cz/vetrna-energie/9770-
vetrne-podminky-v-ceske-republice-ve-vysce-10-m-nad-povrchem-i
UGO14. Savoniova turbina — Wikipedie [online]. 2008 [vid. 2022-09-30].
Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Savoniova_turb%C3%ADna

Jak funguje vétrna elektrarna? | E.ON [online]. [vid. 2022-10-01]. Dostupné
z: https://www.eon.cz/radce/zelena-energie/vetrna-energie/jak-funguje-
vetrna-elektrarna/

JESUS, David a Yaiiez VILLARREAL. VIV resonant wind generators
[online]. 2018. Dostupné z: www.vortexbladeless.com

How it works? - Vortex Wind Turbine in a Nutshell [online]. [vid. 2022-10-
01]. Dostupné z: https://vortexbladeless.com/technology-design/
DOC.ING.ANTONIN MATOUSEK, CSc. V¥roba elektrické energie. ISBN
80-214-3317-5. B.m.: ustav Elektroenergetiky VUT v Brné¢, 2007.

SANG, Yuanrui, Hayrettin Bora KARAYAKA, Yanjun YAN, Nadir
YILMAZ a David SOUDERS. Ocean (Marine) Energy. Comprehensive
Energy Systems [online]. 2018, 1-5, 733-769 [vid. 2022-10-08]. Dostupné
z: doi:10.1016/B978-0-12-809597-3.00120-6

Oscillating Water Column - an overview | ScienceDirect Topics [online].
[vid. 2022-10-08]. Dostupné

z: https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/oscillating-water-
column

Technické detaily - PROTUR. ZDAS, a.s. [online]. [vid. 2022-10-15].
Dostupné z: https://www .protur-turbine.com/technicke-detaily/
SEDLACEK, Ing Miroslav, CSc. Inovaéni piistupy k vyuziti velmi malych
vodnich zdroji - CVUT FAKULTA STAVEBNI [online]. 2016 [vid. 2022-
10-15]. Dostupné z: https://portal.cvut.cz/wp-
content/uploads/2017/04/HP2016-01-Sedlacek.pdf

73


http://zelenymost.cz/files/vetrna_energie.pdf
https://oze.tzb-info.cz/vetrna-energie/9770-
https://cs.wikipedia.org/wiki/Savoniova_turb%C3%ADna
https://www.eon.cz/radce/zelena-energie/vetrna-energie/jak-funguje-
http://www.vortexbladeless.com
https://vortexbladeless.com/technology-design/
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/oscillating
https://www.protur-turbine.com/technicke-detaily/
https://portal.cvut.cz/wp-

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

KOUADIO, L.K., P. BIDAN, M. VALENTIN a J.P. BERRY. S.I. Engine
Idle Control Improvement by Using Automobile Reversible ,, Alternator".
IFAC Proceedings Volumes [online]. 1996, 29(1), 7790-7795 [vid. 2022-10-
10]. ISSN 1474-6670. Dostupné z: doi:10.1016/S1474-6670(17)58945-4
Renewable energy targets [online]. [vid. 2022-10-15]. Dostupné

z: https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-energy/renewable-energy-
directive-targets-and-rules/renewable-energy-targets_en

CTVRTLETNI ZPRAVA O PROVOZU ELEKTRIZACNI SOUSTAVY CESKE
REPUBLIKY 7ZA II. CTVRTLETI 2022 [online]. 2022 [vid. 2022-10-15].
Dostupné z: https://www .eru.cz/ctvrtletni-zprava-o-provozu-es-cr-za-ii-
ctvrtleti-2022

Co je solarni energie a jak ji doma vyuzit? | E.ON [online]. [vid. 2022-10-
17]. Dostupné z: https://www.eon.cz/radce/zelena-energie/solarni-energie/co-
je-solarni-energie-a-jak-ji-doma-vyuzit/

PETR MASTNY, Jifi Drapela, Stanislav Mi§ak, Jan Machacek, Michal
Ptacek, Lukas Radil, Tomas Bartosik, Tomas Pavelka. Obnovitelné zdroje
elektrické energie. Praha: Ceské vysoké ueni technické v Praze, 2011.
ISBN 9788001049372.

Fotovoltaika - slunecni zdreni v Ceské republice [online]. [vid. 2022-10-17].
Dostupné

z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1474667017589454
Jak ucinné jsou soldrni panely? | E.ON [online]. [vid. 2022-10-24]. Dostupné
z: https://www.eon.cz/radce/zelena-energie/solarni-energie/jak-ucinne-jsou-
solarni-panely/

BELLO, Suleiman, Adam URWICK, Francesco BASTIANINI, Alisyn J.
NEDOMA a Alan DUNBAR. An introduction to perovskites for solar cells
and their characterisation. Energy Reports [online]. 2022, 8, 89—106

[vid. 2022-10-24]. ISSN 2352-4847. Dostupné

z: doi:10.1016/J. EGYR.2022.08.205

MU, Yuncheng, Ziyu HE, Kun WANG, Xiaodong PI a Shu ZHOU. Recent
Progress and Future Prospects on Halide Perovskite Nanocrystals for
Optoelectronics and Beyond. iScience [online]. 2022, 105371 [vid. 2022-10-
24]. ISSN 2589-0042. Dostupné z: doi:10.1016/J.ISCI.2022.105371
KARIMIPOUR, Masoud, Sepideh KHAZRAEI, Byeong Jo KIM, Gerrit
BOSCHLOO a Erik M.J. JOHANSSON. Efficient and bending durable
flexible perovskite solar cells via interface modification using a combination
of thin MoS2 nanosheets and molecules binding to the perovskite. Nano
Energy [online]. 2022, 95, 107044 [vid. 2022-10-24]. ISSN 2211-2855.
Dostupné z: doi:10.1016/J.NANOEN.2022.107044

74


https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-energy/renewable-energy-
https://www.eru.cz/ctvrtletni-zprava-o-provozu-es-cr-za-ii-
https://www.eon.cz/radce/zelena-energie/solarni-energie/co-
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1474667017589454
https://www.eon.cz/radce/zelena-energie/solarni-energie/jak-ucinne-jsou-

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

First building-integrated deployment shows perovskite solar’s growing
maturity | News | Chemistry World [online]. [vid. 2022-10-24]. Dostupné

z: https://www.chemistryworld.com/news/first-building-integrated-
deployment-shows-perovskite-solars-growing-maturity/3009953.article
How HomeBiogas Work - HomeBiogas [online]. [vid. 2022-10-15]. Dostupné
z: https://www.homebiogas.com/explore/how-it-works/

BAJKO, Jaroslav, Jan FISER a Miroslav JICHA. Condenser-Type Heat
Exchanger for Compost Heat Recovery Systems. Energies [online]. 2019,
12(8), 1583 [vid. 2022-10-15]. ISSN 1996-1073. Dostupné

z: d0i:10.3390/en12081583

GEOPLASMA-CE. Geoplasma-CE - vyuZiti mélké geotermdlni energie ve
stredni Evropé [online]. 2018 [vid. 2022-10-16]. Dostupné

z: http://www.geology.cz/img/aktu/schema_haus_CZ.JPG

SPIJKERBOER, Rozanne C., Ethemcan TURHAN, Andreas ROOS, Marco
BILLI, Sofia VARGAS-PAYERA, Jose OPAZO a Marco ARMIERO. Out of
steam? A social science and humanities research agenda for geothermal
energy. Energy Research & Social Science [online]. 2022, 92, 102801

[vid. 2022-10-16]. ISSN 22146296. Dostupné

z: doi:10.1016/j.erss.2022.102801

KLARA FRONKOVA. Aplikace Geotermalni potencidl CR byla nové
spusténa na webu CGS [online]. 2022 [vid. 2022-10-16]. Dostupné

z: http://www.geology.cz/extranet/onas/aktuality/text-
aktuality?id_aktu=16811

CESKA GEOLOGICKA SLUZBA. Geotermdlni potencidl CR [online].
[vid. 2022-10-16]. Dostupné

z: https://mapy.geology.cz/geotermalni_potencial/#

STUART J. RUSSELL AND PETER NORVIG. Artificial Intelligence A
Modern Approach Fourth Edition Global Edition. 2021.

DOC. ING. VACLAV JIRSIK, CSc. Uméla inteligence - terminologie. In: .
Brno. 3. fijen 2022.

WOOLF, Beverly Park. Machine Learning. In: Building Intelligent
Interactive Tutors [online]. B.m.: Elsevier, 2009 [vid. 2022-11-07], s. 221—
297. Dostupné z: doi:10.1016/B978-0-12-373594-2.00007-1

SIDDHARTH MISRA, Hao Li, Jiabo He. Machine Learning for Subsurface
Characterization. 2019.

VIEIRA BATISTA KENNEDY, Michael Nielsen. Neural Networks and
Deep Learning [online]. 2019. Dostupné

z: http://neuralnetworksanddeeplearning.com

MOHEBALI, Behshad, Amirhessam TAHMASSEBI, Anke MEYER-
BAESE a Amir H. GANDOMI. Probabilistic neural networks. In: Handbook

75


https://www.chermstryworld.com/news/first-building-integrated-
https://www.homebiogas.com/explore/how-it-works/
http://www.geology.cz/img/aktu/schema_haus_CZ.JPG
http://www.geology.cz/extranet/onas/aktuality/text-
https://mapy.geology.ez/geotermalni_potencial/%23
http://neuralnetworksanddeeplearning.com

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

of Probabilistic Models [online]. B.m.: Elsevier, 2020 [vid. 2022-11-07],

s. 347-367. Dostupné z: doi:10.1016/B978-0-12-816514-0.00014-X

Umélda inteligence — 6. dil - studuj.digital | studuj.digital [online]. [vid. 2022-
11-07]. Dostupné z: https://studuj.digital/2020/12/09/umela-inteligence-6-dil/
ZHU, Zhen, Yanpeng YANG, Dongqing WANG, Xiang TIAN, Long CHEN,
Xiaodong SUN a Yingfeng CAIL Deep multi-layer perceptron-based
evolutionary algorithm for dynamic multiobjective optimization. Complex &
Intelligent Systems [online]. 2022, 8(6), 5249-5264 [vid. 2022-11-13].

ISSN 2199-4536. Dostupné z: doi:10.1007/s40747-022-00745-2
AL-JABERY, Khalid K., Tayo OBAFEMI-AJAYT, Gayla R. OLBRICHT a
Donald C. WUNSCH II. Selected approaches to supervised learning.
Computational Learning Approaches to Data Analytics in Biomedical
Applications [online]. 2020, 101-123 [vid. 2022-11-13]. Dostupné

z: doi:10.1016/B978-0-12-814482-4.00004-8

DJENOURI, Youcef, Asma BELHADI, Gautam SRIVASTAVA a Jerry
Chun-Wei LIN. Hybrid graph convolution neural network and branch-and-
bound optimization for traffic flow forecasting. Future Generation Computer
Systems [online]. 2023, 139, 100-108. ISSN 0167739X. Dostupné

z: doi:10.1016/j.future.2022.09.018

DE KINDEREN, Sybren, Monika KACZMAREK-HESS, Qin MA a Ivéan S.
RAZO-ZAPATA. Model-based valuation of smart grid initiatives:
Foundations, open issues, requirements, and a research outlook. Data &
Knowledge Engineering [online]. 2022, 141, 102052. ISSN 0169023X.
Dostupné z: doi:10.1016/j.datak.2022.102052

PROF. ING. PETR TOMAN, Ph.D. Rizeni elektrizaénich soustav -
Hospodarné rozdélovani vyroby. In: . Brno. 3. fijen 2022.

LI, Joey, Munur Sacit HERDEM, Jatin NATHWANI a John Z. WEN.
Methods and applications for Artificial Intelligence, Big Data, Internet of
Things, and Blockchain in smart energy management. Energy and Al
[online]. 2023, 11, 100208. ISSN 26665468. Dostupné

z: doi:10.1016/j.egyai.2022.100208

LIAO, Wenlong, Birgitte BAK-JENSEN, Jayakrishnan Radhakrishna
PILLAI Zhe YANG a Kuangpu LIU. Short-term power prediction for
renewable energy using hybrid graph convolutional network and long short-
term memory approach. Electric Power Systems Research [online]. 2022,
211, 108614. ISSN 0378-7796. Dostupné

z: doi:https://doi.org/10.1016/j.epsr.2022.108614

PIERRE-JEAN ALET, BAPTISTE SCHUBNEL a GIUSEPPE MADIA.
Réduire les pertes grace au machine learning, Maintenance prévisionnelle
des parcs éoliens. bulletin.ch [online]. 2021 [vid. 2022-11-21]. Dostupné

76


https://studuj.digital/2020/12/09/umela-inteligence-6-dil/
https://doi.org/l0.1016/j.epsr.2022.108614

[45]

[46]

[47]

(48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

z: https://www.bulletin.ch/fr/news-detail/reduire-les-pertes-grace-au-
machine-learning.html

Mapy.cz. Seznam.cz, a.s. [online]. 2023 [vid. 2023-02-26]. Dostupné

z: https://mapy.cz/zakladni?x=17.0051003&y=49.9497041&z=13

194/2022 Sb. Naftizeni vlady o pozadavcich na odbornou zpusobilost k
vykonu ¢innosti na elektrickych zatfizenich a ... AION CS, s.r.o. [online].
[vid. 2023-02-20]. Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2022-194#p5
250/2021 Sb. Zakon o bezpecnosti prace v souvislosti s provozem
vyhrazenych technickych zafizeni a o zméné souvis... AION CS, s.r.o.
[online]. [vid. 2023-02-20]. Dostupné

z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2021-250/zneni-20220701#p25_p25-1
458/2000 Sb. Energeticky zakon. AION CS, s.r.o. [online]. [vid. 2023-02-20].
Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2000-458

16/2016 Sb. Vyhlaska o podminkach pfipojeni k elektrizacni soustavé. AION
CS, s.r.o. [online]. [vid. 2023-02-20]. Dostupné

z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2016-16

19/2023 Sb. Zakon, kterym se méni zakon ¢. 458/2000 Sb., o podminkach
podnikdni a o vykonu statni spravy v energ... AION CS, s.r.o. [online].

[vid. 2023-02-20]. Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2023-19
165/2012 Sb. Zéakon o podporovanych zdrojich energie a o zméné nékterych
zakonu. AION CS, s.r.o. [online]. [vid. 2023-02-20]. Dostupné

z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2012-165

ENERGETICKY REGULACNI URAD. Pravidla provozovani distribuéni
soustavy 2022 | CEZ Distribuce. CEZ Distribuce, a. s. [online]. [vid. 2023-
02-20]. Dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/cs/energeticka-
legislativa/pravidla-provozovani-ds/pravidla-provozovani-distribucni-
soustavy-2022

ENERGETICKY REGULACNI URAD a CEZ DISTRIBUCE A S.
PRAVIDLA PROVOZOVANI DISTRIBUCNICH SOUSTAV PRILOHA 4
PRAVIDLA PRO PARALELNI PROVOZ VYROBEN A
AKUMULACNICH ZARIZENI SE SITI PROVOZOVATELE
DISTRIBUCNI SOUSTAVY [online]. 2022 [vid. 2023-02-20]. Dostupné

z: https://www.cezdistribuce.cz/webpublic/file/edee/distribuce/ppds/ppds-
2022 _priloha-4.pdf

CEZ DISTRIBUCE A.S. Pfipojovaci podminky pro vyrobny elektiiny pro
pripojent k distribucni soustavé CEZ distribuce a.s. [online]. 1. srpen 2020
[vid. 2023-02-20]. Dostupné

z: https://www.cezdistribuce.cz/webpublic/file/edee/distribuce/pripojovacipo
dminkyvyrobny.pdf

77


https://www.bulletinxh/fr/news-detail/reduire-les-pertes-grace-au-
http://Mapy.cz
http://Seznam.cz
https://mapy.cz/zakladni?x=17.0051003&y=49.9497041&z=13
https://www.zakonyprolidi.ez/cs/2022-194%23p5
https://www.zakonyprolidi.ez/cs/2021-250/zneni-20220701%23p25_p25-l
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2000-458
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2016-16
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2023-19
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2012-165
https://www.cezdistribuce.cz/cs/energeticka-
https://www.cezdistribuce.cz/webpublic/file/edee/distribuce/ppds/ppds-
https://www.cezdistribuce.cz/webpublic/file/edee/distribuce/pripojovacipo

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

Provozni instrukce | CEZ Distribuce. CEZ Distribuce, a. s. [online].

[vid. 2023-02-20]. Dostupné z: https://www.cezdistribuce.cz/cs/pro-
zakazniky/potrebuji-vyresit/pro-vyrobce/provozni-instrukce

PROVOZNI INSTRUKCE Pozadavky na regulaci, ovladani a prenos
informaci pro zafizeni na dodavku nebo odbér elektiiny pifipojovana do
distribuéni soustavy CEZ Distribuce, a. s. (CEZd_PI_0038). CEZ Distribuce,
a. s. [online]. 25. kvéten 2022 [vid. 2023-02-20]. Dostupné

z: https://'www.cezdistribuce.cz/webpublic/file/edee/distribuce/provozni-
instrukce-regulace.pdf

117/2016 Sb. Naftizeni vlady o posuzovani shody vyrobki z hlediska
elektromagnetické kompatibility pfi jejich doda... AION CS, s.r.o. - Zdkony
pro lidi [online]. [vid. 2023-02-22]. Dostupné

z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2016-117

MILAN JORDAN, ING. FILIP CHLACHULA as. r. o. HITECHSOLAR.
Instalace fotovoltaickych panelt na Sikmou stiechu | ASB Portal. Jaga Media
s.r.o. [online]. 11. zafi 2009 [vid. 2023-02-22]. Dostupné z: https://www.asb-
portal.cz/stavebnictvi/strecha/instalace-fotovoltaickych-panelu-na-sikmou-
strechu

B. OBRSLIKOVA. Jak velky bojler - jaky objem bojleru bude dostadujici? |
stavimbydlim.cz. stavimbydlim.cz [online]. leden 2021 [vid. 2023-05-12].
Dostupné z: https://stavimbydlim.cz/jak-velky-bojler-jaky-objem-bojleru-
zvoli/

CEZ ENERGETICKE SLUZBY, s. r. 0. PRIPOJOVACI PODMINKY PRO
VYROBNY ELEKTRINY 23 28-0023r00. Vystavni 1144/103, 703 00
Ostrava-Vitkovice [online]. 1. leden 2023 [vid. 2023-04-09]. Dostupné

z: https://'www.cez.cz/webpublic/file/edee/2023/01/23_28-
0023r00_pripojovaci_podminky_vyrobny_komplet_final.pdf

SKUPINA CEZ. PRIPOJOVACI PODMINKY NN [online]. 2022 [vid. 2022-
11-27]. Dostupné

z: https://www.cezdistribuce.cz/webpublic/file/edee/distribuce/pripojovacipo
dminkynn.pdf

BC. JIRI MICHALEK a ING BRANISLAV BATORA. Energeticky
management inteligentnich budov s vazbou na OZE [online]. 2021 [vid. 2022-
11-13]. Dostupné z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/133360
AGUILAR-DOMINGUEZ, Donovan, Jude EJEH, Alan D.F. DUNBAR a
Solomon F. BROWN. Machine learning approach for electric vehicle
availability forecast to provide vehicle-to-home services. Energy Reports
[online]. 2021, 7, 71-80. ISSN 23524847. Dostupné

z: doi:10.1016/j.egyr.2021.02.053

78


https://www.cezdistribuce.cz/cs/pro-
https://www.cezdistribuce.cz/webpublic/file/edee/distribuce/provozni-
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2016-l
https://www.asb-
http://portal.cz/stavebnictvi/strecha/instalace-fotovoltaickych-panelu-na-sikmou-
http://stavimbydlim.cz
http://stavimbydlim.cz
https://stavimbydlim.cz/jak-velky-bojler-jaky-objem-bojleru-
https://www.cez.cz/webpublic/file/edee/2023/01/23_28-
https://www.cezdistribuce.cz/webpublic/file/edee/distribuce/pripojovacipo
https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/133360

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

BORGE-DIEZ, David, Daniel ICAZA, Emin ACIKKALP a Hortensia
AMARIS. Combined vehicle to building (V2B) and vehicle to home (V2H)
strategy to increase electric vehicle market share. Energy [online]. 2021, 237,
121608. ISSN 03605442. Dostupné z: doi:10.1016/j.energy.2021.121608
LAZZERONI, Paolo, Sergio OLIVERO, Maurizio REPETTO, Federico
STIRANO a Marc VALLET. Optimal battery management for vehicle-to-
home and vehicle-to-grid operations in a residential case study. Energy
[online]. 2019, 175, 704—721. ISSN 03605442. Dostupné

z: doi:10.1016/j.energy.2019.03.113

ING. BRONISLAV BECHNIK, Ph.D. Nejpouzivanéjsi pojmy ve fotovoltaice
[online]. 29. zafi 2014 [vid. 2022-12-05]. Dostupné z: https://oze.tzb-
info.cz/fotovoltaika/11772-nejpouzivanejsi-pojmy-ve-fotovoltaice

YAJIMA, Daisuke, Teruya TOYODA, Masaaki KIRIMURA, Kenji ARAKI,
Yasuyuki OTA a Kensuke NISHIOKA. Agrivoltaic system: Estimation of
photosynthetic photon flux density under solar panels based on solar
irradiation data using all-climate solar spectrum model. Cleaner Engineering
and Technology [online]. 2022, 100594. ISSN 26667908. Dostupné

z: doi:10.1016/j.clet.2022.100594

Vykup elektfiny z fotovoltaiky. Lemony trade s.r.o. [online]. 24. srpen 2022
[vid. 2022-12-06]. Dostupné z: https://1t.cz/vykup-elektriny-z-fve-2022/
ING. JAN SCHINDLER. Jak po¢ita Kalkulator cen energii primérné spotoveé
ceny. Topinfo s.r.o. [online]. 15. tnor 2020 [vid. 2022-12-06]. Dostupné

z: https://www.tzb-info.cz/ceny-paliv-a-energii/20236-jak-pocita-kalkulator-
cen-energii-prumerne-spotove-ceny

JAROSLAV SUVARSKY a S-POWER ENERGIES. Jak vydg&lat na domaci
fotovoltaice? In: [online]. Czech republic: Estav.tv; TZB-info. 22. zafi 2022
[vid. 2022-12-06]. Dostupné z: https://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/24482-jak-
vydelat-na-domaci-fotovoltaice

ING. LUKAS RADIL, Ph.D. Liberalizace a tvod do ekonomiky. In: . Brno.
7. dnor 2023.

JINDRICH KUBEC. FOXTROT-Ovladej sviij dim! Pfirucka projektovani
CFox, RFox a Foxtrot. Teco a.s. [online]. 2016 [vid. 2023-04-09]. Dostupné
z: www.ovladejsvujdum.cz

Programovéani PLC podle normy IEC 61 131-3 v prostfedi Mosaic. Teco a.s.,
CVUT [online]. 2007 [vid. 2023-04-09]. Dostupné

z: https://www.tecomat.cz/modules/DownloadManager/download.php?alias=t
xv00321_01_mosaic_progiec_cz

MIROSLAV VIRIUS. Programovani v C++ od zdkladhi k profesiondlnimu
pouziti. B.m.: Grada Publishing, a.s., 2018. ISBN 978-80-271-0502-1.

79


https://oze.tzb-
http://info.cz/fotovoltaika/11772-nejpouzivanejsi-pojmy-ve-fotovoltaice
https://lt.cz/vykup-elektriny-z-fve-2022/
https://www.tzb-info.cz/ceny-paliv-a-energii/20236-jak-pocita-kalkulator-
https://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/24482-jak-
http://www.ovladejsvujdum.cz
https://www.tecomat.cz/modules/DownloadManager/download.php?alias=t

[75]

[76]

[77]

STEVEN S. SKIENA. The Algorithm Design Manual. Second Edition. B.m.:

Springer-Verlag London Limited, 2008.

Automatizace scén a piislusenstvi v aplikaci Domacnost na Macu - Podpora
Apple (CZ). Apple Inc. [online]. 2022 [vid. 2023-04-10]. Dostupné

z: https://support.apple.com/cs-cz/guide/home/hme33ael10cb7/7.0/mac/13.0
Growatt Inverter Modbus RTU Protocol_II. Growatt New Energy CO.,LTD
[online]. 19. duben 2018 [vid. 2023-04-10]. Dostupné

z: https://www.photovoltaicsolar.in/Growatt_Manual/MAX%?20Series%20M

0dbus%20RTU%?20Protocol.pdf

80


https://support.apple.eom/cs-cz/guide/home/hme33ael0cb7/7.0/mac/13.0
https://www.photovoltaicsolar.in/Growatt_Manual/MAX%20Series%20M

Zkratky:
CR Ceska republika
EU Evropska unie
OwWC Oscilating Water Column
HDR Hot Dry Rock
FDR Fractured Dry Rock
OZE Obnovitelné zdroje energie
Ul Uméla inteligence
SVM Support vector machine
MLP Multi-layer perceptron
LST™M Long short-term memory
CNN Convolutional neural network
GCN Graph convolutional network
RNN Recurent neural network
ReLu Rectified linear unit
SW Software
HW Hardware
VA charakteristika Volta-Ampérova charakteristika
FVE Fotovoltaick4 elektrarna
FV Fotovoltaické
BMS Batery management systém
V2B Vehicle to building

Symboly:
MW mega watt
kWh/m? kilo watt hodin na metr ¢tverecni
Wp watt peak
o) aktivacni funkce
W védha signdlu
I signdl vstupniho vektoru
B bias
Nzivota_zdroje doba zivotnosti zdroje
Prok vyrobeny vykon za rok
N ndklady
Pt _zivota vyrobena vykon za dobu zivota zdroje

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK
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(roky)
(kWh)
(K¢)
(kWh)
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EV
Uoc

UOCmax
Umax

Isc

IS Cmax

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

investi¢ni naklady

ndklady na provoz a ztraty
procentni sazba

investi¢ni naklady

ubytek ¢inného vykonu

vykon na prahu elektrarny

(KWh/K?)

V)
V)
V)
)
(A)
(A)
)
(K9
(K9
(%)
(K9
(W)
(W)

82



SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - TECHNICKE VYKRESY A DOKUMENTACE
PRILOHA B - NAVRZENY ALGORITMUS

PRILOHA C - TECHNICKE MATERIALY K NAVRHU

84
85
86

83



Priloha A - Technické vykresy a dokumentace

A.1 Jednopoélové schéma rodinného domu
Jednopoélové schéma Novy Malin — PDF

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

B.1.1 Nadrazeny algoritmus

Dokumenty jsou ve slozce pfiloh jako PDF

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

B.1.3 Algoritmus analyzy cen elektiiny

Dokumenty jsou ve slozce pfiloh jako PDF

B.1.4 Algoritmus analyzy profili elektromobili

Dokumenty jsou ve slozce pfiloh jako PDF

B.1.5 Algoritmus analyzy pozar. a zapl. okruhii
Dokumenty jsou ve slozce pfiloh jako PDF

B.1.6 Hlavni algoritmus

- Cast B.1.6.1
- CastB.1.6.2
- Cast B.1.6.3
Dokumenty jsou ve slozce pfiloh jako PDF

B.1.7 Energeticky management

- Cast B.1.7.1
- CastB.1.7.2
Dokumenty jsou ve slozce pfiloh jako PDF

B.1.8 Zpétnovazebny planovaci algoritmus
Dokumenty jsou ve slozce pfiloh jako PDF

B.1.9 Algoritmus analyzy cen plynu

Dokumenty jsou ve slozce pfiloh jako PDF
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Priloha C - Technické 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 pfiloh 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, stFidace
- 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 pfiloh jako PDF
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