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Abstrakt

Tato prace se zabyva vytvofenim virtualni budovy fizené programovatelnym automatem
Foxtrot, vyuzivajici ke svému napajeni 1 obnovitelné zdroje energie a k chodu systém uspory
energie v budovach. Prace se sklada ze dvou cCasti. Prvni ¢ast se zaméfuje na teoreticky
rozbor inteligentnich budov a obnovitelnych zdroji. Druha Cast je prakticka, zabyva se praci
s programovatelnym automatem Foxtrot, ekonomickou vyhodnosti systému energetické
uspory a samotnou realizaci virtualni budovy.

Klicova slova

PLC Foxtrot, Inteligentni domacnost, Obnovitelné zdroje, Systém uspory energie v
budovach

Abstract

This thesis deals with modelling of virtual building controlled by PLC Foxtrot and using
renewable power sources and building energy management system. The paper is composed
from two parts. First part is focused on theoretical analysis of smart buildings and renewable
power sources. Second part is practical and it’s focused working with PLC Foxtrot, economic
benefits of the energy saving systems and on realization of a virtual building.

Keyword

PLC Foxtrot, Smart home, Renewable resources, Building energy management system



Bibliograficka citace

MICHALEK, Jiti. Energeticky management inteligentnich budov s vazbou na OZE [online]. Brno,
2021 [cit. 2021-05-30]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/133360.
Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich
technologii, Ustav elektroenergetiky. Vedouci prace Branislav Batora.



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/133360

ProhlaSeni autora o puvodnosti dila

Jméno a prijmeni studenta: Jirt Michdlek

VUT ID studenta: 211119

Typ prace: Bakalarskd prdce

Akademicky rok: 2020/21

Téma zavérecné prace: Energeticky management inteligentnich  budov

s vazbou na OZE

Prohlasuji, ze svou zavéreCnou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouci/ho
zaveérecné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou vSechny
citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené zavérecné prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim této zavérecné
prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl nedovolenym zptsobem
do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln€ védom nasledka poruseni ustanoveni § 11
a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., vCetné moznych trestnépravnich dusledkt
vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VL. dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Bmeé dne: 1. Cervna 2021 e
podpis autora



Obsah

| U070 T OO U OO OO OUPOTR PRSI 1
2 Inteligentni domacnost a systém tspory energie v budovach............ccooeennninnn. 2
2.1  Déleni inteligentnich dOMACNOS ......c.coveuiiiiiiiiiiiiieitcie et 3
2.1.1  LOKAINT FESEMI...cviiitieiiieeie ettt sttt 3
2.1.2  ClOUAOVE FESENI ..euvieeeieeeie ettt sttt sttt aa e eaa e sb e s e enaes 4
2.1.3  Hybridni FESENI....cueieeiieieiieieee ettt 4

2.2 Systém BEMS ... 4
221 Zakladni podminky ........ccceeeevieiiniiiiiiiiiiii s 5

2.3 NebEZNEJST SYSIEMY ...uvuiurriiiieiiiiitiiitec ettt 6
2.4  Predstaveni zakladnich periferii ........covveeieciiiiiniiiiiiiiiiii e 7
2.4.1  Kategorizace spotiebiCll dle fiditelnOSti.......ccoovivieieiiieiiiiii e 8
2.42  Apple HOMEKI...c.oouiiiiiiiiiciiiiiiiitii et 9
243 TECO — FOXITOT ..vvetiiiestiieetiie ettt ettt s sasese s sr e eb e ebs s ss e s 10

3 Obnovitelné zdroje a jejich VIaStNOStL......ccucuiiiiiuiiiiiiiie e 12
3.1 SOIAME NEIZIC...eeuueiuieeiiieiiitiei ettt ettt bbb st 12
311 TermiCKy SYSTEM . ..oouiouiriieieiiiiiiciiii ittt 13
3.1.2  FotovoltaiCKy SYSIEM ...c.eeuviiiuietiieeiiee ettt 13
3.1.3  Aplikace solarni energie v domacnostech...........cccoveiiiniiiiiiiiiiiie 14

3.2 VEIIMA ENEIGIC ..ottt ittt ettt a s e b e e s e eb s s et e ek sh e sttt 14
3.2.1  VEINE €leKIrArMY ...oooueeeeieiiieetie ettt e 15
3.2.2  Vyuziti vétrné energie v domacnostech........cooveiiiiiiiiiiiiiiieiiieiee 15

3.3 GEOterMAINT ENEIZIE ...vervivetiieetiieetiet ettt st sttt bbb ss e ss e eneas 15
3.3.1  Vyuziti geotermalni energie ClOVEKEM ........c.ocooiiiiiiiiiiniiiiii e 16
332  Geotermalni energie v Ceskeé republice ..........oovvvrusreeieecieiieneisesieese e seeeieeae. 16
3.3.3  Geotermalni energie v domacnostech ...........cccooiviiiiiiiiiiii 16

3.4 VOUNT ENETGIE ..vviueetinieeeieie ettt st sttt e b e e b e s s bbbt 16
3.4.1  Vodni €leKITAINY ...ocvivereiieeiiieeiieeciee ettt r e 17
3.4.2  Vyuziti vodni energie v domacnostech..........cooooiiiiiniiiiiie 17

T T 23 10) 1 1V 1T W OO PO P PP 17
351 DIOPIYI cetitiitciie e e 18
3.5.2  Vyuziti biomasy v dOmacnostech ..........c.cooeiiiiiiiiiiiiiii 18

4 UVOd dO Prakticke GAS ...o.vvevrurerserieieeeeee ettt sa e 19
PLC FOXITOU 1ttt ctie et eetteetteeate et ee et eeeeesase et ee s eesaaesaaeesseseaseeaaesaassansseessseasaessseassn e s eesees 20

5.1  PredStaveni SYSIEIMU ....co.c.ieirieieerieiee ettt ettt 20



5.2 Navrh domacnosti se systémem FOXIrot .........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiii e 21

52,1 RIDICEJEANOTKA .....vecveoeceeceeieeee sttt 22
5.2.2  EIEKEIOMET . ..c.viiiiireie ettt ettt st st st a bbb e 23
523  Rizeni OhTevU tePlé VOY .....o.vveveeveeeeeiereeieriee ettt 23
524 RIZENT ZAIUZIT covvoorvveerieeie e 23
5.2.5 Vypinace a méfeni teploty V MIStNOStl........ocevveviiiiiiiiiiiniiiiieesic e 23
52.6  Snimani pORYDU 0SOD......ccuiruirieiiiiiiiiii it 24
5.2.7  Rizeni osvétleni, zasuvek @ VENtIATOrU. .......cvvvvreriieiiieeeeseseeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 24
5.2.8  Rizeni elektrického podlahového VYTAPENT .......c.ovvevieieeveieiiceeeieceec e 24
5.2.9 Ovladani uzavéru vody a senzory zaplaveni.........ccocoovvviiiiiniiiiiiniinniiee e 25
5.2.10 Solarni panely, baterie a jejich Fizeni..........cccoourviiiiiiiiiiiii e 25

5.3 Srovnani se soucasnou elektroinstalact ..........coceceecuiiiiiiiiiiiiiii 28

6  Programovani v prostiedi MOSAIC........ccoiuiiuiiiiiiiiiniiiicni i 33
6.1  Programovani dle IEC 61 131 ....ccccioiiiiiiiiiiiii 33
6.2 NAVIh @lZOTIIMIU ..ottt 35
6.2.1  RIZENT OSVEHEN ... veeereeeerieesriee et 35
6.2.2  OVIAAANT TOLET....cuveieeieeie ettt et s e r e eaae e aas e e ae s 36
6.2.3  Termostaty a fizeni vytapéni, bojleru a klimatizace ..........cccoceeveviiiieniinininenenns 37
6.2.4  Rizeni h1avniho UZAVEIU VOAY ......coooveveeveeereeeeeeeieseessissese s sssessesneees 38
6.2.5 Management baterii a solarnich panelll ............cccoooieiniiiiiiiie 39
6.2.6  Snimani pfitomnosti 0S0b V BUdOVE .........ccciviiiiiiiiiiiii 40
6.2.7  Energeticky management budovy .........cccoeiiiiiiiiiiiiiiiinii 41

6.3  Ukazky konkrétnich aplikaci algoritmii v simulovaném PLC ... 44

7  Ekonomicka a energetickd bilance...........cccoceeiiiiiiiiiiiiiiiii e 48
7.1  Energetické srovnani dOmACNOSt.........cccurriiiiiiiiiiiiei et 50
7.1l SOUCASIY SEAV ...eviiiieieiieeiieiiie ettt eae et s s e e s b sabeesaess e e s e e e e sabesb e 51
712 INOVE TESEIN .ueuvieieieiie ettt ettt st r e e abe et s s sbaessaeesbe e e e s ees 51

7.2 FINANCH STOVIANI ..veivtieeiieitietie et ettt site et e s e saaesaaesae s e s e e sbaeeaaesasae s aessaesnsaesateens 54
7.2.1  VySe investice do stavajiciho SySteMU.......c.ocoeiviiiiiiiiiiiies 54
7.2.2  VySeinvestice do systému s PLC FOXIIOt .......c.coooviiiiiiiiiiiiiiicce 54
7.2.3  Cena solarniho systému a dotace Nova zelend Usporam .............ccoceeveeeieiniennnnn. 54
7.2.4  Roé&ni finanni bilance systému a navratnost iNVESHICe. ........cevvrerrirenieinenieniennnne 55

8  ZAVEr @ ZNOANOCENT PIACE ....evveuieiieeiientiie ettt ettt 58
O POUZITE ZATOJ.uueueiureteie ettt sttt ettt st st b e s bbb s e s 59

10 Seznam PHION c..oueeiiiieect e 66



Seznam jednotek a zkratek

zkratka anglicky vyznam cesky vyznam

DPH.... . dan z pfidané hodnoty

CIB...... Common Installation Bus............... specializovana sbérnice

XOR.... Exclusive OR............................. exklizovni disjunkce

R_trig... Rising edge detector..................... Snimac nabézné hrany

SEL...... Selection................................... Vybér vstupt

RS RS klopny obvod

TP Casoval

HDO.... hromadné dalkové ovladani
DI....... digital input............................... digitalni vstup

DO...... digital output.............................. digitalni vystup

Al..... analoginput............................... analogovy vstup

AO...... analog output............................ analogovy vystup

BPO..... bioplynova stanice

COV.oo Cisticka odpadnich vod

TKO. ... tuhy komunalni odpad

USB..... universal serialbus....................... univerzalni sériova sbérnice
TCL2... Systémova komunika¢ni sbérnice
I/o...... input/output............................... vstup/vystup

PLC..... programmable logic controller......... Programovatelny logicky automat
OZE. ... Obnovitelné zdroje energie
BEMS... building energy management system.. Systém fizeni energii v domé
HW...... Hardware.................................. Fyzicka ¢ast vypocetniho zafizeni
SW..... Software.......................... Program ¢i virtualni ¢ast zafizeni
kKWh.. .. kiloWatt hodina

EU...... Europe union............................... Evropska unie

CRooe Ceska republika

LED..... Light-Emmitting diode................... elektroluminiscencni dioda
AC...... Alternating Current....................... Stiidavy proud

DC...... Direct Current............................. Stejnosmérny proud

BMS.... battery manager system.................. Systém spravy baterii

PH. ... potencial vodiku

W Watt

WD Watt-peak

O o stupenl celsia

W Watt hodina



zkratka popis jednotka

Useio...... usporaza l0let...................................... K¢
InViay. .. Investice NavVIC...............ccooiiiiiiiiiiin .. K¢
PL......... doba pokryti investice..................... roky
Use. ... TOCNT USPOTA. .. ...t K¢
RVief...... ro¢ni vyuctovani referencniho stavu............... K¢
RVnov...... ro¢ni vyuctovani nového stavu..................... K¢
RV......... 1oCni vyuCtovani................ccocoeeviiiiii.e K¢
EP......... cena za prodej elektfiny............................ K¢

Py nadbyiek...  nadbytecny vyrobeny vykon..................... kWh
VC......... vykupnicenaenergii......................oooeonai... K¢/kWh
NhNT.. ... pocet spotiebovanych kWh v nizkém tarifu...... kWh
nnpvr..... poCet spotiebovanych kWh ve vysokém tarifu ... kWh
VT......... cena vysokého tarifu...................... K¢/kWh
NT......... cena nizkého tarifu......................... K¢/kWh
EN......... cena za nakup elektfiny............................ K¢e
IN.......... naklady nainvestici.....................coooiin. K¢
Nks........ poCet kust jednotlivych vyrobkd................... ks
CP......... cena produktll..................o K¢
Pyyroo. vykon vyrobeny v meésici........................L Wh
Nsidni.. ... poCet sluneCnich dnli v mésici...................... dny

N panel ... pocet panelli...............cooiii i ks
Pmnn....... Spickovy dodavany vykon......................... Wp
E.......... spotfebovana elektricka energie ................... Wh

| Prikon.............. .. W
too pocet akrivnich hodin...................... h
Poat............ udavany vykon baterie......................ol Wh
Pyden........... pramémy vykon zaden....................... Wh

| instalovany vykon......................o W
Propp............ Spi¢kovy dodavany vykon solarnim panel......... Wp

tden.............. pramérmy pocet slunecnich hodin.................. h



Seznam obrazku

Obrazek 2-1 - Jednoduchy ilustracni navrh inteligentni domacnosti [56].........cccccoevvivinininnnnne. 2
Obrazek 2-2 - Nacrt chytré domacnosti se systémem Uspory energie [S7] .......cccoovvvevinincninnnne. 5
Obrazek 2-3 - Ukazka ovladaciho prostiedi Apple HomeKit a fidicich jednotek [58] ................ 10
Obrazek 2-4 - Tlustracni aplikace TECO Foxtrot spolu se systémem Control4 [59].................... 11
Obréazek 3-1 - Podil instalovaného vykonu elektrické soustavy CR 4. &tvrtleti 2020 [63] .......... 12
Obrazek 3-2 - Ukazka instalace fotovoltaickych panelt na stfese domu [60].........ccccovviinnnnn. 13
Obrazek 3-3 - Ukazka vetrného parku [61] ..ccc.eeevveeieiiiiieieciciiiii e 14
Obrazek 4-1- PUAOTYS dOMU ......oeviiieiiriiiiiei ettt st s e a e 19
Obrazek 5-1 - Strukturalni schéma zapojeni domacnosti [22].........cccccvviiiiiiiiininiininieniiiee, 21
Obrazek 5-2 - Blokové schéma spojeni Smart house a Smart grid [64] ......cccceeviiiiiiiiiiiiinnnn. 22
Obrazek 5-3 - Ukazka fidiciho modulu CP-1091 [22].....ccccciviiiiiiiiiiiiiiiiiiieciece e 22
Obrazek 5-4 - Rozlozeni zon podlahového vytapeni........cccocuiiiiiiiiiiiiiiiiniec e, 25
Obrazek 5-5 - Rozlozeni skutecné elektroinstalace............coeceeceiiiiniiiiiiiniiiiiiiiiic 28
Obrazek 6-1 - Ukazka hlavniho ovladaciho rozhrani jazyka CFC v SW Mosaic .........cccccueeueene. 34
Obrazek 6-2 - Ukazka Editoru blokti v.SW MOSQIC .....cocvevueiieiiiiiiniiiiiciecieiicececic e 34
Obrazek 6-3 - Predstaveni prace v jazyku CFC v SW MoSaIC........cccoovviviiviiiiiiiiiicie, 35
Obrazek 6-4 - Algoritmus logiky fizeni osvétleni, nebo dvoustavového spinani.............c........... 35
Obrazek 6-5 - Algoritmus OVIAdANT TOlT.........covevuiriiriiieicieecie e 36
Obrazek 6-6 - Algoritmus Fizeni termMOSTATU ......cc..evvieciiiiiiiiiiiiiiciie s 37
Obrazek 6-7 - Algoritmus fizeni UZAVETU VOAY .....ccoovviviiiiiiiiiiiiiiiiiiicic e 38
Obrazek 6-8 - Algoritmus fizeni BMS........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 39
Obrazek 6-9 - Algoritmus vyhodnoceni stavu Daterie ...........cceeeviviiiiiiiiieiiiccie e 40
Obrazek 6-10 - Algoritmus nacitani dat z modulu Solar Monitor ..........ccccevveviniieniiiieniiieenae. 40
Obrazek 6-11 - Algoritmus obecné logiky stavi energetického managementu ............cc.cceeei. 42
Obrazek 6-12 - Algoritmus stavu Nadbytek 2. StUpefi.........ccccceviviiiiiiiiiiiniiicc e 44
Obrazek 6-13 - Vnitini logika bloku ovladani svetla..........cccoceciviiiiiiiiiiiiiiicie, 45
Obrazek 6-14 - Rizeni svétla v hlavnim Programul............cco.evevseverereesseresseesssseesessesssaseessessecees 45
Obrazek 6-15 - Zapojeni bloku topeni v hlavnim programu ...........cccoceveveviiicniinniiniiieciee, 45
Obrazek 6-16 - Vnitini zapojeni termostatl tOPENT .......cccccueiuiiiiiiiiiiiiie i 46
Obrazek 6-17 - Ukazka z energetického managementu, stav nadbytku 2. stupné..............c......... 46
Obrazek 6-18 - Ukazka z prostiedi WebMaker, ovladani svetel ...........ccoovviiiiiiiininnenn. 47
Obrazek 6-19 - Ukazka z prostiedi WebMaker, ukazka energetického managementu................ 47

Obrazek 7-1 - Graf mésicni bilance energii.......cccccecueveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 53



Seznam tabulek

Tabulka 1 - Piehled skuteéné elektroinstalace — seznam SPOtrebiCh .......ocevveveerverueeevirieiieienene. 29
Tabulka 2 - Piehled nezménénych spotiebi¢l — seznam SpotfebiCll........ccceevuerervirenieririneniennne. 30
Tabulka 3 - Moduly z katalogu spole¢nosti TECO — seznam spotiebicl.........cccoeivuievcniiriinnnnne. 31
Tabulka 4 - Nové spotiebiCe, senzory a aktory dalSich vyrobct — seznam spotiebici ................ 31
Tabulka 5 - Piehledova tabulka stavii a podminek - energeticky management............c..ccoceevee. 43
Tabulka 6 - Neménné spotiebiCe — finance a energie...........cocevvevuiiiiiiiiiiiciiiniciieeieiee s 48
Tabulka 7 - Spotiebi¢e Apple Homekit — finance a energie...........ccccocvvvviiiiiieinniiiiienicieene, 49
Tabulka 8 - Polozky z katalogu TECO — finance a energie............coccecuvviiiiiniieieniinenienicieeeene. 49
Tabulka 9 - Solarni systém — finance a eNergie .........ccevvevcviviiiiiiiiiiiiiiiiiice e 50
Tabulka 10 - Ostatni spotiebiCe — finance ENergie...........coceviiiuiiiiiiiiiinicieiie e 50
Tabulka 11 - Odhadovana mési¢ni energeticka bilance nové elektroinstalace..............cccoceevenene. 52
Tabulka 12 - Porovnani odhadovanych ro¢nich vyG&tovani.........ccceeeeiivinniiiiiiiiiiiieiecs 55

Tabulka 13 - Finalni finanéni sSrovnani projektll..........coevereeireniiineniiiieiiiiicicie e 56



1 Uvod

Energeticka naro¢nost budov v poslednich letech vyrazné vzrusta. To ma svij
ekonomicky 1 ekologicky dopad. Rostouci poptavka v kazdé doméacnosti vede k vétsimu
vytizeni celé energetické sité. PfiCemz mnoho energie se mafi zcela zbyte¢n¢é. Mnohdy uzivatel
nechava naptiklad rozsviceno v mistech, kde se ani nenachdzi, ¢i vytapéni doméacnosti je
nastaveno nad nezbytnou uroven v celé budové. Takovéto zbytecné mareni energie v§ak musi
byt pokryto a mnohdy to vede ke zbyteCnému vy$§imu vyuzivani neobnovitelnych zdroju. Ty
maji neblahy dopad na nase okoli. A rostou 1 finan¢ni naklady domacnosti.

S touto situaci mize pomoci systém uspory energie v budovach, nebo-li BEMS. Systém
je fizeny programovatelnym logickym automatem, diky senzorim ma prehled nad celou
budovou a na zakladé€ algoritmii muze vyhodnocovat, kdy je vhodné vétrat i vytapét, zda-li se
neékde nesviti zbyte¢né ¢i jestli nékdo nezapomnél zaviit okno. V nékterych pfipadech ma
systém kontrolu i nad zabezpeCovacimi a pozarnimi systémy nebo spotiebou plynu a vody.

Za predpokladu, ze fidici systém energii v dome podpofime jesté ¢aste¢nou sobéstacnosti
z obnovitelnych zdroju, ziskavame tim energeticky uspornou budovu, ktera je schopna
v dlouhodobém horizontu nasi prvotni investici vratit. Dalsi nespornou vyhodou aplikace
obnovitelnych zdroju je astecna nebo dokonce tiplna sobéstacnost na energeticke siti. To nam
muze zajistit chod nékterych systému i v ptipadé vypadku dodavky energie.

V praci se budeme zabyvat systémy inteligentnich domécnosti a moznou implementaci
BEMS do nich. Déle obnovitelnymi zdroji, u kterych rozebereme jejich aplikovatelnost do
domacnosti. Rozebereme si samotné zaklady prace s PLC Foxtrot, v praktické casti vytvorime
simulaci domacnosti vyuzivajici BEMS a néktery z obnovitelnych zdroji. Tento projekt si také
ekonomicky zhodnotime.



2 Inteligentni domacnost a systém uspory energie
v budovach

Jako inteligentni dim lze oznacit takovou stavbu, ktera je upravena a vybavena ur¢itym
fidicim systémem pro optimalizaci komfortu, bezpecnosti, snizeni zivotnich nakladii osob
v ném pobyvajicich. Dle definice ministerstva pramyslu a obchodu ve Velké Britanii z roku
2003 se jedna o budovu, jez ma komunikacni sit’, ktera propojuje klicové elektrické spotiebice
a sluzby a umoziuje jejich dalkovou kontrolu, monitorovani ¢i ptistup. [1] [2]

Solar Panel

Smart TV

—

Obrazek 2-1 - Jednoduchy ilustracni navrh inteligenini domdcnosti [5 67

Jako hlubsi smysl pofizeni chytrych domacnosti mizeme vidét pét zakladnich motivaci.
Jimi jsou bezpeci, pohodli, tspory, ekologie a zabava. Pod pojmem bezpeCi si muzeme
predstavit alarm, kamerovy systém ¢i rizna kontrolni ¢idla, ktera nam davaji okamzity piehled
a pti neobvyklé situaci nam muze ihned zaslat informaci formou SMS ¢i notifikaci do aplikace
v naSem smartphonu. Za tuto kategorii jde vSak 1 zafadit automatizace ukonu jako je
zabezpeceni domu pii odchodu posledni osoby ¢i zatazeni zaluzii. Pod pohodlim je motivace
snadné kontroly vSech systémi a stejné jednoduchého ovladani. To lze naptiklad
prostfednictvim jiz zminéného smartphonu, nebo ovladaciho panelu v domé&. Mezi pohodli se
fadi 1 takzvané scény. Jedna se o vykonani neékolika akci jedinym inicializaénim pokynem. Pod
tim si muzeme predstavit tfeba spusténi predvolené scény. Timto pokynem nam fidici systém
v obyvacim pokoji zatdhne zaluzie, ztlumi osvétleni, zapne televizi a nastavi ozvuceni
audiosystémem. K terminu Gspory muzeme piifadit i nize zminény systém BEMS, z toho
divodu se na tuto kategorii zaméfime pozd¢€ji. Zkracené se vSak jedna o motivaci snizeni
dlouhodobych vydaju diky automatickému zhasinani svétel, regulaci teploty a podobné.
V motivaci ekologie je uzivani alternativnich zdrojQ, jejich efektivni fizeni a kombinovani
s nizkoenergetickymi a pasivnimi stavbami. A k dal§imu vedlej§imu zvySeni miry komfortu I1ze
vyjmenovat body jako pokryti internetem napii¢ celym domem i zahradou, a tedy i snadny
pfistup k vnitfnim i vné&j§im databazim her, filmu, ¢i hudby. Pii prehravani hudby lze snadno
prepinat mezi audio vystupy podle mista, kde se uzivatel nachazi. [5]



Velkou vyhodou inteligentni domacnosti je jeji modularnost. Pokud vam staré rozlozeni
jiznevyhovuje, nebo jste se rozhodli dokoupit nové zafizeni, tak bez vétSich obtizi jej 1ze zaradit
do stavajiciho systému. Narocnost toho ukonu se odviji od konkrétniho typu systému, ktery je
do domacnosti nainstalovan. [3]

Systém uspory energie v inteligentnich budovach, oznaCovany anglickou zkratkou
BEMS, je podsystém chytrych doméacnosti. Zaméfuje se pfimo na fizeni spravy energii za
ucelem jejich uspory a efektivnéjsiho vyuziti. Kontrolu muze mit nad energii elektrickou,
tepelnou, ale i spotiebou plynu ¢i vody. Tato kontrola se projevuje sbiranim dat z rdznych
snimact natoCeni, teploméra ¢i pratokovych ¢lend, které pak vyhodnoti a na zaklad€ toho spusti
adekvatni reakci. Prikladem nam muize byt vysoka teplota v mistnosti zméfena digitalnim
spusti a pfivede do mistnosti chladng&jsi vzduch z venku. Dulezité je si uvédomit, ze chytra
domécnost ve své zakladni podstaté nezbytné nemusi spofit energii, BEMS vS§ak ano. [4]

2.1 Déleni inteligentnich domacnosti

Chytré domacnosti jde délit na zakladé vice parametri. Jejich zakladnim smyslem je
v podstaté fizeny prenos informaci mezi senzory a zafizenimi, které jsou posléze
vyhodnocovany a davaji podnét k dal§im Cinnostem. Zpusob komunikace mezi jednotlivymi
Cleny systému je velmi zasadni. Konkrétni forma fizeni maze mit dopad na fungovani celého
systému i na jeho spolehlivost. Zakladnimi tfemi moznostmi jsou lokalni, cloudové a hybridni
reseni. [6]

2.1.1 Lokalni FeSeni

Pro fungovani tohoto typu neni nutny zadny vné&jsi zasah. Pfipojeni internetu neni
podminéné, ale mize byt pouzito napfiklad pro vzdalené ovladani. Pii jeho vypadku vsak
nedojde ke ztrat€ vétSiny funkci. K vyhodnocovani dat dochazi vyhradné lokalné a od toho se
odviji jeho oznaceni. Mtizeme ho rozdélit na tfi podskupiny: hvézdicovy, sbémicovy a hybridni
systém.

Hveézdicovy systém si mizeme piipodobnit ke klasické elektroinstalaci, nebot’ tu mame
rozvadé¢ s fidici jednotkou, od které vedou komunikacni kanaly k jednotlivym pfistrojim
a periferiim. Ma vSak dvé zasadni nevyhody. Prvni je jeho narocnost na kabelaz, nebot’ kazdy
pfistroj potfebuje sviij napajeci vodi¢ a svij kanal pro komunikaci s fizenim. Proto je tento
systém doporuceno aplikovat do domacnosti s maximalni plochou 600 m? A druhou
nevyhodou je v pfipade selhani fidici jednotky ztrata funkce celé chytré domacnosti. To vsak
neni u profesionalnich feSeni nijak bézné. Musime pocitat se zdsadnéj§imi stavebnimi apravami
pro realizaci toho feSeni nez u jinych systému.

Sbérnicovy systém ma svym srdcem jeden hlavni vodi¢ nebo-li takzvanou sbérnici. Ta
prochazi v§emi hlavnimi jednotkami celého feSeni a prochazi skrz ni cela komunikace. V jeden
okamzik muze sbérnici komunikovat jen jedno zafizeni, ale to neni nijak zasadni problém.
Vyslani a doruceni zpravy zabere piiblizné jen 25 ms. Samoziejmeé vSe je ovlivnéno délkou
sbérnice, ale tok informaci je velice rychly. Zasadni vyhodou muze byt skuteCnost, Ze pfi
selhani jednoho zafizeni nemusi dojit k padu celé site, protoze kazdy pfistroj ma svou vlastni
fidici jednotku, jez ovlada prislusné periferie. Sbérnice ma také své limity na mnozstvi zafizeni,
ktera muze propojovat, a to se odviji od jednotlivych vyrobcu.



Hybridni systém je kombinaci sbémicového a hvézdicového feseni. Na hlavni rozvadéc
pak byvaji napojeny silové trasy jako osvétleni €i pohony a prostifednictvim sbérnice
komunikuji ovladaci prvky. Mlze to vyfesit mnoho nevyhod jiz vySe zminénych feseni, ale
muze s tim také vzrast i naro¢nost a cena projektu. Nejvhodnéjsi feSeni se vzdy odviji od
konkrétni situace a jednotlivych pozadavku. [5] [6]

2.1.2 Cloudové reSeni

Toto feSeni inteligentni doméacnosti je ze své podstaty vazadno na dostatecné rychly
a stabilni internet, prostfednictvim néj dochazi ke komunikaci mezi vSemi zafizenimi
v domacnosti a vzdalenym serverem, tedy takzvanym cloudem. Ke vSem vypoctim
a vyhodnoceni dat nedochdzi v domacnosti, ale na vzdaleném serveru, ktery pak posila zpét
ptikazy akénim clentm.

Nezpochybnitelnymi vyhodami jsou jednoduchost, modularnost a uzivatelska otevienost.
Tvorbu tohoto feseni zvladne jakykoliv uzivatel pocitace ¢i smartphonu a na trhu je obrovské
mnozstvi vyrobcu a konkrétnich zafizeni pro nejriznéjsi situace. Piiklady téchto sluzeb mohou
byt feSeni spoleCnosti jako Apple, Google, Xiaomi, Amazon, Microsoft, IBM ¢i Samsung.
Nekteré cili spiSe na firemni instalace a jiné na domacnosti. VSechny vsak spojuje skutecnost,
ze stacl provést registraci k jejich sluzbé a poté jen vytvaret jednotlivé mistnosti do kterych
staci pfiradit konkrétni kompatibilni HW a jeho prednastavené funkce. Spravu poté uzivatel
provadi z aplikace ¢i webového prohlizeCe. Nejsou tedy nezbytné zadné hluboké znalosti.
Nejvétsi nevyhodou vSak zistava zavislost na internetu a sluzbé nékteré ze spolecnosti. Nutné
je poznamenat, Ze i u téchto vySe vyjmenovanych systému Casto byva néjaka forma fidici
jednotky i v domacnosti, ztrata internetu vSak znamena zasadni omezeni funkci. Ve vysledku
tedy spadaji spiSe do nasledujici skupiny. Neni to vS§ak podminkou u vSech aplikaci. [6] [7]

2.1.3 Hybridni reseni

Toto provedeni kombinuje cloudovou i lokalni formu. Je zde tedy n&jaka fidici jednotka,
sbérnice ¢i jejich kombinace, které komunikuji se vstupnimi 1 vystupnimi periferiemi a jsou
napojeni na cloud, ktery pomahé s vyhodnocovanim dat ¢i pfinasi dalsi informace. Ztrata
internetového piipojeni vSak okamzité neznamena ztratu inteligentni domacnosti, jen nékterych
jejich funkci. [6]

2.2 Systém BEMS

Systém uspory energie se zaméfuje na usporu financi prostfednictvim Usporné spravy
energii v domacnosti. Snizuje se tim plytvani pfi sviceni, ohfivani, nebo tfeba také ochlazovani.
Jednim z benefiti muaze byt pravidelné vétrani a cirkulace vzduchu, coz zabranuje hromadéni
CO2 v obyvanych mistnostech. Pro nasi aplikaci je v§ak zdsadni v kombinaci s obnovitelnymi
zdroji, nebot’ tento systém se muze i starat o fizené spousténi nékterych spotiebict. Prikladem
nam muze byt pracka. Mimo vyjimecné situace nam nezalezi na tom, v jaky ¢as pfesné€ vypere.
My muzZeme pockat do chvile, kdy budeme mit dostateCny nadbytek energie z nasich vlastnich
zdrojui a spustime ji az v tento okamzik. [4] [8]

Neékteré pokrocilejsi systémy mohou spolupracovat i sinformacemi o kratkodobé
a dlouhodobé predpoveédi pocasi. Na jejichz zakladé se dokazou véas pfipravit. VSe zustava
vazano na uzivatele systému tak, aby nebyl narusen jeho komfort. Pro pfedstavu Gspora energie
se spravné pouzivanym fizeni dosahuje vétsinou hodnot 10-20 %, coz z dlouhodobého hlediska
muze byt znatelny rozdil. Spravné navrzeni systému uspory je velice zasadni, nebot’ usporny
a vyhodny systém muze snadno piejit ve ztratovy a nakladny projekt. Nutné je tedy klast diraz



na kvalitni projektové planovani, dokumentaci a piivétivé uzivatelské prostiedi, které¢ bude
intuitivni. BEMS je vSak idealni spiSe pro velké komplexy, kde se uspora vice projevi. Miru
uspory jest€ ovlivni i pouzivani jiz zminénych obnovitelnych zdroji. Ty nam neovlivni
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Obrazek 2-2 - Nacrt chytré domdcnosti se systémem tispory energie [57]

2.2.1 Zakladni podminky

Za predpokladu, Zze chceme pred€lat jiz postaveny dum do standardu BEMS, je nutné
nejdiive splnit nekolik podminek. Jako zakladni miizeme povazovat topeni rozdélené na zony,
ventilaci a ovladatelny systém osvétleni rozdéleny na mistnosti. V pfipad€, Ze tyto podminky
budova spliiyje, je vhodna k instalaci zakladni podoby systému Uspory energie. Mezi zakladni
funkce systému Uspory energie se radi:

Kontrola zlepSovani podminek v budové (jako teplota a kvalita vzduchu)
Uspora spotieby energie a vydajd za ni

Moznost dlouhodobého vyhodnocovani tokt energii v domacnosti

Kontrola stavu zafizeni (jako zapnuto, vypnuto, porucha)

Informovani uzivatele v pfipadé poruchy

Informovani o nutnosti udrzby (napfiklad kontrola filtrii, ¢i upozornéni na urcité
mnozstvi hodin provozu motoru)

Modularnost celého systému [8]



2.3 NejbéZnéjsi systémy

Zde se zminime o nékterych béznéjSich systémech pro chytré domacnosti. Na trhu se jich
vSak nabizi vétsi mnozstvi, proto uvedeme jen nékteré. V zakladu je mozné je rozdélit na dvé
skupiny: oteviené a uzaviené. Za otevieny systém lze oznacit tfeba PLC programovana dle
normy IEC 61 131, kdy vice vyrobct vyrabi pod stejnym standardem a jednotlivé produkty jsou
mezi riznymi znackami kompatibilni. Byvaji vSak komplexn¢jsi a tedy naro¢néjsi na navrh.
Nejsme ovSem limitovani produkty jen jedné firmy. Uzavieny systém byva zalozeny na
produktech jen jednoho vyrobce. Aplikace systému je tedy snazsi a jednotliva propojeni byvaji
odzkouseny ptimo vyrobcem. Ov§em neni zde jistota az tak Siroké nabidky produktu ¢i riznych
modult. Nekteré uzaviené systémy jsou i1 uzivatelsky piivétivé a lze provadét zasahy do
samotného rozvrzeni systému bez asistence projektanta. Toho je dosazeno diky pfimé
kompatibilité jednotlivych produkti. Jednotky se zvladnou samy provazat a uzivatel si jen
nastavi zadané funkce v aplikaci, ¢i uzivatelsky privétivém prostfedi. Neni to ov§em pravidlem
a nékteré tyto funkce mizeme nalézt i v nékterych otevienych systémech. Zde je tieba mit se
na pozoru! Zasahy do elektroinstalace je nezbytné provadét pouze s platnou vyhlaskou
¢. 50/1978 a odpovidajicim paragrafem!

o TECO Foxtrot — Jedna se o systém Inteligentniho ovladani domaci automatizace.
Vychazi znormy IEC/EN 61131 a je vhodny pro malé a stfedni aplikace. Jeho
umisténi je uréeno na DIN li§tu do rozvadéCe. Je kompatibilni se Sirokym
portfoliem piislusenstvi pracujiciho dle této normy. Pfikladem mohou byt produkty
firem jako je ABB, GIRA ¢i LOGUS. To umoziuje velmi rozmanité moznosti
aplikaci, které jsou omezeny jen schopnostmi programatora a finanénim rozpoctem.
Jedna se vSak o jeden z cenové dostupnych systému. K praci vhodné pro znalé
osoby a odborniky.[9]

o EATON xComfort — Jde o komplexni systém s Sirokou zakladnou pouzitelného
ptislusenstvi pro kompletni tvorbu chytrého bydleni. Je to vSak uzavieny systém,
kompatibilni jen s produkty spolecnosti EATON a s nimi pfimo spolupracujici. Je
vSak velice komplexni a pro jeho aplikaci je vhodné najmout odbornika. Jeho
programovani a nastavovani se zaklada na urovni elektroinstalace a dalsi upresnéni
jednotlivych zafizeni probihd po mistni siti, a to po kabelu 1 bezdratové.
S uzivatelem je komunikovano prostfednictvim aplikace v mobilnim telefonu nebo
tabletu. [10]

o LOXONE -V zakladu to je uzavieny systém vychazejici z funkci systému KNX,
ma tedy plnohodnotné moznosti programovani. Je zde funkce automatického
programovani, ktera generuje zakladni podoby moznych aplikaci. Historicky
komunikace probihala pies vodiCe a bylo tedy nutné tomu pfizpasobit
elektroinstalaci celého domu. Nové verze systému ovSem podporuji i vyhradné
bezdratovou komunikaci. Staci tedy po budove rozmistit jednotlivé moduly, zajistit
jejich komunikaci a poté 1ze vSe snadno nastavit. Instalaci ov§em provadi odbornik,



nikoliv uZzivatel. Portfolio produktt spolecnosti LOXONE je velice Siroké a hodi se
od zabezpeceni az po implementaci systému BEMS a obnovitelnych zdrojt. [12]

o Siemens Home Connect — Toto je systém propojujici produkty spolecnosti Siemens
spadajici do kategorie Siemens Home. Jednd se o velmi Sirokou nabidku bilé
elektroniky. VSe je fizeno z aplikace Home Connect, ktera funguje na chytrych
telefonech s operacnim systémem iOS a Android. Jedna se o typicky piiklad
uzavieného cloudového systému. [11]

o Apple HomeKit — Je jednim z nejbéznéjsich systému inteligentni domacnosti. Pfi
splnéni urcitych podminek miize pod touto licenci prodavat jakykoliv vyrobce své
prislusenstvi. Jde vSak vétSinou o prisluSenstvi, které neni zasadné zavislé na
stavajici elektroinstalaci, jen se zapojuje do napajeni. Velka vyhoda je, ze toto lze
instalovat v zasadé do jakéhokoliv jiz stojiciho domu a velkou vétSinu ukonu
zvladne trochu zru¢ny uzivatel. Komunikace probiha prostfednictvim vnitini sité,
majoritné bezdratové a fidici jednotku zastupuje né&jaké zafizeni Apple.
Postacujicim muze byt chytry reproduktor Homepod ¢i Apple TV. Bez tohoto
fidiciho pfistroje by jednotliva zafizeni fungovala, ale jen v omezené mife.
Komunikace s uzivatel probiha prostfednictvim aplikace nebo osobni asistentky
Siri. Vyznam Apple HomeKit je usnadnéni uzivatelim fizeni domacnosti od vice
vyrobct z pohodli jediné aplikace. [13]

o Google Home — Jedna se o roz§ifeni sluzby osobniho asistenta. Je zde umoznéno
ovladani jednotlivych pfistroji v ramci domacnosti, které spolupracuji s Googlem.
Lze je vzdalené kontrolovat a ovladat pfes Hub, zafizeni Android ¢i hlasovym
piikazem danym pfimo asistentovi. Vétsina ukond je vSak vyhodnocovana pies
cloud ¢i ovladajicim zatfizeni. Vyhoda a soucasné nevyhoda tohoto feseni je jeho
otevienost. Aplikace feSeni je velice uzivatelsky pfivétiva a nepotfebuje zadné
hlubsi znalosti. [14]

o Xiaomi MI Home — Jadrem produktu je aplikace v mobilnim zafizeni. Ta dava
pokyny vSem zafizenim od vyrobce Xiaomi, ktera si do ni uzivatel ptida. Uvnitf ni
si muze funkce i slu¢ovat pod jednotné piikazy ¢i délit podle umisténi. K fizeni pak
dochazi prostfednictvim internetu ¢i sité. Kazdé zafizeni pak ma svou vlastni fidici
jednotku. Jedna se o velmi uzivatelsky piivétivé feSeni, protoze pro vétsinu realizaci
neni nutny zadny odbornik. Pod touto znaCkou pak muzeme nalézt nejraznéjsi
kuchyniské spottebi¢e, multimedidlni zafizeni, senzory, routery, Cistice vzduchu,
osvétleni Ci robotické vysavace a mnoho dalSich. [15]

2.4 Predstaveni zakladnich periferii

Systému inteligentnich domacnosti je nepieberné mnozstvi, pti nakupu jakéhokoliv
prislusenstvi je vSak nutné dat pozor na kompatibilitu s planovanym systémem. V prvni Casti
zde budou rozebrany fiditelné spotfebi¢e v domacnosti a pfipadné nastinéni Grovné jejich
nezbytnosti pro chod domacnosti. Dale pro moznost lepsi prehlednosti rozebereme dva
systémy, které maji mirné rozdilné piistupy. Prvnim bude systém Apple HomeKit. Jedna se



o uzivatelsky privétivy systém. Uzivatel zde mize snadno spravovat vyuzivana zatizeni. Musi
vSak byt pod standardem spoleCnosti Apple a zmény muze provadét jen na uzivatelské urovni.
S instalaci vétSiny zafizeni si poradi sam uzivatel. V kontrastu s tim je mozné uvést systém
spolecnosti TECO zakladajici se na PLC Foxtrot. Pro provadéni zmén je nutné, aby uzivatel
m¢l jisté znalosti, nebo aby si objednal odbornika. Systém vSak nabizi vyrazné vyssi aroven
variability, ktera se otevira se znalostmi a jistou kreativitou.

24.1 Kategorizace spotirebicu dle riditelnosti

Teoreticky vSechny spotiebice lze fidit automaticky, problém v§ak mize nastat v pfipad€,
je-li to v rozporu s jejich pfimou funkci. Mizeme je tedy rozdélit do Ctyt zakladnich skupin:
piimo fiditelné, neptfimo fiditelné, striktné nefiditelné a obvykle nefiditelné. Tyto skupiny
budou rozebrany a budou zde uvedeny zéakladni ptiklady. Data v této Casti vychazi ze zdroje

[16].

Ptimo fiditelné — Jsou to spotiebiCe, jez nejsou zavislé na ovladani zdkaznikem
a nepotiebuji nepfetrzity a striktné pravidelny chod. Pfikladem muze byt boiler.
Ten bézi nezavisle na pfimém fizeni zakaznikem a pokud je dostate¢né velky, tak
ma v sob¢ natolik velky objem a dostatek tepelné kapacity, ze jej lze napajet az
ve chvilich usporného tarifu ¢i nadbytku energie z obnovitelnych zdroja.
Samoziejmé mimo predem definované situace, kdy by hladina nebo teplota klesla
pod piipustnou mez.

Nepfimo fiditelné — Jde o zafizeni, kde nebyva nezbytné okamzita reakce.
Zakaznik se vSak mize rozhodnout, zdali pfenecha fizeni ¢i nikoliv. Za ptiklad
muiizeme vzit mycku na nadobi. Pokud mame velké mnozstvi Spinavého nadobi
a nevejde se nam to do jednoho cyklu, pravdépodobné spustime okamzité myti.
Pokud vSak nadobi neni tolik a nespéchame na n¢j, Ize dat pokyn k myti az ve
chvili usporného tarifu nebo nadbytku energie z vlastni produkce.

Striktn€ nefiditelné — Pod touto kategorii jsou spottebice, kde je fizeni zcela
vylouceno. At uz z divodl pfimé zavislosti na uzivateli, jako mize byt sporak,
tak i osvétleni, které mizeme fidit automaticky. Rizeni je ale pfimo zavisle na
aktivitach a pohybu uzivatele, nikoliv na aktualni vlastni produkci energie nebo
cen¢ tarifu. PeCeni v troubé€ tedy nemlzeme prerusit jen proto, Ze solarni panel
nam aktualné produkuje méné energie, nebo ze stejného divodu nemizeme
zhasnout lampicku, pod kterou si zakaznik cte. K nekterym z téchto konvencénich
nefiditelnych spotfebict ovSem existuji fiditelné ekvivalenty. Mirné€ zméni chod
a obsluhu spotiebice, ale vystup je srovnatelny.

Obvykle nefiditelné — Jednd se o spotiebice, které funguji automaticky
a v b&znych situacich nepodléhaji energetickému omezeni. Rizeni je u nich
spojeno se ztratou komfortu. Dochazi k nému tedy v okamzicich krizovych
situaci. Za priklad mizeme mit mrazak. Ten za normalnich okolnosti ma
dostatecné velkou tepelnou kapacitu na to, aby pfi vypadku proudu nemusel byt
nekolik hodin napédjen. Musi tu vSak byt néjaky ochranny prvek, ktery vcas da
pokyn ke zvySeni jeho priority, aby ve chvili, kdy dojde k narGstu nad urcitou
hodnotu teploty opét sepnul.



Rozdéleni spotiebicl a nastaveni jejich priorit pii planovani domu je vhodné domluvit se
zakaznikem a definovat v§e doptedu. Proto je dilezité znat rozlozeni zékladnich spotiebicu jiz
pii projektovani domu a zajistit jejich kompatibilitu se systémem. Je to vice pracné, ale
odmeénou je uspora financi a energie. To vede k rychlejsi navratnosti investice. Druhou vyhodou
je v pripad€ krizové situace, kterou muze byt naptiklad vypadek dodavky energie, Ze uzivatel
pfi vyuziti i obnovitelnych zdroji nemusi ztratit vSechny funkce domacnosti. Nemusi mu
napiiklad fungovat boiler ¢i televize, ale pokud ma instalovany akumulacni ¢len, tak si
napfiklad rozsviti, dobije pfes noc telefon, nebo mu nepiestane fungovat bezpecnostni alarm.
Potieby zakazniki se lisi a takové funkce nalezneme spiSe u systému drazSich a vice
propracovanych.

Pro prehled dle dat EGU Brno as., na zakladé studie z roku 2012, se v domécnostech
nachazi priblizneé 20,9 % fiditelnych, 9,6 % nefiditelnych spotfebicli a ostatnich je pfiblizné
69,5 %. Dle sekci vSak pramérna spotieba elektrické energie v domacnost Cini 51,8 %
v kuchyni, 13,3 % spotiebuje na oSetfeni pradla, 0,7 % pro pfitapéni a klimatizaci a 34,3 % na
provoz elektroniky a ostatniho. D4 se vSak predpokladat, ze za poslednich 9 let se tyto poméry
Castecné zmenily, nebot’ pomér pritapéni a klimatizaci jednoznacné roste.

24.2 Apple HomeKit

Jak jiz bylo feCeno, jedna se o jeden z nejrozsifenéjsich a nejdostupnéjsich typt chytré
domacnosti. Uzivatel pro ovladani musi vlastnit néjaké zafizeni spoleCnosti Apple, jako je
Macbook, iPhone, Apple Watch ¢i iPad a je zde potiebné alespoii pomalé pfipojeni k internetu
¢i ptfima komunikace ptes WiFi. Zna¢nou vyhodou je ptimé zakotfenéni do opera¢nich systému
od vyrobce, a tedy propojeni i s hlasovou asistentkou Siri. [19] Diky tomu je velmi snadné
nastavovani, spousténi a propojovani dostupnych funkci, ¢i jejich automatizace do raznych
scénaru. Instalace tohoto feSeni je vhodna spise do jiz hotové domacnosti, jejiz obyvatelé by
radi zvysili aroven svého komfortu. Bohuzel toto feseni neni pfili§ privétivé spolupraci s OZE
a jen omezené s BEMS, a to dle vnitini logiky zakoupenych prvka. [17] Produkty bychom
mohli rozd¢lit do nékolika kategorii, konkrétné: fidici jednotka, osvétleni, zabezpeceni, ovzdusi
a teplota, zasuvky a spinace. [18]

e Ridici jednotka — Tou mohou byt tfi mozné produkty. IPad, Apple TV
a HomePod. Ty slouzi k fizeni HomeKitu na dalku, pokud zékaznik je mimo
dosah Wifi. Ridici zafizeni ale nesmi domaci sit’ opustit.

e Osvétleni — Jedna se o chytré zarovky, LED pasky a obdobné produkty, kdy
zafizeni je nainstalovano a permanentné napajeno, sviti ale az dle pokynu
zakaznika. To umoziuje napiiklad synchronizovat vSechna svétla v mistnosti ¢i
meénit rovnomérné jejich barvu, nebot” se vétsinou jedna o RGB LED. To muze
dokreslit scenérii v mistnosti pfi sledovani filmu nebo automatizovat
rozsvécovani svétel podle definované situace.

e Zabezpeceni — Do této kategorii lze zaradit kamery, chytré zamky, videozvonky,
senzory detekujici otevieni dvefi ¢i oken, detektory plynu a vody nebo razna
pohybova ¢i vibracni ¢idla. Diky témto produktim muze zakaznik kdykoliv zjistit,
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co se zrovna u néj doma dé€je a v pripadé neoCekavané situace muze byt na to
upozornén.

e Ovzdusi a teplota — Zde lze zaradit nabizené produkty jako termostaty,
termostatické hlavice, meteostanice, monitory kvality ovzdusi, difuzéry nebo
Cisticky ovzdusi.

e Zasuvky a spinace — Mezi produkty lze nalézt chytré zasuvky a prodluzovacky.
Diky nim muize zakaznik spoustét nekteré spotiebice nebo ma piehled o mife
jejich spotieby. Chytré spinace 1ze ovladat manualné i na dalku a miazou tak
napfiiklad na povel zatdhnout zaluzie. Jsou vSak i produkty se senzory vnitiniho
prostredi, které reaguji samy na definované situace. Patii sem také i senzory pro
ovladani oken nebo prutoku vody pro fizené zavlazovani na zahradé.

Bohuzel zde neni podpora zadnych velkych spotiebict jako jsou pracky ¢i sledovani
usporného tarifu v siti a podobné. Tyto vlastnosti musi zohlediiovat podporované prvky. Jedna
se tedy spise o chytrou domacnost, ktera tvoii komunikacni meziclen vyrobka riznych vyrobct
a tento systém primarné zvysuje pohodli, nikoliv vSak usporu energie a financi. [20]

@ +
Ellsworth St

Obrazek 2-3 - Ukazka oviddaciho prostiedi Apple HomeKit a ridicich jednotek [58]

24.3 TECO - Foxtrot

Stejné jako HomeKit spolecnosti Apple tak 1 PLC Foxtrot umi spolupracovat se
zafizenimi tfetich stran. Zde je vyrazné vétsi vybér, nebot' spada pod jednotnou normu
uznavanou vyrazné vysSim mnozstvim vyrobcd. Nyni si projdeme nékolik zakladnich
moznosti, které 1ze k realizacim pouzit. Zdroji pro tuto podkapitolu jsou [21] [22] [23].

e Ridici moduly — Zde lze vybrat z vice moznosti. Mezi sebou se 1i§i mnoZstvim
vstupl, rozméry, integraci antény a USB ¢i podminky, vjakych jej lze
provozovat. Konkrétni model je nutno vybrat podle daného projektu. Byvaji tu
vSak razné 1/0O svorky pro piipojeni pfistroji a TCL2 sbérnice pro pfipojeni
perifernich modult ¢i submodula.
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Periferni moduly a submoduly — Pfimo firma TECO nabizi Siroké mnozstvi
kompatibilnich produkti, které jsou vhodné k snimani hodnot naptiklad
z dvoustavovych ¢idel, snimac¢h polohy, ¢itacl pulsd, pridani dalSich I/O vstupd,
meéfeni teploty a malych napéti, fizeni pomoci malého napéti ¢i proudt pfistroja
jako frekvencni ménicCe a stmivace, méreni prochazejici energie, regulace zatéze
a podobné. Samostatnou podkategorii by mohly byt komunikacni submoduly,
které umi zajistit komunikaci mezi PLC a jinymi systémy, které jsou vybaveny
specifickym rozhranim ¢i protokolem nebo které komunikuji bezdratove
napfiiklad formou SMS.

Displeje a operatorské panely — V nabidce spolecnosti TECO je velké mnozstvi
dotykovych displeja o ahlopficce od sedmi do tficeti jedna a pul palce, ale i rizné
panely s velkym mnozstvim tlacitek pro ovladani. Vse je vhodné pro nejriznéjsi
podoby realizaci.

Univerzalni a specialni moduly — Jedna se o podkategorii moduld, které jsou
vhodné pro konkrétni realizace, jako napfiklad fizeni osvétleni, fizeni LED paskad,
fizeni vykonovych a zasuvkovych obvodu, regulace solarnich obvodu, fizeni
motoru, fizeni napajecich stanic, fizeni bateriovych tloZzist, snimani pfistupovych
ovladaca a podobné.

Senzory — Tato zafizeni umi snimat néjaky specificky analogovy signal a prevadét
ho do digitalni formy. To umoziiuje méfit teplotu, snimat dést’ a vlhkost, miru
osvétleni, pH vody, miru CO2 v ovzdusi, nebo vlhkost vzduchu.

Nabizené pristroje maji doporucenou ¢i vhodnou aplikaci, nejednd se vsSak
o nutnost jejiho vyuziti, nebot zde se do jist¢ miry mohou projevit znalosti
a schopnosti projektanta s programatorem. Mnozstvi nabizenych produktd je
velké a nékteré moduly jsou pfimo urceny pro systémy fizeni toku energii v domé.
Systém BEMS je jednoznacné podporovany. Dale si mizeme vSimnout i piimé
kompatibility se solarnimi obnovitelnymi zdroji. Tento systém také neni pfimo
vazany na internet a vétSina komunikace probiha pifes vodiCe, ztoho se da
usuzovat, ze je bezpecngjsi a spolehlive)si.
Control@

FOXTROT
Ridici centrla .-
Komunéace

WEB server
Datatogger

Ridici yedmo

Integrace ~
NAS -sitové  gaigich . -
dloise (HDD) =%

rsn

Obrazek 2-4 - Ilustracni aplikace TECO Foxtrot spolu se systémem Control4 [59]

Mediaplayer 2 a2 n
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3 Obnovitelné zdroje a jejich vlastnosti

Za tyto zdroje oznacujeme takové, jez jsou nefosilni pfirodni zdroje a maji schopnost
Castecné nebo uplné obnovy. Neékteré z nich lze vyuzivat k vyrobé elektfiny i ve vlastni
domacnosti. Jde o zdroje vyuzivajici volné dostupnou energii jako je ve sluneCnim zafent,
mechanickou energii tekouci vody a proudiciho vzduchu, geotermalni energii z podzemi ¢i
z horlavych plynl vznikajicich pfirozené naptiklad pii procesu rozkladani. Jsou také velmi
podporovanym odvétvim, nebot’ podle kvot EU k roku 2020 by mél byt jejich podil na jejim
Gizemi jiz 20 %. Podivame-li se na Ceskou republiku, tak v roce 2005 zde byly zastoupeny
4.4 % a behem pouhych deviti let v roce 2014 jiz ptesahl jejich podil 13 %. Podle prohlaseni
ministra pramyslu a obchody z ledna 2020 by do roku 2030 mél tento podil vzrast az na 22 %.
[25] Otazkou vsak je jakych hodnot skutecné dosahneme na zakladé ekonomickych dopadu
zpusobenych pandemii. Podle vyslednych hodnot za rok 2019 vSak obnovitelné zdroje
zastupovaly jen 11,6 % vyrobené elektfiny. Z toho tvotily 20,8 % vodni elektrarny, 21,7 %
biomasa, 28,1 % bioplyn, 5,2 % vétrné elektrarny a 23,1 % fotovoltaické elektrarny. [26] Tento
podil je vSak niz$i nez mira pivodnich pland, nebot ty pro rok 2020 pivodn€ na naSem uzemi
¢inily dfive jiz dosazenych 13 %, které pozdéji byly navySeny az na 15 %. [24]

Podil instalovaného vykonu
vES CR

2%
\ 10%

5%

M jaderne (JE)

M Parni (PE)

M Paroplynové (PPE)

M Plynové a spalovaci (PSE)

Evodni (VE)

W Ppreterpavaci (PVE)
Vétrneé (VTE)
Fotovoltaické (FVE)

Obrazek 3-1 - Podil instalovaného vykonu elektrické soustavy CR 4. ctvrtleti 2020 [63]

3.1 Solarni energie

Tento zdroj fadime do obnovitelnych zdroju, nebot’ Slunce a energii z n€j zde mame
neustale bez jakychkoliv zasahil a bez vétSich zmén. Tak to bude jesté dalsi miliony let. Jde
o volng dostupnou energii, jejiz vykon se méni dle zem&pisné pozice. Na tizemi Ceské republiky
se udava, ze na jeden metr ¢tverecni za rok dopadne 950 az 1340 kWh. Nejvyssich hodnot
dosahujeme na jizni Moravé a nejnizsich v oblastech na severu Cech, pfi¢emz pramérng sviti
slunce 1330 az 1800 hodin za rok. [27] Samotnou slunecni energii v domacnosti mizeme vyuzit
tfemi zpusoby: pro ohfev vody, pro vytapéni a pro vyrobu elektfiny. Pro ohfev vody a vytapéni
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lze vyuzit dva systémy, a to termicky nebo fotovoltaicky. Pro vyrobu elektfiny lze vyuzit jen
fotovoltaicky. [28]

3.1.1 Termicky systém

Zde kolektory nabiraji solarni energii v podobé tepla a ptfenasi ji na vodu, ktera je
rozvadéna do topeni nebo skladovana v akumulacnich zéasobnicich a pozd€ji uzivana
spottebiteli. Béhem letniho dne jeden metr ctverecni plochy kolektori zvladne ohrat priblizné
sto litri vody na teplotu 55°C. Problém vsak nastava v zimnich mésicich, kdy vykonnost tohoto
systému klesa na minimum a je nutno pouzit alternativni systém pro ohifev vody ¢i vytapéni
domu. Pfi navrhovani systému musime dimenzovat jak plochu kolektort, tak i objem
akumulacéniho zasobniku. [30] Udava se na jednu osobu jeden az jeden a pul metru ¢tverecniho
plochy spolu s osmdesati az sto litry prostoru v akumulaé¢nim zasobniku. [27]

3.1.2 Fotovoltaicky systém

Pro tento systém vyuzivame fotovoltaickych panelt. Pokud na tento panel dopada svétlo
o dostateCné intenzité, dochazi ke generovani elektricky nabitych Castic. Tento proces se
zaklada na fotoelektrickém jevu. Solarni panel se sklada z velkého mnozstvi malych solarnich
clankt, které jsou sérioparalelné pospojovany tak, aby davaly potfebné napéti, kterym byva
12 V, nebo 24 V. Solarni ¢lanek je maly polovodi¢ovy prvek, ktery sam zvladne davat piiblizné
0,5 V. Jednotlivé solarni ¢clanky jsou zalaminovany do struktur riiznych folii tak, aby zvladly
odolat nejriznéjsim klimatickym podminkam. Podoba solarnich paneld je nejbéznéjsi, ale
nikoliv vSak jedina. Solarni ¢lanky jdou umistit napfiklad i do riiznych fasadnich obkladd. Pro
zjednoduseni se vSak budeme vénovat jen fotovoltaickym panelim. [27]
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Protoze se v prubéhu roku méni intenzita slunecniho svétla a pocet hodin béhem kterych
Slunce sviti, klesa nam v zimnich mésicich mnozstvi elektrické energie, kterou vyrobime.
Rocné se vSak jedna pfiblizné o 180 kWh elektrické energie na jeden metr ¢tverecni solarniho
panelu. [33] Tato hodnota se vSak méni v zavislosti s vyrobcem, kvalitou panelu,
ais modernizaci technologie tato hodnota i pomalu roste. Vyrobenou energii, kterou okamzité
nespotiebujeme 1ze prodat do sité, nebo akumulovat do vody a baterii. [36]

3.1.3 Aplikace solarni energie v domacnostech

Vyse uvedené systémy jsou jednim znejvhodnéjSich obnovitelnych zdroji tepla
a elektrické energie do domacnosti. Tuto energii muzeme dale okamzit€ vyuZzit, nebo
uchovavat. Solarni zdroje lze aplikovat témeér na jakoukoliv stfechu ¢i plochu prakticky ve
vSech zemépisnych polohach, kde dopada dostatecné mnozstvi slunecniho svitu. [34]

3.2 Vétrna energie

Diky nerovnomémému ohfivani nasi planety Sluncem dochazi k tlakovym rozdilim
napfi¢ naSi atmosférou. Diky rotaci Zemé kolem své osy tyto tlakové rozdily nejsou
rovnomeérné mezi rovnikem a poly, ale ziskavame tak proudéni vzduchu napfi¢ celou planetou.
Ohtaty vzduch vytvaii tlakové nize, nebot’ ma tendenci stoupat vzharu. To tvofi prostor pro
studeny vzduch, nebot” ten se drzi u zemé a tvori tlakové vySe. Pfirozenou reakci je snaha
vyrovnat tyto tlakové rozdily, a proto studeny vzduch je nasavan do oblasti tlakovych nizi. Cim
veétsi rozdil teplot, a tedy tlaka je, tim silnéjsi vitr vznika. [39]

Pro vyrobu elektrické energie pro nas ma nejvyssi vyznam vitr povrchovy. K jednotlivym
tlakovym rozdilim pak vedou i rozdilné povrchy. Nebot ocean, les, mésto, pole, poust’ i louka
maji rozdilny dopad na ohfivani vzduchu. Obecné dochazi k vy§§imu ohfevu vzduchu nad
pevninou nez nad oceanem nebo nad polem nez nad lesem. Pfi dostatecné velkych plochéch,
jako je rozdil mezi jiz zminénou pevninou a oceanem, dochazi ke vzniku pravidelnych
tlakovych rozdili a stabilnim vétrim mezi t€mito oblastmi. Takovéto efekty lze vyuzit
k pravidelné vyrobé elektrické energie prostfednictvim vétrnych elektraren. [38]

Obrazek 3-3 - Ukdzka vétrného parku [61]
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3.2.1 Vétrné elektrarny

Zakladnim principem funkce vétrné elektrarny je prenos kinetické energie vétru
prostfednictvim listli rotoru na turbinu, ktera pfes rotaci hiidele predava energii generatoru
a ten vytvaii energii elektrickou. Jejich umisténi byva nékolik metrd nad zemi na vysokém
stozaru tak, aby zde nebyla prekazka, ktera by omezovala silu vétru. Protoze generatory maji
nejvyssi efektivitu jen v urcitych otackach, musime mit moznost regulovat mnozstvi energie
jakou predame generatoru. To nam umoziuje pfevodovka mezi hfideli a generatorem
a schopnost natacet tihel listt rotoru. [38] V dnesni dobé byva regulace zcela automaticka, a to
veetné systému nataceni rotoru proti smeéru vétru. U menSich elektraren k tomu dochazi
automaticky a u v&tsich to musi vykonavat motory. Uinnost vétré elektrarny miize maximalné
dosahnout 59,3 %. Jedna se o takzvany Betztuv limit. [37]

Na naSem uzemi je vSak velmi malo oblasti prihodnych pro tento zdroj energie, to o tom
vypovida i zastoupeni jen 5,2 % ze vSech obnovitelnych zdroji za rok 2019. V ¢islech to
znamena priblizné 700 GWh elektrické energie vyrobenych timto zdrojem za rok 2020. [40]
Presto kazdym rokem toto Cislo zatim roste a vétrnych elektraren pomalu ptibyva. Neni to vSak
idealni zdroj energie na nase Uzemi, a proto ani vyuziti pro doméaci vyrobu energie je také velmi
malé. [39]

3.2.2 Vyuziti vétrné energie v domacnostech

Aplikace vétrnych elektraren na Grovni domacnosti je velmi mala. Na uzemi CR je
naprosto minimalni. Pfes to vSak je mozna. Vyuzivaji se spiSe v horskych a pfimotskych
oblastech, kde je stabilni vitr. Na trhu 1ze nalézt produkty s horizontalni 1 vertikalni osou rotace
s vykony od né€kolika se wattli, az po nékolik kilowatt. Vystupni napéti téchto malych turbin
byva 12, nebo 24 V a s vystupni energii 1ze nasledné nakladat obdobné jako u elektrické energie
ziskané ze fotovoltaického panelu.

3.3 Geotermalni energie

Pod timto typem energie mizeme vnimat teplo ze samého nitra Zeme. Protoze je tohoto
tepla enormni mnozstvi, vnimame jej jako obnovitelny zdroj. Toto teplo pochazi z vice zdroju.
Jeho hlavni zaklad je jiZ ze vzniku nasi planety a z dob jejiho formovani. Dalsi ¢asti jsou rizné
chemické reakce probihajici v zemské kure, rozpad radioaktivnich prvku, tfeci sily mezi
jednotlivymi vrstvami povrchu a pfeména pohybové energie na tepelnou pifi pohybu samotnych
tektonickych desek. My tuto energii ziskdvame prostfednictvim vody a vodni pary, kterou bud’
vyuzivame k vytapéni ¢i k vyrobé elektrické energie. [41]

Vyuzitelnost geotermalni energie urCuje nekolik faktord. Hlavnimi parametry jsou
teplota, tepelny gradient a tepelny tok. VSechny parametry urcuji vlastnosti prostredi jako jsou
hloubka, v jaké chceme ziskavat tuto energii, horniny a jejich tepelna vodivost. Také zda-li se
nachazime na rozhrani litosférickych desek, kde je vyssi vulkanicka aktivita nebo uprostred
pevninského Stitu. Z téchto parametri se pak dale odviji teploty v jednotlivych hloubkach
a technologie, jez je nutné aplikovat pro jednotlivé realizace. Obecné se vSak da ocekavat, ze
prumérné na kazdy 1 km hloubky, stoupne teplota prostiedi piiblizné o 30 °C, v praxi to vSak
znamena, ze u kraju litosférickych desek to je o 50-70 °C/km, kdezto u jejich stiedu to je spis
10-15 °C/km. [42]
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3.3.1 Vyuziti geotermalni energie ¢lovékem

Vyuziti se odviji od mista aplikace. Obecné se vSak setkavame spise s vytapénim. Pro
vyrobu elektfiny je zapotiebi dosahnout dostatecnych teplot a tlakti vody potazmo vodni pary.
Priklady dé€leni mohou byt Hydrotermalni systém s vysokou tepelnou entalpii, Hydrotermalni
systém s nizsi tepelnou entalpii a Petrofyzikalni systémy. Tim se ale zde do hloubky zabyvat
nebudeme. [41]

V nékterych oblastech svéta je geotermalni energetika velmi popularni. Pfikladem mohou
byt nékteré oblasti USA, Italie, Mexika, Filipin, Japonska, Australie, Nového Zélandu, Francie,
Velka Britanie nebo Islandu. Pfi¢emz na Islandu diky obrovské dostupnosti se jedna o zdroj,
jez vytapi vice nez 89 % domacnosti a umoziiuje jim péstovat uvnitf sklenika i tropické ovoce.
Pokryva jim velkou ¢ast produkce elektrické energie, nebot’ vSechny dalsi zdroje jsou pro né
veelku komplikované. Mimo tyto nékteré oblasti se geotermalni energie pfili§ nevyuziva.
Pficinou je vyrazn€ vyssi realiza¢ni naro¢nost nez u jinych zdroji energie. Ke konci roku 2020
je celosvétove ocekavano ze bychom mohli mit celkovy instalovany vykon asi 21 000 MWe
a dle optimistickych scénaiti by do roku 2050 mohl nartst na 140 000 MWe s podilem 8 % na
globalni vyrobé elektiiny. [43]

3.3.2 Geotermalni energie v Ceské republice

V dnesni dobé se tento zdroj na naSem uzemi pfili§ nevyuziva. Pro vyrobu elektrické
energie bychom na vétSin€ Gzemi museli vrtat do né€kolika kilometrovych hloubek. Sviij
potencial do budoucna jednoznaéné ma na uzemi Ceského masivu. [42] Nyni se viak navzdory
dfivejS$im prognodzam zadna nechysta. Pro vytapéni ji vSak jiz nyni vyuzivaji obce jako Karlovy
Vary & Usti na Labem. Obecné jsou lokalizovany na sever a severozapad Cech. [44]

Posledni dobou se vSak diky dotacim Evropské Unie tento zdroj zacind objevovat
u nékterych domu jako zdroj tepla prostiednictvim tepelnych Cerpadel typu zemé-voda. Ty jsou
vhodné jen v nékterych oblastech republiky. [43]

3.3.3 Geotermalni energie vdomacnostech

Tento zdroj energie je v métitku domacnosti vhodny pro snizeni naklada za vytapéni. Pro
domacnosti je jednoznacné vyuzitelny, ovsem je vhodné&jsi jako zdroj tepla ve vét§im meéfitku.
Tim mySleno, ze by dochazelo k vytapéni domt v celém mésté. Pro samostatné domacnosti je
toto vyuzitelné v oblastech s dostatecné aktivnim podlozim, kde neni nutné provadét vrty do
velkych hloubek. Pro uvolnéni této energie potiebujeme bud’ ploSnou sit' potrubi pod
pozemkem, kterou proudi voda. Nebo vrt, ze kterého vyvéra tepla voda. To je poté napojeno
ptes tepelné Cerpadlo na topeni v domécnosti. Jedna se o jistou vstupni investici, ovSem do
budoucna nam muze snizit naklady na vytapéni pfiblizné o 10-60 % podle konkrétnich
podminek na aplikaci. [42]

3.4 Vodni energie

Tento zdroj je zde pfitomny diky idedlnimu umisténi nasi planety a diky fungovani
kolobéhu vody, kdy solarni energie odpatuje vodu z jejich toku, jez se nechd unaset vétrem
a ve vyssich vrstvach atmosféry kondenzuje, odkud pada dolt zpét na povrch Zemé. Timto opét
dopliuje vodni toky ve vyssSich polohach, ¢imz ji davaji vétsi energeticky potencial. Diky tomu
jsme pozd¢ji schopni tuto kinetickou energii proudici vody preménit na elektrickou energii.
Dochazi ktomu tak, ze voda, kterou svedeme do kanalu nam roztoCi turbinu a ta
prostfednictvim hfidele pfeda energii generatoru. Ten pfeméni mechanickou energii na
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elektrickou. Spojeni téchto tii komponentu je oznaCovano jako turbogenerator. Mnohdy je vSak
pred generator umistén jesté prevod. [45]

Vyuzivani vody ma dlouholetou tradici, diive se spiSe vyuzivala pfimo mechanicka
energie. Od toho se vSak pozdéji upustilo v prospéch elekttiny, nebot’ efektivitu, s jakou
miZzeme této pfemény dosahnout se pohybuje piiblizné okolo hodnot 75-90 %. V Ceské
republice se vodnich elektraren vyuziva predevsim jako Spickového zdroje, nebot jejich vykon
l1ze skokové navysit v fadé desitek sekund az jednotek minut. [47] Také se jedna o jeden
z nejSetrné€jSich a nejstabilnéjsich obnovitelnych zdroji energie co v aktualni chvili ve velkém
pouzivame. Je také velmi béznym zdrojem energie napfic celym svétem, mimo oblasti
extrémniho chladu a sucha. Na nasem uzemi se ale vétSina toku jiz blizi k maximalnimu vyuziti
tohoto zdroje. [46] [48]

3.4.1 Vodni elektrarny

Pii instalaci dochazi k zohlednéni mnoha parametri. Piikladem muze byt natoCeni
hridele, instalovany vykon, spad vodniho toku, typ pouzité turbiny, nebo konkrétni podoba
elektrarny dle typu. Témi jsou: jezové vodni elektrarny a derivacni elektrarny, akumulacni
vodni elektrarny, preCerpavaci vodni elektrarny a slapové vodni elektrarny. [48]

Postaveni vodni elektrarny byva vysoka a dlouhodobé investice. Na prvni pohled by se
mohlo zdat, ze voda je vlastn€ zadarmo, nebot te€e sama od sebe a neni ji nutno tézit. Bohuzel
vodni dila byvaji komplikovana a mnohdy vyjdou draz nez naptiklad tepelné elektrarny. Pies
to vSak nabizi mnoho velmi specifickych a vyhodnych vlastnosti, pokud je jim zajisténa poloha
s dostatecné silnym tokem. Praveé diky tomu se mohou stat velmi stabilnim zdrojem energie
a to at’ sezonng, tak i celoro¢né. Nezavisi nijak na denni dobé¢, skyta velmi rychlou reakéni dobu
a maji schopnost startu ze tmy. Nebo-li po blackoutu mohou spustit bez dalsiho zdroje
a zvladnou dodat energii pro rozbéh vétsich a strategicky vyznamnych elektraren. Neni to tedy
zdroj na naSem uzemi vhodny pro vétSinu domacnosti, ale pro stat ma velmi velky vyznam.
Z globalniho hlediska vSak naskyta velky potencial jeste€ jeden typ vodnich elektraren a témi
jsou piilivové u pobfezi mofi, zatim vSak nejsou masove vyuzivany. [45]

3.4.2 Vyuziti vodni energie v domacnostech

Vodni energie ma pro domacnosti velmi omezené vyuziti. Podminéna je zna¢nou vstupni
investici a pfitomnosti vodniho toku v bezprostredni blizkosti domacnosti o dostatecné sile,
ktery nema odkoupeny vodni spad. V CR je to tedy pro domacnosti neobvykly zdroj energie.
Jeho nezpochybnitelnou vyhodou je vsak jeho stabilita. Proto byva oblibeny jako zdroj Cisté
energie v odloucenych lokalitach, naptiklad v Alpach.

3.5 Biomasa

Pojem biomasa je obecnym oznaCenim pro hmotu organického ptvodu, a to af
zivocisného, tak 1 rostlinného. Nekteré z nich 1ze vyuzit pfimo a jiné musi jesté projit dalsim
procesem upravy. V energetice se vSak obecné pod pojmem biomasa mini ten produkt, ktery
lze pfimo vyuzit, pfipadné takovy jen s drobnou upravou. Prostfednictvim spalovani se
uvolfiuje energie nashroméazdéna béhem celého zivota organismu. Pro tento typ vSak vétSinou
vyuzivame spiSe suché Casti rostlinného pavodu. Produktem této suroviny je tedy teplo. [50]
To se dal§im zpracovanim da piipadné premeénit na elektrickou energii podobné jako
v tepelnych elektrarnach. Vysoka u¢innosti se pfi uzivani biomasy dosahuje pii produkci tepla,
oproti tomu pii produkci elektrické energie je ucinnost asi jen polovicni. Proto je velmi vhodné
vyuziti biomasy pro takzvanou kogeneracni vyrobu, kdy je za cil ziskat jak teplo, tak elektiinu.
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Pak se nam ucinnost pohybuje mezi 50 % a 90 % podle konkrétniho projektu. Biomasa se v§ak
fadi mezi dlouhodobé udrzitelné zdroje, protoze vyprodukuje stejné mnozstvi oxidu uhlicitého
jako sama béhem své existence spotiebuje pro svij rust. [49]

3.5.1 bioplyn

Bioplyn je podtypem biomasy, ktera je procesné upravena. Jedna se o palivo organického
pavodu, vhodné k vyrobé¢ elektrické energie, tepla a miiZe byt vyuzivan i jako palivo k doprave.
[54] Vyrabi se z mokré biomasy, kterda musi byt dana do anaerobniho procesu. Zjednodus§ené
se v8ak jedna o proces, v némz urcité kmeny mikroorganisma smés biomasy rozlozi, uvolni
bioplyn a ponechaji zde tuhy zbytek oznacovany jako digestat, vhodny ke hnojeni a tekuty
zbytek neboli fugat, ktery je nutno odbourat naptiklad v Cisticce odpadnich vod. Samotny
bioplyn se sklada hlavné z metanu a oxidu uhli¢itého. [55] Pro vyuziti v doméacnosti je bioplyn
vhodny spise k vyrobé plynu v kotlich, které jsou na to ureny. OvSem takto se pfili§ Casto
nevyuziva. Predev§im je vSak vyhodny jako zdroj tepla i elektfiny pro firmy s velkym
mnozstvim biologického odpadu. Piikladem z praxe mohou byt pivovary, kdy néktery z nich
tohoto jiz vyuzivaji a snizuji tak své vydaje na energie i vyvazeni odpadu. [53]

3.5.2 Vyuziti biomasy v domacnostech

Tato forma obnovitelné energie neni v domacnostech rozsifena kvili naro¢nosti na
biologické zdroje. Sjejim vyuzivanim se muzeme nékdy setkat spiSe u farem. Jednim
z nejsnazsich zpusobu, jak vyuZzit biomasu v domacnosti pro snizeni naklad na vytapéni, nebo
ohfev vody je pomoci bioreaktoru. Jedna se o strukturu sestavenou z organickych materiala,
uvnitf které dochazi k rozkladu, a tedy tvorbé tepla. Dalsi moznosti jsou specializované kotle,
zde ov§em muzeme vyuzivat jen nékteré suroviny. Biomasa se vS§ak spiSe svazi a spotiebovava
ve vetSich métitkach.
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4 Uvod do praktické ¢asti

Na zakladé teoretické Casti 1ze vyhodnotit, ze pro domacnost je optimalni aplikovat
produkt s lokalnim feSenim, doplnit jej o systém uspory energie v budovach, a to podpofit
nékterym z obnovitelnych zdroju. Proto zde bude rozvinuta prace s PLC Foxtrot od spolecnosti
TECO, nebot’ se jedna o jeden z nejkomplexnéjsich systémua. Bude zde rozebran HW tohoto
PLC a zaklady programovani dle normy IEC 61 131 v prostfedi Mosaic. Dle téchto poznatka
zde budou ukazany priklady vhodnych algoritmu. Také na zakladé nich zde bude predstavena
simulace, jez bude obsahovat model mensi domacnosti, ktery zohledni i systém BEMS. Bude
do ni zalenéno i napajeni solarnimi panely jakozto obnovitelny zdroj energie. Tento typ
obnovitelné energie je zvolen, nebot’ se jedna o jeden z nejsnaze dostupnych pro domovni
aplikace. Dale je vhodny pro domacnosti fizené produkty spolecnosti TECO. Ta mé na tento
zdroj energie pfimo uréené moduly. V poslednim oddile praktické casti bude rozvedena
ekonomicka a energeticka bilance pro dim navrzeny v simulaci. Nasledné bude porovnavana
s bilanci pro jiz skuten€ stojici dim, ktery byl postaven v roce 2020. Tento dim je osazen
béznou elektroinstalaci doplnénou o systém HomeKit. Zohlednéna bude vstupni investice
a energeticka narocnost. Jednim z porovnavanych parametrd bude i zaclenéni obnovitelnych
zdrojui energie a systému uspory energie. U vétSiny systému vsak bude snaha o volbu takovych
produktu, které jsou néjakym zptsobem srovnatelné se skuteCnym stavem domacnosti. Dim se
rozklada na plose 101 m? s obytnou plochou 85 m?. V soudasnosti je obyvan mladym parem.
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5 PLC Foxtrot

V této Casti dojde k nastinéni zakladnich principt nutnych pro navrh chytré domacnosti
zakladajici se na systému Tecomat Foxtrot a vybér alternativni elektroinstalace pro praktickou
Cast. Vétsina nize uvedenych poznatkt v této kapitole vychazi z online dokumentu Prirucka
pro projektovani CFox, RFox a Foxtrot [22], kterou pifimo vydava spolecnost Teco.

5.1 Predstaveni systému

Stézejnim prvkem takovéto chytré elektroinstalace je jednoznacné zakladni modul. Do
n¢j je nahran fidici SW a k nému jsou pfipojeny dalsi periferie. Zakladni fidici jednotkou je pro
systém Foxtrot modul CP-1000 a Foxtrot 2 modul CP-2000. V nabidce spolecnosti Teco
muzeme nalézt i mnoho dalSich zakladnich moduld, ku ptikladu CP-1091, CP-2005 a mnoho
dalsich. Ty se mezi sebou li§i mnozstvim vstuptu a vystupu, které nabizi, a tedy i pro jaké
konkrétni aplikace jsou vhodné. Pro piimé pripojeni nékterych aktord a snimact k modulu lze
vyuzit digitalni a analogové vstupy a vystupy oznacené DI, DO, Al a AO. Pro slozitéjsi aplikace
je nutné pouzit periferni moduly jako prostfedniky. Ty se pfipojuji pomoci sbérnic.

Prvni sbérnici je TCL2. Tato sbérnice se vyuziva spiSe pro pfipojeni externich master
modulii. OvSem lze k ni v omezené mire najit i periferni moduly. Jeji dosah je priblizn€ mezi
300 a 400 m, obnoveni dat je kazdych 5 ms. M4 liniovou topologii a musi byt zakon¢ena
odpory. Lze k ni pripojit az deset I/O perifernich modull, az Sest komunika¢nich moduld, az
Ctyfi operatorské panely, nebo az Ctyfi master moduly CIB sbérnic. Tim poslednim se nam
naskyta moznost ziskat pod jednou fidici jednotkou az devét, u nékterych dokonce az deset,
vétvi CIB sbérnice. Sub moduly této sbérnice jsou vyhradn€ umistitelné na DIN listu.

Sbérnice CIB je stézejnim piistupovym bodem pro vétSinu perifernich modult. Ty jsou
také oznacovany jako CFox. Jeji maximalni dosah je okolo 300 az 400 m, je vedena dvéma
vodici a k obnoveni dat dochazi kazdych 7 az 150 ms podle poc¢tu modulti. Na jedné vétvi muze
byt az 32 moduli. CFox moduly lze umistit na nejriznéjsi mista. Napiiklad na DIN listy do
rozvadécu, kde muzeme nalézt rizné fidici prvky svétel, zaluzii. Nebo jako interiérové prvky,
témi jsou vypinace a displeje. Dale vestavéné moduly vyzadujici umisténi do néjakého obalu.
AZ po rizné specifické moduly a aktory, které slouzi ke snimani CO2, ovladani radiatoru
a podobng.

Posledni sbérnici je RFox. Tato vSak nema béznou fyzickou podobu, jedna o bezdratovou
sit. Prvky RFox se vSak logikou chovaji jako by byly pfipojeny na sbérnici. Pod timto
standardem lze nalézt moduly vhodné pro nejriznéjsi aplikace. At uz interiérové, Ci
exteriérove. Jsou napdjeny bateriemi, 230 V AC, nebo 24 V DC. Jeji potencial se hlavné rozviji
s prichodem systému Foxtrot 2, ktery se zaméfuje na rozvoj puvodniho systému Foxtrot.

Spolecnost Teco si vyvinula své specifické znaCeni modulli, které se na prvni pohled
muze zdat chaotické, ale je svazano jasnymi a piesnymi pravidly. Prikladem bude modul
oznacen C — OR — 0011 M. Prvni znak C znamena komunikaci prostfednictvim sbérnice CIB.
OR je anglickou zkratkou, jenz znamend vystupni relé. Tyto znaky slouzi k ur€eni funkce
modulu. Prvni dvé Eislice, zde 00 znaci pocet vstupt do modulu a druhé dvoudisli, zde 11,
znamena pocet vystupd. Posledni znak oznaCuje umisténi. Zde M je zkratkou slovu modular
neboli modularni. To znaci systém urceny k upevnéni na DIN listu.
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5.2 Navrh domacnosti se systémem Foxtrot

Pro navrh inteligentni domacnosti, ktera je fizena pomoci PLC Foxtrot a zahrnuje systém
uspory energie, je nutné nejdiive urcit zakladni strukturu celého systému. Na vybér je rovnou
vice moznosti, ale od této struktury se pozdéji odviji i vybér samotnych modula a dalSich
komponentt. Pro nasi sit’ je zvolena struktura jednofazové hybridni fotovoltaické elektrarny se
stejnosmémou vazbou fotovoltaickych paneld. Jeji hlavni komponenty muzeme vidét na

obrazku 5-1.
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Obrazek 5-1 - Strukturalni schéma zapojeni domacnosti [22]

V této aplikaci mizeme vidét solarni panely pfipojeny pies nabijec k hybridnimu stiidaci.
Odtud mohou dodavat do sité, nebo uchovavat energii v baterii. Pro tuto aplikaci je nutné
piipojit dulezité spotiebiCe, jez chceme zalohovat, na fazi L1°. Existuji ovSem alternativni
moznosti, kdy 1ze zdlohovat faze vSechny. Jedna se pak ale o nakladnéjsi aplikaci. Toto zapojeni
nam také umoziuje napajet baterii ze sité. Toho se da vyuzit naptiklad pfi nizkém tarifu, pokud
jsou baterie vice vybity. Pfi navrhu fidiciho systému je nutné ovSem pamatovat na maximalni
vykony, kterych mohou jednotlivé komponenty dosahovat. Nebot pii vypadku sité by mohlo
dojit kjejich pretizeni a nenavratnému poskozeni. Za povSimnuti stoji také modul
C-EM-0401M. Jedna se o elektromér schopny komunikovat se systémem Foxtrot. Je to pfistroj
pfipojeny hned za elektromérem distribucni sit€. Za jeho pomoci lze sledovat pfitékajici
a odtékajici elektrickou energii mezi siti a domacnosti. A také jde o jeden z dilezitych prvki
pro BEMS.
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Obrazek 5-2 - Blokové schéma spojeni Smart house a Smart grid [64]
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Na obrazku 5-2 jiz muzeme vidét blokovou logiku pod jakym principem muze cela
domacnost fungovat. Systém muzeme rozdélit do nékolika vrstev. V té spodni jsou samotné
senzory, aktory a spotiebice. Nad ni je nadfazena vrstva pracujici s fizenim a akumulaci energii.
A v nejvyssi vrstve jiz vidime samotny fidici systém a zdroje, které pfivadi energii a vn¢jsi data
do domacnosti. Systém Smart grid také myslim na nové cileny smér energetiky, kdy distributor
pocita ve chvilich nedostatku s hybridnimi doméacnostmi a nadbytky z baterii od nich odkupuje.

5.2.1 Ridici jednotka

Pro tuto domowni aplikaci byl zvolen modul CP-1091. Tento model je spole¢nosti TECO
urCen pro podobné aplikace, kde jednotka fidi toky energii v domécnosti. Jednou z jeho
prednich vyhod je vstup pro snimani HDO signalu neboli pomoci tohoto vstupu lze detekovat
nizky tarif v siti. K této fidici jednotce je i rovnou zvolen napéjeci zdroj DR-60-24, ktery zvlada
napajet fidici a periferni moduly napétim 24 V o maximalnim trvalém vykonu 60 W.
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Obrazek 5-3 - Ukdzka ridictho modulu CP-1091 [22]
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Na obrazku 5-3 mizeme vidét Celni nahled na modul CP-1091. Disponuje jednou sbérnici
TCL2 ajednou sbérnici CIB. Na svorky A3 a A4 je pfipojeno napajeni a na svorky C8 a C9 lze
pripojit signal HDO, jedna se vSak o binarni digitalni vstup pro napét'ovou hladinu 230 V. Tento
modul dale nabizi Sest analogovych vstupt s galvanickym oddélenim vhodnych pro pfipojeni
napiiklad teplotnich senzort. Sesti binarnimi digitalnimi vstupy bez galvanického oddé&leni pro
napétovou hladinu 24 V. Dva analogové vystupy bez galvanického oddé€lené pro rozsah
0-10 V. Dale devét polovodicovych vystupti v napétové hladiné 24 V vhodnych pro PWM
modulaci. Tti vystupy fizeny proudovymi relé, které zvladnou stabilné 16 A, kratkodobé az 80
A. Jako posledni Ethernet kabel vhodny naptiklad pro pfipojeni k internetu.

5.2.2 FElektromér

Jak jiz bylo uvedeno, pro spravné fizeni tokd energii v domé je nutné mit nad nimi
prehled. Proto je vhodné zaclenit do systému i prvek, ktery je schopny tyto energie méfit. Mohla
by se nabizet mySlenka kdy pfece jeden elektromér je jiz na hranici mezi distribucni siti
a doméacnosti, ze kterého dochazi k vycisleni plateb. K ¢emu tedy dal§i? Takovyto typ méficiho
pristroj obecné nenabizi datovy vystup v podobé pro nas vhodnym. Nemluvé o tom, ze je
v majetku distributora a zasah do n& neni nijak mozny. ReSenim je zavedeni modulu
C-EM-0401M. Tento elektromér piipojitelny pres CIB sbérnici nabizi métfeni fazovych napéti,
proudu, ¢innych a jalovych vykont, uciniki, nebo THD. Dale ma vice konfiguraci rozsahu
jmenovitych proudd. Standardné byvaji od 15 A do 150 A. Na objednavku jsou ovSem schopni
dodat s rozsahy od 5 A do 600 A. NaSim podminkam pochopitelné ovSem postaci model
zakladni. A to konkrétné s maximalnim méfenym proudem 35 A. Dale je také vybaven
napétovou a frekvencni ochranou. To je vhodné pro fizeni fotovoltaickych elektraren ci
kogeneracnich jednotek.

Jeho zapojeni je doporuCovani pfipojit pres tavnou pojistku na 1 A. K méfeni velicin
dochazi nepretrzité. K jejich vyhodnoceni dochazi s periodou 200 ms. S touto periodou je
mozné Cist hodnoty ¢inného vykonu fidicim systémem. Ostatni hodnoty se odesilaji dle potieby
na zakladé ptikazového pozadavku.

5.2.3 Rizeni ohievu teplé vody

Pro fizeni ohfevu vody lze vyuzit modul C-IR-0203M. Ten nabizi pfipojeni dvou
teplotnich cidel a dvou topnych spiral, které mohou mit odbérovy vykon kazda az 1 kW. Pro
ptipad Ze je zvolena tfifazova topna jednotka, tak 1ze vyuzit jesté PWM vystup. Pomoci néj 1ze
fidit sub modul. Dle vyrobce se nam k tomu pifimo nabizi modul RGS1A23D25. Jedna se
samoziejmé o jedno z vice moznych feSeni. Do na8i domovni instalace ovSem postaci feseni
jen s modulem C-IR-0203M.

5.2.4 Rizeni zaluzii

Zde se nam nabizi modul C-JC-0006M. Je osazen Sesti vystupy vhodnymi pro
standardni ovladani zaluzii. Tedy ma stavy otevirani, klid a zavirani. Vystupy zvladnou trvaly
proud az ve vysi 3 A. Realné je vSak kazdy vystup zdvojen pro smérovani chodu pohonu. Je
tedy vystup UP a vystup DOWN. Pfi pouzivani jednoho je vzdy ten druhy blokovan. Pro
samotné ovladani zaluzii je doporuceno pouzit zaluziovy pohon Somfy J406WT. Na trhu je
ovSem mozné najit dalsi alternativy.

5.2.5 Vypinace a méreni teploty v mistnosti
K ovladani osvétleni, Zaluzii, nebo vétraku je zapotiebi vypinacu. V systému Foxtrot
k tomu slouzi moduly C-WS-0200R a C-WS-0400R. Pfipojuji se prostiednictvim sbérnice CIB
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a jsou osazeny bud’ dvéma, anebo Ctyfmi tlacitky. Dvojice tlacitek vzdy pro indikaci vypinace
v horni, nebo dolni poloze. Vyrobce tedy nabizi jednoduchy a dvojity vypinac. Tyto vypinace
dale disponuji vstupy pro pfipojeni az dvou teplotnich senzort. Da se tak snadno po mistnosti
méfit teplota pro dalsi fizeni vytapéni. Pro méfeni teploty v mistnosti je napiiklad vhodné ¢idlo
teploty SKSNTC12k-2PS-1. Volbu konkrétniho ¢idla musime vzit v potaz pfi psani kodu,
nebot to muze ovlivnit jaky rozsah hodnot pro pfevod analogové na digitalni hodnotu
pouzijeme. TECO dale nabizi Sirokou skalu designa krytd od raznych vyrobct. Pro nasi praci
mame zvolen design od firmy ABB.

5.2.6 Snimani pohybu osob

Pro snimani pfitomnosti osob v mistnostech a domacnosti se nabizi vice feSeni. Jednim
z nich jsou PIR senzory Elite vyrobce TEXECOM, které jsou k nalezeni v katalogu spolecnosti
TECO. Pro tuto interiérovou aplikaci je vhodny naptiklad Elite-QD. Ma thel zabé&ru 90°, 42
detekCnich zon a tfi stupné citlivosti. V nabidce 1ze ovSem najit i senzory snimajici teplotu a na
zakladé toho 1ze obdobné také vyvodit ptitomnost osob.

Detektor pohybu Elite-QD potiebuje pro svij chod stejnosmémé napéti 12 V a je potieba
jej pripojit na AI/DI vstup. Pro zaclenéni pohybovych senzorti do obvodu je vhodny napfiklad
modul C-WG-0503S. Je pfipojen pomoci sbérnice CIB, ze které se i1 napaji, a kromé
komunikac¢ni funkce, mize nabidnout i napajeci napéti 12 V pro senzory. Pro propojeni senzoru
a modulu je nutné mit kabel alespori o priméru 0,3 mm, ovSem jeho délka muze byt az desitky
metri.

Snimanim pohybu se budeme zabyvat jen v této a ekonomické ¢asti. V programové dojde
k jejich zjednodusSeni az ¢aste€nému zanedbani, nebot pro ucely simulace samotné snimani ma
omezené podoby provedeni.

5.2.7 Rizeni osvétleni, zasuvek a ventilatoru

K fizeni osvétleni byl zvolen modul C-OR-0011M-800. Disponuje jedenacti spinacimi
relé, které jsou dimenzovany na trvaly proud 16 A, kratkodoby az 200 A. Dale komunikuje
prostiednictvim sbémice CIB a do reléovych vystupt lze vlozit vodi¢ o maximalnim prafezu
4 mm?. Modul je oviem vhodny ke spinani kapacitni i induktivni z4téze, nebo zasuvkovych
okruhti. Lze jej tedy aplikovat pro fizeni v zasadé vSech typu osvétleni, ale i jednoduché
vypinani a zapinani nékterych spotiebi¢i. To ovSem neni vhodné pro vSechny pfistroje,
ani vSechny situace.

Pro fizeni ventilatorti je vhodny modul C-VT-0102B. Ten je schopny fizeni az dvou
nezavislych vétracich jednotek o maximalnim ptikonu 5 W a ma vstup pro teplotni senzor.

5.2.8 Rizeni elektrického podlahového vytipéni

Pro tento ucCel byl zvolen modul C-OR-0008M. Je mensim ekvivalentem modulu
C-OR-0011M-800 o kterém je odstavec vySe. Tento modul ma ovSem jen osm reléovych
vystupt s trvalym proudem 16 A a maximalnim kratkodobym proudem jen 80 A. To nam
ovSem na podlahové vytapéni postacuje. Nase konkrétni aplikace ma osm z6n zhotovenych
z odporovych drati, které maji prikon 105 W/m?2. V ptipadé potieby lze samoziejmé topné draty
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pfipojit i k modulu urCenému k fizeni osvétleni a naopak. Na obrazku 5-4 muzeme vidét
rozlozeni zon vytapéni.
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Obrazek 5-4 - RozloZeni zon podlahového vytapéni

5.2.9 Ovladani uzavéru vody a senzory zaplaveni

Za ucCelem hlavniho uzavéru vody muazeme pouzit modul CWX-15-24. Jedna se
o digitaln€ fizeny motor ovladajici ventil. Je vhodny jako nahrada solenoidii a pneumatickych
ventilt. Svou konstrukcei, a i diky velkému tocivému momentu, je vhodny pro Sirokou Skalu
aplikaci. To vybizi k spolehlivosti tohoto systému v nasi aplikaci. Pfi vypadku napajeni ovSem
ventil neni mozné ovladat. Proto je vhodné v soustave ponechat i ventil ovladatelny rucné. Doba
nutna pro zavieni Ci otevieni ventilu je asi 3,5 s. K jeho fizeni je potfeba nutné privést na jeho
vstupy napéti 24 V. To lze realizovat pomoci DO vystupti. Ty mizeme nalézt naptiklad na
fidici jednotce. Pro ovladani je zapotiebi dvou DO fidicich vystupt, tak aby bylo mozné ridit
motor do obou smért.

Pro indikaci zaplaveni byla zvolena zaplavova sonda F1-P. Do systému se pfipojuje
pomoci analogového vstupu. V pfipadé uniku vody v kontrolované oblasti dojde k vodivému
spojeni dvou elektrod v sond€. Tim ziskame impulz, na jeho zakladé mizeme uzavfit vodni
vétev a snizit tim mozné Skody. Toto feseni je vhodné napiiklad do kuchyné ¢i koupelny pro
ptipad poskozeni mycky, pracky, nebo umyvadla.

5.2.10 Solarni panely, baterie a jejich rizeni

Pro volbu solarniho systému je vice moznosti. Vyjdeme jiz z pfedeslych podminek, tedy
budeme se zabyvat solarnimi panely s bateriemi pro akumulaci prebytku. Tim se nam otevira
nekolik konkrétnich moznosti pro realizaci. Zasadni rozdil je, zdali chceme mit moznost dobijet
baterii pfi nizkém tarifu ze sité, nebo ne. Pokud oddélime sit' a solarni systém, pak méame
nekteré spotiebiCe napajené vyhradné ze sit€¢ a nékteré vyhradné z obnovitelného zdroje.
Prestoze se jednd o nakladnéjsi, tak pro uzivatelsky komfort zvolime moznost spoluprace
solarniho systému a sité. To odpovida blokovému schématu na obrazku 5-1. Dale si musime
zodpovédét, jestli budeme chtit rozvadét energii z obnovitelnych zdroju jen do jedné faze, nebo
do vSech tfi. V tomto bodu se piiklonime k tfifazovému feSeni, protoze nami navrhovana
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domacnost funguje vCetné vytdpéni vyhradné na elektfinu. Solarni panely budeme tedy
dimenzovat primérnou denni spotiebu domacnosti. Zde vSak mizeme ocekavat nadprodukci
energie. Pokud bychom se ji chtéli vyhnout museli bychom dimenzovat solarni panely jen na
hodnotu stalé celoro¢ni spotieby. Tu tvoii bézné€ vyuzivané spotiebiCe jako je bojler, nebo
lednice.

Protoze se jedna o novostavbu z druhé poloviny roku 2020, tak zatim neexistuje celorocni
vypis energii. OvS§em na zékladé sledovani elektroméru a zohlednéni pocasi, byla ro€ni spotieba
urcena na 9,5 MWh. Vice v kapitole 7. Pokud tuto hodnotu vydélime 365, dle (5-1), ziskame
tim teoretickou denni spotfebu prumérného dne. Ta ¢ini 26 kWh. Zde je nutné uvazit ze odbér
mame rozdélen na letni a zimni, které se neptekryvaji, proto tyto hodnoty snizime o odbér
klimatizace, tedy hodnoty budou 9 MWh a tedy 24,65 kWh. Celkova ro¢ni spotieba nam
samoziejmé neklesne, ale lze ocCekavat ze vyuzivame bud’ topeni, nebo klimatizaci, tedy
obnovitelné zdroje mizeme dimenzovat na nizsi produkci. Dalsi pro nas dilezity ukazatel je
pocet prumémych slune¢nych hodin v této oblasti. Tu Ize dohledat na internetu. Ptikladem
muize byt zdroj [65], kde Ize vy&ist pro Zatec a okoli 1454 h/rok. CoZ pokud opét vydélime 365
ziskavame pfiblizn€ 4 hodiny/den. Vzorec (5-1) je zobecnénou ukazkou tohoto vzorce, kde za
x dosazujeme vykon, nebo pocet hodin. Pokud bychom spotfebu dimenzovali bez moznosti
pretoki do sité, tak odbér domacnosti by byl piiblizné okolo 4,3 MWh. Tim by Slo
v nasleduyjicich odstavcich uméme snizit pocet paneld a velikost baterii. Pivod této hodnoty je
opét v kapitole 7.

Xrok
Xden = 3r605 (5-1)

Dals$i zasadni otazkou je, jak velkou Cast spotfeby domacnosti budeme chtit pokryt
a v pripadé nadbytku co budeme délat s piebyteCnou energii. Protoze tato domacnost ma
elektrické vytapéni je vhodné pokryt co nejvétsi cast. Zde vSak musime vyftesit problém co
s nadbytkem v letnich mésicich, kterou jiz nezvladneme akumulovat do baterii. Jednou
z nejlepSich moznosti je akumulace do teplé vody. Pokud bychom méli vodni podlahové
vytapéni, bylo by nutné mit velkou nadrz do které by se naakumulovala zna¢né mnozstvi
energie a tim by §lo vletnich mésicich naptiklad u jinych staveb pfiihfivat bazén. V této
domacnosti ovSem je jen bojler. Z toho divodu je nejvhodnéjsi provést smlouvu s distributorem
energie o odkupu prebytkli energie. SoucCasnym distributorem pro tuto domacnost je
CEZ prodej a.s.. Uvazujeme instalovany vykon fotovoltaickych panelt do 10 kW. Zde je tedy
ku prikladu moznost provadét prodej energie za 40% kupni ceny silové elektiiny dle
nasmlouvaného tarifu. Do budoucna by toto mélo byt s novym energetickym zakonem jesté
vice zvyhodné€no a usnadnéno. Zisky z prodeje elektfiny jsou vSak fazeny za piijmy
z podnikatelské cinnosti a je nutno provést odpovidajici dokumentaci. Pokud vSak
nepiesahnout ¢astku 30.000K¢, neni nutné je danit. Pokud by bylo za cil vyhnout se byrokracii,
pak je zde moznost pfipojit domacnost jako mikrozdroj. Malé nahodné pietoky jsou piipustné,
ale je nutné cely fotovoltaicky systém dimenzovat, tak aby se jim pfedchazelo. Zde vyjdeme
ze skuteCnosti, ze jsme splnili podminky pro uzavieni smlouvy s distributorem a nadbyte¢nou
energil prodavame do site.

Pii vybéru solarnich paneli mizeme volit ze tii zakladnich typt. Monokrystalickych,
polykrystalickych a amorfnich solarnich paneli. Monokrystalické jsou drazsi, narocnéjsi na
vyrobu, ale nabizi vy$§i vykony a jsou vhodné na mista se silnym a vytrvalym slunecnim
svitem. Polykrystalické nabizi mirn€ mensi Gc¢innost, ale zvladaji pracovat i pii horSich
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svételnych podminkach a ostfejSich thlech. Vyprodukuji tedy za den srovnatelné mnozstvi
energie, ale ta je rozlozena do vice hodin. Amorfni maji nejmensi u€innost, ale maji jiny typ
konstrukce, ktera je velmi lehka. Jsou tedy vhodné k umisténi na velké budovy, kde by mohl
byt problém pii zatizeni normalnimi panely. My zvolime polykrystalické panely. A protoze
nam jedna z dlouhych stfech mifi pfimo na jih, budeme tyto panely orientovat timto smérem.

Nyni jiz ptichazi Cas na vybér solarnich panelt a jejich dimenzovani. Zvolen byly solarni
panely AS-EU-6P30 od vyrobce Amerisolar. Je to polykrystalicky solarni panel o Spickovém
vykonu 285 Wp, jmenovitém napéti 31,7 V a maximalnim proudu pii zatézi 9 A. Jedna se
o panel s jednim z nejlepSich pomért ceny a vykonu, jez 1ze aktualné na trhu najit. Vyrobce
udava zaruku na produkt 20 let a zaruku na pokles vykonu. 10 let maximalné o 10% a 30 let
maximalné o 20% zjmenovitého vykonu. Pokud si zvolime za cil pokryti odhadované
prumérné denni spotieby, tak pro ziskani poctu panelt musime dosadit do vzorce (5-2). Kde
Npanel j€ poCet panelt a vysledek vzdy zaokrouhlime na celé Cislo z pravidla nahoru, Pp.den je
odhadovany pramérny spotfebovany vykon za den, Pmpp je Spickovy dodavany vykon solarnim
panelem a tgen je prumérmny pocet slunecnich hodin pro danou oblast. Teoreticka denni produkce
energie je dle vztahu (5-3). Instalovany piikon panela lze vypocitat dle vzorce (5-4). Nutné je
také zohlednit plochu kterou panely zaberou, zde to &ini pfiblizné 36 m?. Tyto panely pro
nejvyssi celorocni u¢innosti vSak chceme umistit na jizni stfechu. Zde jsem ale limitovani
plochou stiechy, ktera nam muze nabidnout plochu jen pro 19 paneld, tak aby bylo mozno je
naskladat vedle sebe. Proto opravené vysledky vyjdou npanel = 19 ks, Pygen = 21,66 kWh,
Pin = 5415 W,

Ppden _ 24650

Mpanel = o taen 2054 2102 = 22 ks = 19%ks (5-2)
Py den = Npanet * Pmnn * taen = 222854 = 25,08 kWh — 21,66kWh (5-3)
Pip, = Nyaner * Bunn = 22285 = 6270 W, - 5415W, (5-4)

Tim mame stanoveny pocet panelt a nasleduje volba nabijeCe a hybridniho stfidace. Na
trhu se vSak stale Castéji objevuji hybridni stiidace, které jiz maji nabije¢ v sobé& integrovany.
Prikladem muze byt tfifazovy hybridni stfidac GW10K-ET od spolecnosti GoodWe, ktery je
schopny spolupracovat s nasim fidicim systémem pomoci modulu Solar Monitor a ptislu§nych
knihoven. Tento hybridni stfida¢ nabizi dostatecné vykony pro vSechny faze i rychlost dobijeni
a dodavani prebytkt zpét do sité. Uvedena data vychazi z dokumentace vyrobce [76].

Pro nami zvoleny hybridni stfida¢ je ptfimo doporuc¢eny akumuléator Pylontech H48050.
Jedna se o akumulatory o nominalnim napéti 48 V a vykonu 2,4 kWh. Diky technologii
akumulatoru LiFePO4 vyrobce uvadi minimalni pocet vybijecich cyklt na 4000 a konstrukéni
zivotnost pres 10 let pfi pokojové teploté. Neobsahuji ovSem integrovany BMS systém, ktery
je nutné piipojit zvlast. Ten nabizi systém Foxtrot. BMS se stara o rovnomeérné dobijeni baterii,
chrani pred prehratim a podobné. Baterie je vhodné dimenzovat minimalné na maximalni
piikon panelt, ovSem pro splnéni dotace je dan jeho 1,75nasobek. Protoze vSak nemame jiny
akumula¢ni prvek mimo bojler, je vhodné provést dimenzovani na hodnotu vys§i. My si
zvolime dvojnasobek maximalniho piikonu fotovoltaickych panelt. Vypocet pro volbu poctu
baterii provedeme dle vzorce (5-5) a vysledek zaokrouhlime na celé Cislo.
PmnnMpanerr2 _ 285-19-2

Ppat 2400

Npar = = 4,51 =5ks (5-5)
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Prac udava vykon baterie. Od toho se také odviji investice do BMS moduli. Je tedy potieba
jeden fidici modul C-BM-0202M a v poétu baterii moduly B-BM-0201X. Udaje dle
dokumentace vyrobce [77].

Solarni panely nepokryji 100% spotieby domacnosti, nebot’ v zimnich mésicich produkce
nebude dosahovat svého maxima, a naopak v letnich lze ocekéavat nadprodukci, protoze panely
dimenzujeme na stfedni hodnotu rocni spotfeby. Diky uvazované smlouve s distributorem je
stfedni hodnota jako zaklad pro dimenzovani u nasi domécnost vyhodny. Pokud bychom v§ak
uvazovali status mikrozdroje, bylo by vhodné§i dimenzovat dle letni spotieby. Ptipadné
bychom musel pfidat dal§i prostor pro naslednou akumulaci energie, tak aby se predeslo
pretokiim. Stavby s fotovoltaickym solarnim systéme jsou v dnesni dobé€ dota¢né zvyhodnény.
Pro fotovoltaické solarni systémy je dotace Nova zelend usporam, ktera nabizi dotaci 35.000 az
150.000 K¢, maximaln€ v§ak 50 % z celkovych vniklych vydaji. Timto se vSak budeme vice
zabyvat v kapitole 7.

5.3 Srovnani se soucasnou elektroinstalaci

Jak jiz bylo uvedeno fidici systém soucasné elektroinstalace se zakladd na systému
HomeKit. To nabizi jisté vyhody, ale 1 uskali. V prehledové tabulce zde rozvedeme soucasné
vybaveni domu, komponenty systému HomeKit a ve zkratce si rozvedeme jeho funkce. Proti
tomu postavime alternativni elektroinstalaci zakladajici se na systému Foxtrot a rozebereme si
o jaké funkce elektroinstalaci rozSifujeme. Zde je vSak snaha o zachovani co nejvétsiho
mnozstvi shodnych prvki, tak abychom mohli porovnavat co nejvice ze systémt samotnych.
Ovsem také budou pridany alternativni zdroje energie, které by mély vést k celkovému snizeni
dalsich vydaja.

pohybovy senzor

kamerovy systém

klimatizace

termostat podlahového vytapéni
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Obrazek 5-5 - RozloZeni skutecné elektroinstalace

Na obrazku 5-5 mizeme vidét presné rozlozeni jednotlivych prvki elektroinstalace v ramci
soucasné domacnosti. Dale v tabulce 1 1ze vycist, ze v této doméacnosti je osvétleni ziizeno
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pomoci systému Philips Hue. To je systém pracujici pod systémem HomeKit. Déle o teploty
v domacnosti se staraji termostaty od spolecnosti Tado. Také to je systém schopny pracovat
pod standardem HomeKit a umi spinat fidici relé podlahového vytapéni. Za zminku pak stoji
nejvetsi spotrebicCe od spolecnosti Samsung a Whirlpool. Ty ovSem zadny prvek komunikace
s Apple HomeKit vsob& neobsahuji az na klimatizaci. Ta prostfednictvim systému
spolupracuje pfimo s termostaty.

Tabulka 1 - Prehled skutecné elektroinstalace — seznam spotiebicii

PREHLED SKUTECNE ELEKTROINSTALACE S APPLE HOMEKIT

ucel

produkt

pocet ks

fidici jednotka

Apple TVHD

termostat

Tado Smart Thermostat

pohybovy senzor

Philips Hue Motion Sensor

hlavni svétlo

Philips Hue White Ambience Still Hue ceiling lamp black 1x27W

svétlo nad jidelnim stolem

Philips Hue White and color Ambience Ensis 40903/31/P9

lampa v pracovné

Philips Hue White and color Ambience Single 40802/48/P9

svétla v obyvéku

Philips Hue White and Color Ambience Resonate 17464/30/P7

fidici jednotka svétla

Philips Hue Bridge 2.0, Apple Homekit kompaktni

LED pdsek

Philips Hue LightStrip Plus v4

Chytry zamek

Danalock V3 chytry zdmek bez cylindrické vlozky - Bluetooth and Homekit

Roboticky vysavac

iRobot Roomba e5

Router

Asus RT-AX58U

kamerovy systém

Eufy EufyCam 2 Kit: 2xEufyCam + Eufy EufyCam 2 Single Cam

lednice SAMSUNG RS67N8211B1/EF
mycka WHIRLPOOL WBC 3C26 X
pracka LG F104G1JCH2N

mikrovlnna trouba

WHIRLPOOL W9 MD260 IXL

trouba

WHIRLPOOL W COLLECTION W9 OM2 4MS2H

ventilator

SAPHO LEX koupelnovy ventilator axialni, 15W, potrubi 100m, nerez

svétlo koupelna

Philips Hue White and Color Ambience Daylo 17465/30/P7

bojler

DZ DraZice ohfivac vody svisly OKCE 160

LED lampa

Philips Hue 53090/30/P8 nasténné bodové svitidlo runner 220-6500 1x5,5W

zrcadlo s LED paskem

LED zrcadlo do koupelny MIA

podlahového topeni

Elektrické podlahové topeni

klimatizace

Samsung Wind-Free Comfort AR12TXFCAWKNEU 3.5kW

varna konvice

Electroc kettle BH-9050

TV1 televize 75" Samsung UE75RU7022
TV 2 televize 55" LG OLED55B9PLA

TV3 Televize 43" LG 43UM7100PLB
sporak Whirlpool WL B8160 NE

fiditelné rolety

Shelly 2.5 pro Apple Homekit

OfRr[(Rr[Rr(Rr[Rr[Rr[Rr[NIN|[R[(N[R|R|R|IR|IR|RP|IW|R|R|R|IN|RP|N|RP|R|N|N(N |~

O rolety se staraji pohony Shelly, které pfimo komunikuji s fidici jednotkou. Spinéani
nekterych osvétleni naptiklad na chodbé fidi pohybové senzory opét od spolecnosti Philips.
Jsou nastaveny tak, Ze jsou zatazeny pod fidici jednotku Philips Hue, ktera je podiizena systému
Apple HomeKit. Pod hlavnim systémem dale jest€ mizeme nalézt chytry zamek, kamerovy
systém a roboticky vysava¢. Jak jiz je u systému HomeKit standardem i tyto spotfebice
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jednotlivych vyrobct bézi pod vlastnim protokolem a dle normovanych prikazi komunikuji
s fidicim systémem a tim dale 1 se zdkaznikem.

Z vyse uvedenych udaju muzeme vyvodit, ze Apple HomeKit je jen pojici standard, ktery
usnadiiuje uzivateli ovladani pfistroji a spotiebicu z jednoho pfistupového bodu a usnadiuje
jejich vzajemnou spolupraci. Velkd vétsina komunikace probihd bezdratové pres Wi-Fi,
v neékterych pripadech i1 Bluetooth. Na to je potieba brat pfi navrhu zietel a je potfeba poridit
router, nebo jejich soustavu, jez zvladne pod sebou soucasné pripojit takové mnozstvi zatfizeni.
V této domécnosti byl zvolen vykonny router Asus RT-AX58U. Ptesto se vSak nachazime na
pokraji jeho schopnosti. V blizké budoucnosti tedy pravdépodobné dojde ke koupi druhého
routeru, ktery bude pfimo propojen s timto a pfevezme polovinu zatizeni.

Alternativni elektroinstalace bude rozdélena do nasledujicich tii tabulek. V jedné budou
spotiebicCe, které pretrvaji ze soucasného systému, aby se zachovala co nejvétsi srovnatelnost
se souCasnym systémem. V dalsi budou prvky systému Foxtrot. A v posledni mizeme nalézt
nové spotiebice jako osvétleni anebo solarni panely. Jednotlivé nové produkty byly voleny tak,
aby byly vhodnou odpovidajici ndhradou za soucasny systém. Navic tu je pfidan fotovoltaicky
systém a ovladani hlavniho uzévéru vody s detekci uniku vody. Bojler mé jen energetickou
tiidu C, ale vyrobce v dokumentaci udava moznost zakladniho fizeni ohfevu, proto byl
ponechan. Klimatizace od spolecnosti Samsung je mozné pfipojit pomoci knithovny od vyrobce
pfimo se systémem Foxtrot. OvSem je nutné tuto knihovnu zvlast' zakoupit. Nejedna se vSak
o velkou investici. Financni otazka bude probrana v kapitole 7.

Tabulka 2 - Prehled nezménénych spotiebicit — seznam spotiebicii

SYSTEM FOXTROT: PREHLED SPOTREBICU, KTERE ZUSTANOU PUVODNI

Ucel produkt pocet ks
ventilator SAPHO LEX koupelnovy ventilator axialni, 15W, potrubi 100m, nerez 1
LED pésky se zrcadlem | LED zrcadlo do koupelny MIA 2
klimatizace Samsung Wind-Free Comfort AR12TXFCAWKNEU 3.5kW 1
podlahové vytdpéni | Elektrické podlahové topeni 1
bojler DZ DraZice ohfivac vody svisly OKCE 160 1
pracka + susicka LG F104G1JCH2N 1
lednice SAMSUNG RS67N8211B1/EF 1
trouba WHIRLPOOL W COLLECTION W9 OM2 4MS2H 1
mikrovinka WHIRLPOOL W9 MD260 IXL 1
mycka WHIRLPOOL WBC 3C26 X 1
sporak Whirlpool WL B8160 NE 1
varna konvice Electroc kettle BH-9050 1
chytry zdmek Danalock V3 chytry zamek bez cylindrické vlozky - Bluetooth and Homekit 1
roboticky vysavaé iRobot Roomba e5 1
router Asus RT-AX58U 1
kamerovy systém Eufy EufyCam 2 Kit: 2xEufyCam + Eufy EufyCam 2 Single Cam 3
V1 televize 75" Samsung UE75RU7022 1
TV 2 televize 55" LG OLED55B9PLA 1
TV3 Televize 43" LG 43UM7100PLB 1
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Osvétleni bylo voleno, tak aby odpovidalo soucasnému. AvSak protoze fizeni provadi fidici
jednotka pomoci reléovych modult, bylo mozné vybrat bézné produkty bez cislicovych
obvodu. VSechna svétla byla volena jako LED, stejné jako ve vzorové elektroinstalaci, tedy az
na lampy nad posteli v loznici. Zde byly zvoleny halogenové zarovky, nebot” produkuji mensi
mnozstvi modrého svétla. Protoze se da ocekavat, ze tyto lampy jsou uzivany hlavné pred
spanim, daji se z toho vyvodit jisté zdravotni benefity pro uzivatele.

Tabulka 3 - Moduly 7z katalogu spolecnosti TECO — seznam spotiebicii

SYSTEM FOXTROT: MODULY VYROBCE TECO

ucel produkt pocet ks
fidici jednotka Foxtrot CP-1091 1
napajeci jednotka HDR-60-24 1
elektromér C-EM-0401M 1
fizeni BMS C-BM-0202M 1
senzor BMS B-BM-0201X 9
fizeni podlahového vytapéni C-OR-0008M 1
fizeni ventilatoru C-VT-0102B 1
vstupy pohybovych senzoru C-WG-0503S 2
vypinace jednoduché C-WS-0200R (ABB) 9
vypinace dvojité C-WS-0400R (ABB) 11
fizeni zaluzii C-JC-0006M 3
modul fizeni bojleru C-IR-0203M 1
fizeni osvétleni C-OR-0011M-800 2
Tabulka 4 - Nové spotiebice, senzory a aktory dalsich vyrobcii — seznam spotiebicii
SYSTEM FOXTROT: DALSI SPOTREBICE, SENZORY A AKTORY
ucel Produkt pocet ks
uzavér vody CWX-15-24 1
solarni panely Amerisolar AS-EU-6P30 19
baterie Pylotech H48050 9
3f hybridni stridac GoodWe GW10K-ET 1
pohybovy senzor Elite-QD 10
pohon Zaluzii Somfy JAO6WT 8
Cidlo teploty bojler Sk2PA-2SS-1 1
Cidlo teploty mistnost SK8NTC12k-2PS-1 7
senzor zaplaveni F1-P zaplavova sonda 3
hlavni lustr Eglo 32446 - LED stropni svitidlo FUEVA 1 LED/24W/230V 7
koupelna lustr LED koupelnové stropni svitidlo ADAR LED 13W/230 I1P44 4000K 2
lampa pracovna EGLO 98498 - LED stojaci lampa SPADAFORA LED/25W/230V 1
lampa zed'loZnice Rabalux - bodové svitidlo 1xE14/40W/230V 2
svitidlo lampa zed loZnice | halogenova Zarovka E14/28W/230V 2
LED pdsek EGLO 98295 - LED Stmivatelny pasek stripe-A LED/9W/230V 2
lustr jidelni stal EGLO 93353 - LED lustr na lanku PARAMO LED 18W/230V 1
nasténné lampy obyvak | Philips 33012/17/PN - LED Nasténné svitidlo GABARDINE 2xGU10/6W/230V 2
fizeni solarnich panelll | SolarMonitor SM2-MU-Basic 1
komunikacni SW komunikacni driver pro Air Conditioner Samsung 1
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Chytry zamek a kamerovy systém nebyly vyménény, nebot’ v systému Foxtrot nemaji
ptimo svou ekvivalentu, ale bylo v zajmu tyto funkce v domacnosti zachovat. Foxtrot v§ak tyto
produkty nijak neovlivni a budou fungovat autonomné ve vlastni aplikaci v chytrém telefonu
uzivatele. Obdobn¢ tomu tak je 1 s robotickym vysavacem.

Pfi navrhu doslo ke kontrole realizovatelnosti zvoleného zapojeni systému Foxtrot. Tim je
mySsleno zda-1i je mozné takovyto rozsah instalace k modulu pfipojit a jestli nedoslo k preplnéni
sbérnic. Jestli je dimenzovan dostateCny pocet vstupt a vystupd, nebo jestli vzdalenosti na
kterych je instalace realizovana nepifesahuji maximalni moznosti sbérnic. Vysledkem je, ze tato
instalace by méla byt realizovatelna a v praxi funk¢ni.
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6 Programovani v prostiredi Mosaic

Tato Cast prace se zabyva kratkym uvedenim programovaciho prostfedi uréeného k psani
programl pro PLC Foxtrot a pfedstavenim navrht algoritml urCenych pro fizeni simulace
domécnosti.

Programovani probiha v programu Mosaic. Pro tuto praci byl konkrétné pouzit ve verzi
2020.2. Vychozimi zdroji pro kapitolu a zavérecny program jsou ptirucky Programovani PLC
podle normy IEC 61 131-3 v prostiedi Mosaic [73], Ndstroj WebMaker [74] a Zacindme
v prostiedi Mosaic [75] vytvorené spoleCnosti Teco pro snaz§i zorientovani v jejich
programovacim prostiedi.

6.1 Programovani dle IEC 61 131

Norma IEC 61 131 byla vytvorena za GiCelem shrnuti zakladnich pozadavki modernich
fidicich systému. Jednou z hlavnich motivaci jejiho vytvoreni byla definice urcitého standardu,
tak aby vice vyrobci mohlo vytvafet zafizeni, ktera mezi sebou mohou komunikovat
a spolupracovat. Nasledné s tim, aby programatoii a projektanti méli snaz§i prechod mezi
produkty rtiznych vyrobct. Z toho vyplyva, ze fidici jednotka od spolecnosti Teco muze
pfijimat vstupni informace od vypinace z dilen ABB nebo, ze na stejné fidici jednotce 1ze spustit
fidici program napsany ve vyvojovém prostredi pro PLC od vyrobce Rockwell Automation.

Nami popisovana norma ma vice Casti, ov§em pro nas v tuto chvili nejdalezitéjsi je
IEC 61 131-3 Programovatelné fidici jednotky — Cast 3: Programovaci jazyky. Tato norma
umoziuje praci v Sesti programovacich jazycich, které zde budou ve zkratce rozebrany. Vhodné
je zde zminit ze jednotlivé programovaci jazyky je mozné kombinovat mezi sebou. Nebot
programator muze vytvorit hlavni cyklicky bézici program v jednom jazyce, ale do néj piida
podprogramy napsané v jakémkoliv jiném. Zde je piehled vSech programovacich jazyku:

IL, nebo-li instruction list je zakladnim textovym programovacim jazykem. Programator
zde piSe sekvence instrukci, z nichz je kazda na novém radku. Je zde vysoka uroven kontroly
programu a moznosti projevu myslenek. Na ukor toho se ztraci rychle piehlednost a je nutné
znat vétsi mnozstvi prikazi.

ST, tedy structured text. Jedna se o textovy vysSS§i programovaci jazyk vychazejici
z principt jazykt C a Pascal. Je zvlasté pak vhodny pro definovani komplikovanych funkénich
blokd, praci s daty, fetézci, nebo algoritmy. Prace v ném je pomérné rychla a efektivni.
U slozitgjsich struktur se vSak muze ztracet prehlednost.

LD, cili ladder diagram. Graficky jazyk vychazejici z principu reléové logiky. Idealni pro
provadéni jednodussich ukolt. Pfi rozsahlejsich projektech lze rychle ztratit prehlednost.
Programovani v ném je vSak velmi intuitivni a vhodné i pro méné zkusené programatory

FBD, alias function block diagram. Graficky jazyk, ktery pracuje na principu propojovani
funk¢nich blokd, logickych funkci a jejich kombinaci. Prace v tomto jazyku je snadna
a prehledna. Tim je vSak omezeno provadéni slozitéjsich ukond.

SFC, celym nazvem sequential function chart. Tento jazyk popisuje sekvencni chovani
fidiciho programu. Zaklad ma v symbolice Petriho siti. Je idealni pro slozité projekty, kdy jeho
ulohou je rozlozeni programu na vice menS$ich ¢asti, které jsou jiz zvladnutelné v rameci jinych
jazykad. Neni vSak pfili§ vhodny pro pfimou realizaci.
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CFC, je poslednim programovacim jazykem z dostupného vyctu moznych. Svym celym
nazvem se jmenuje continuous function chart. M4 mnoho spoleénych vlastnosti
s grafickym jazykem FBD, kdy se jedna spiSe o jeho upravenou alternativu s menSim
mnozstvim formalnich nalezitosti pfi jeho psani. Existuji ov§em programovaci prostfedi, do
kterych tento jazyk jesté neni zatazen. Dochazi zde k propojovani bloki ptipodobnénych k HW
zapojeni. Prace v ném je pomémne¢ jednoducha a prehledna. Idealni je zvlasté pro jednodussi
programy.

Tato prace bude provadeéna v ramci programovaciho jazyku CFC, nebot je snadny pro
prvotni zorientovani a lze jej jeho logikou pfipodobnit k zapojovani elektrickych schémat.
Zaklady prace v ném zde budou nyni ve zkratce nastinény. Pro praci v zalozeném programu je
pro nas nejdulezitéjsi samotna pracovni plocha a dvé liSty nad ni, které mizeme vidét na
obrazku 6-1. V hornim fadku lze vidét jednotlivé programy s koncovkami podle svého zalozeni
a v fadku pod tim jsou ovladaci prvky konkrétniho otevieného programu. Nejdulezitéjsimi je
pét krajnich. Prvnim je roleta, jez jde rozbalit a pomoci ni se provadi piiblizeni a oddaleni
programu. Nasleduje kurzor pro pohyb v programu a posun blokua. Jako tfeti zde mame blok
definujici vstupni proménnou. Tu programator umisti, poté se otevie okno pro jeji definici, kde
jestd navoli jeji datovy typ a dalsi vlastnosti. Ctvrtym blokem je Vystupni proménna. Tyto
proménné slouzi at k ovliviiovani fyzickych objektd, jako je motor ¢i svétlo, tak i téch
digitalnich. Napfiklad prenos informace mezi nadfazenym a podfazenym programem.
A posledni s z naseho pro nas podstatného vyctu je policko pro vlozeni POU. Pomoci toho
muzeme vybirat z editoru boxu konkrétni bloky, tak abychom dosahli chténého vysledku.
Editor blokd miizeme vidét na obrazku 6-2.

v | 1: prgMain.CFC ] 2: smart_home.mcf | 3: SMART_HOMEST | WebMaker | 4: smart_hon

bt~ nrPatmEe DR E OO B

Obrdzek 6-1 - Ukdzka hlavniho oviadaciho rozhrani jazyka CFC v SW Mosaic

TT Editor boxu »
Jméno | J oK |
Kamenar | m
{* Logické & NOT
" Matematické & OR
" Posuny/rotace & XOR
" Ciate/Easovaie
" Retézcové N AND e
" Casové ANYz;IT_ WY_BIT
" Konverzni
" Relaéni

" Systémové
. . a| [ Vstup 'EN'
¢ Knihovni PEEEIEE ’_EZ‘ [~ Vystup 'ENO’

" Ufivatelské Bitwise AND
compares every bits on same position in IN1, IN2, ... and
generates a 1 result

if all bits are 1, otherwise it returns 0
w Prizkumnik knihovaﬂ

Obrazek 6-2 - Ukazka Editoru blokii v SW Mosaic

" Veechny standardni
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Na nasledujicim obrazku 6-3 lze vidét praktickou ukazku prace v jazyce CFC. Jedna se
o oSetfeni webového tlacitka vytvoreného pomoci nastroje Webkamer. Tento typ tlacitka zméni
vstupni proménnou na logickou hodnotu 1, ale neprovede poté zménu hodnoty zpét na logickou
0, tedy je nutné provést SW oSetfeni. Jednim z moznych feseni je to uvedené na obrazku, kdy
vstupni proménna privadi signal na blok TP. Do vstupu PT je souCasné piivedena Casova
konstanta 0,5 s. Tento blok provede ptenos vstupu na vystup po dobu ¢asové konstanty a poté
vystup vynuluje. ProtoZe je nas vstup vyveden také i jako vystup, dojde po uplynuti ¢asu k jeho
vynulovani, ale pfitom dojde i k pfedani logiky dal na vystup, tedy na vstupy dalSich logickych
bloka dle potieby.

tp_blok [——

TP -

= o el I a P out_ovlivheny_wystup |
t#0.55 FT ETk

Obrdzek 6-3 - Predstaveni prdace v jazyku CFC v SW Mosaic

6.2 Navrh algoritmi

Tato podkapitola je zaméfena na navrh algoritmu, které jsou aplikovany do praktické Casti
virtualni domécnosti simulované v ramci programu Mosaic. Simulace pohybu osob je vSak
obtizné€ proveditelna na urovni simulace Proto o ni bude jen zminka, jak by ji bylo mozné
realizovat v praxi. V samotném programu se ale neobjevi. Jednotlivé tyto Casti jsou tvoreny tak,
aby zvySovaly komfort domacnosti a souCasné zvysovaly 1 jeji efektivitu. Tedy aby zvedaly
miru vyuziti energii. Tim je napiiklad mysleno vypnuti osvétleni po odchodu vSech osob
z domacnosti, snizeni teploty pii nepfitomnosti osob, vyuzivani obnovitelnych zdroju, nebo
akumulace energie z nich. Tyto dil¢i ispory se mohou na prvni pohled jevit jako nevyznamné,
ale z dlouhodobého hlediska se jednoznacné projevi. Bohuzel je v tyto chvili nedokazeme
vycislit a odviji se od kazdého uzivatele individualné dle jeho vlastniho pfistupu.

6.2.1 Rizeni osvétleni
V ramci tohoto odstavce se budeme zabyvat navrhem algoritmu fizeni svétla. Tento
algoritmus je jednim ze zakladnich a nejjednodussich v této praci.

0§etren1 \ftupu —» logika svétla
jako tlacitka

vstup central off
central. 1> y=0

off 0_>y=a

Obrazek 6-4 - Algoritmus logiky Fizeni osvétleni, nebo dvoustavového spinani
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Nyni si ve zkratce rozebereme vyse uvedenou logiku algoritmu. V prvni ¢asti dochazi
k oSetfeni vstupu. K tomu dochazi naptiklad pomoci bloku TP pro oSetfeni webového tlacitka,
nebo pomoci bloku R trig, ktery zajisti odeslani logické jednicky jako nabézné hrany. Diky
oSetfeni tlaCitkem R trig nemusime rozliSovat fyzické a webové tlacitko, nebo délku stisku
skutecného tlacitka. Ten zaznamename jen pro jeden cyklus. Dale samotna logika svétla lze
zrealizovat napiiklad pomoci zpétnovazebné zapojeného bloku XOR. Nebot ten prvnim
sepnutim piivede na vystup logickou jednicku a op€tovnym vybuzenim diky zpétné vazbé dal
posle logickou nulu. Poslednim blokem je podminka uréena k blokaci logiky svétla. Tu
muzeme realizovat napiiklad blokem SEL zavedeny za vystup bloku XOR pied oddéleni zpétné
vazby. Pfi pfivedeni logické jednicky na SEL blok dojde k pferuseni pfenosu hodnoty ulozené
ve zpétné vazbé a namisto toho vyneseme logickou nulu.

Pomoci této jednoduché logiky mizeme provést fizeni svétla, piicemz mame druhy
vstup, na ktery muzou byt pfivedeny piikazy centralniho zhasnuti, nebo tieba zhasnuti pfi
odchodu osob z budovy za ucele uspory energie.

Timto programem s drobnou upravou lze ovladat i zasuvky, a tedy i nékteré spottebice,
které jsou na takovyto zpusob regulace pfizpisobeny. Pripadné tato regulace lze pouzit
v ptipadech krajni nouze, jako je omezeni spotieby u méné dulezitych spotiebicu pii vypadku
elektfiny.

6.2.2 Ovladani rolet

Ovladani rolet neni soucasti energeticky uspornych algoritmti. OvSem je to jednim
z prvkiim piivodni domacnosti a jeden z dilezitych prvkd komfortu. Z toho divodu zde bude
navrzen algoritmus 1 pro jejich fizeni. Bude zde ovSem dochazet k fizeni jen pro plné vytazeni,
nebo plné zatemnéni. Nebot' rozhrani WebMaker neni vybaven funkci na rozliSeni dlouhého
a kratkého stisku. Pfi¢inou je skuteCnost ze vyvojaii zamysleli jeho vyuzitelnost na téméf
libovolném webovém prohlizeci fungujicim na téméf jakémkoliv operacnim systému.

vstup
koncovy

spina¢ UP

vstup

koncovy
spinac DW

oSetfeni vstupu oSetfeni vstupu
jako tlacitka jako tlacitka

v L 4

Casovac t min ¢asovac t min

Cas < t min Yy v ¢as <t min
nebo <+ reset opacného b
konc. sp=0 vystupu do konc. sp. =0
hodnoty O

; st
EEELE e vystup chod

motoru DW

indikace

stup chod indikace
e poloha DW

motoru UP poloha UP

Obrdazek 6-5 - Algoritmus ovladani rolet
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Tento program je zdvojeny pro chod nahoru a dolti. Mame zde dvojici vystupt a vstupa.
Jeden vstup pfijima signal od uzivatele, aby doslo ke zméné polohy rolet. Vytazeni ¢i zatazeni
rolet by mélo trvat priblizn€ minutu. OvSem pro jasnou indikaci, ze doslo k dosazeni konecné
polohy slouzi koncova tlacitka, ktera jsou jiz nainstalovana ve fyzické domacnosti. Mame zde
tedy pfenos vstupniho buzeni, které budi vystup, dokud nedojde ke splnéni jedné z podminek
a nedojde k sepnuti indikace. Tento pfenos je mozné tvorit pomoci RS bloku, kdy vstup blok
setuje a splnéni podminek resetuje. O odstavec vyse je uvedeno, ze neni mozné fidit polohu do
jaké se rolety zatdhnou. To neni uplné pravdou, pokud bychom znali naptiklad Cas pro posun
rolet o Y4, tak by Slo timto provadét fizené zmény polohy. V simulaci toto ovSem nema prili§
smysl, a tak tedy v modelu dochazi ke zméné algoritmu cCas je nastaven na fixni jednu minutu
a k sepnuti koncového spinace dojde ve chvili dosazeni vystupni signalizace.

6.2.3 Termostaty a Fizeni vytapéni, bojleru a klimatizace

Vnitini logika fizeni topeni a bojleru je stejna, jen dochazi k posunu mezi a hystereze.
Rizeni klimatizace pro chlazeni je logikou také v podstaté totozné, jen jsou obraceny podminky.
Algoritmus si vSak nastinime pro klasické topeni. Zakladni mySlenou tohoto algoritmu je
skutecnost, ze dochazi k sepnuti vystupu na vytapéni, poté teplota vystoupa az dosahne horni
meze, kde dojde k vypnuti vytapéni a takto se to opakuje. My zde ovSem musime uvazit
nepiesnost teplotnich senzort, tedy je nutné piidat hysterezni oblast, ve které provadime
rozepnuti budici akce.
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set
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ON/OFF souCin vstupih ——

Obrazek 6-6 - Algoritmus Fizeni termostatu
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V této Casti programu se systém uspory energie muze projevit diky monitorovani
ptitomnosti osob pro topeni a klimatizaci. Tedy pokud dojde k vyhodnoceni nepfitomnosti
osob, lze provést snizeni zadané teploty. Dale by bylo mozna naptiklad nastavovat vytapéni dle
urCitych cast, kdy ocekavame ptichod obyvatel do domacnosti. Toto ov§em nema az takové
opodstatnéni, nebot’ zde je nainstalované podlahové vytapéni odporovymi vodici, tedy rychlost
odezvy je velmi vysoka. Pro bojler, nebo akumulacni nadrz mizeme provadét energeticky
management v podobé regulace spodni hodnoty teploty pro sepnuti vyhtivani vody. Mame-li
energeticky nadbytek, muzeme urychlit cyklus vytapéni a Cast energie uschovat zde. Je to
vyrazné vyhodnéjsi nez vytapéni elektiinou z distribucni site.

6.2.4 Rizeni hlavniho uzivéru vody

Tato cast SW 1 ptislusSny HW je oproti skutecné elektroinstalaci kompletné navic.
Ovsem je to jedna z Casti, kterda ma skuteCné smysl. Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze to
s energetickym management nema az tak pftili§ spole¢ného. OvSem energeticky management je
princip usporného fizeni vSech energii v budoveé. A zakladni kontrola nad vodou je ochrana
pted jejim unikem. Proto v navrhu je poCitano s umisténim sond, které hlidaji unik vody do
vSech mistnosti, kde by k tomu realné¢ mohlo dochazet. Skutecnost, ze uzivatel odejde na pul
dne do prace nebo dokonce na tyden na dovolenou a béhem této doby dojde k poruse u pracky
nebo mycCky neni nijak nerealna. Mizeme tak snizit dopady havarie, a jest€ je zde moznost
upozornit uzivatele, aby tento stav zacal co nejdfive fesit a minimalizoval piipadné skody. Jako
drobny benefit je moznost uzavieni hlavni uzavéru odkudkoliv na dalku.
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polohy
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Obrazek 6-7 - Algoritmus Fizeni uzdvéru vody
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Rizeni hlavniho uzavéru vody je ovem jen odrazovym mustkem. Toto by $lo dale
rozvinout napfiklad na Groven monitorovani prutoku vody v potrubi. V pfipade€. ze dochazi
k nadstandardné dlouhodobému pritoku vody v potrubi pied WC, §lo by z toho vyhodnotit stav
protékajiciho zachodu a upozornit uzivatele. Pro samotnou komunikaci s nim by bylo vhodné
provazat program s aplikaci vyvinutou spolecnosti Teco na toto urenou. Ta ma dalsi benefit,
nebot’ pres zkratky jde nasledné provazat s rozhranim chytré domacnosti spole¢nosti Apple,
nebo Google. Tedy uzivatel muze v omezené mife provazat ekosystém Apple HomeKit
s programem bé&zicim na PLC Foxtrot.

6.2.5 Management baterii a solarnich panelu

O tuto Cast se prevazné automaticky stara hybridni stfida¢, ktery ovladame pomoci
modulu Solar Monitor. O baterie samotné se stara systém BMS, ktery vyrovnava miru dobiti
a hlida jestli se neprehiivaji. Nasledn¢ dochazi k jejich ochrané, aby nedoslo k jejich pretizeni
s tim k trvalému poskozeni. Programator ovSem musi provést fizeni jednotlivych Casti
a zabezpecit, aby nedoslo napfiklad k prebiti baterii. Nebo kdyz dochézi k nadprodukci, tak aby
doslo ke spravnému nakladani s nadbyte¢nou energii. Tomu je vSak vénovana kapitola 6.2.7.
V fizeni baterii je nutné provést nacteni jejich stavu z pfisluSného modulu, aktualni stav
vyhodnotit a dle toho provést fizeni hybridniho stfidace. Tato data lze ptipadné ukladat
a dlouhodobé monitorovat. Ovladani panelt je vyrazné jednodussi. U nich jen monitorujeme
jejich aktualni dodavany vykon, dle toho vyhodnocujeme nadbytek potazmo nedostatek energie
a fidime toky energii. Tato data lze ptipadné ukladat a vyhodnocovat. V praktické Casti je toto
zjednodusSeno, nebot’ implementace piikazii k nacteni, nebo ukladani dat maji zde omezeny
smysl. Do praxe by ovSem stacilo tuto vstupni myslenku rozvést pomoci knihoven dostupnych
pfimo od vyvojara.

Tato Cast se sklada z vice spolupracujicich skripti. Prvnim je vyhodnoceni nabijeciho
a vybijeciho proudu baterii na zékladé dat zBMS. V simulované domacnosti je toto
zjednodus$eno jiz na vysledny vykon, ktery odpovida pétici stavim. Pracujeme s vykonem,
protoze je napéti konstantni, tak zména vykonu je imérna zmeéné proudu. Déle volba stavu dle
teploty je zjednoduSena. Z divodu Ze by dochazelo jen k monitorovani teplot a na zakladé
vzrustu teploty nad urCitou mez, by doSlo k vyhodnoceni zmény stavu. Z toho by poté
vychazely dusledky jako regulace vykonu nebo aktivace chlazeni.
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Obrazek 6-8 - Algoritmus Fizeni BMS
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Dal$i soucasti je vyhodnoceni stavu baterie. Zde opét vyhazim z dat, které exportuje
modul BMS. To je dulezité, nebot vysledky pifimo ovliviuji energeticky management celé
budovy. Baterie ma pro maximalni zivotnost doporuc¢enou urcitou miru nabiti, pod kterou
bychom neméli za béznych okolnosti chodit. Tato hodnota ¢ini 20 % nabiti. Pro nas program
jsme baterii rozdélili do tii stava. Prvnim je stav baterie OK, kdy je nabita mezi 100 az 40 %.
Druhym stavem je baterie zaloha, tento stav slouzi jako minimum dostupné pro krajni situace
jako vypadek energie tak, aby zakladni spotiebiCe a funkce v dome€ mohly byt funkcni.
Poslednim stavem je baterie OFF. Dochazi k nému pti dosazeni kapacity 5 %. Omezuje chod
vétsiny doméacnosti a drzi v chodu primérné jen tidici systém.

vstup
nacteni dat
z BMS

vyhodnoceni

40 > bat > 5

V}’/stup stav vystup stav vystup stav vystup
baterie OK baterie baterie OFF indikace %
zaloha nabiti

Obrazek 6-9 - Algoritmus vyhodnoceni stavu baterie

Dale dochazi k sepnuti nabijeni, nebo vybijeni. K tomu ale dochazi na zakladé¢ stavi,
kterymi se budeme zabyvat v kapitole 6.2.7.

Poslednim je vyhodnoceni dodavaného vykonu panely. Tento udaj nacitame
z prislu§ného modulu, ktery komunikuje se stiidacem. MiZe se to tedy zdat zbytecné, pro nas
to je ovSem zasadni informace, ktera nasledné ovliviuje jednotlivé stavy v kapitole 6.2.7.

vystup
export dat do

vstup
nacteni dat

ptislusnych
podprogramu

z modulu Solar
Monitor

Obrazek 6-10 - Algoritmus nacitani dat z modulu Solar Monitor

6.2.6 Snimani pritomnosti osob v budové

Systém provadéjici kontrolu pfitomnosti osob v budoveé lze principidlné provést
nékolika zptusoby. V dnesni dobé témér kazdy nosi pii sobé svij chytry mobilni telefon. Jeho
pritomnost na domaci Wi-Fi siti je jednou z moznych indikaci pfitomnosti osoby. Zde je ovSem
nutné provést oSetieni pro stavy jako je navstéva, ktera nemusi byt ptipojena k siti. Pro to jsou
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po domé rozmistény pohybové senzory. Jednak mohou zjednoduSovat spinani svétla ve
spoleCnych prostorach jako je chodba, ale také mohou davat informace o pohybu. Pokud
vyjdeme z toho, Ze pro pfistup do budovy pouzivame jen hlavni vchod a zadni dvefe pouzivame
jen pro pohyb na zahrad€, a ne pro opousténi objektu, 1ze provést navrh algoritmu. Ten muze
byt relativn€ jednoduchy, nebot by nam k tomu stacili dva snimace pohybu. Jeden u vchodu
a druhy v predsini. Pokud dojde k postupnému sepnuti obou senzord, mizeme usoudit, Ze doslo
k pohybu osob. Podle posloupnosti sepnuti dale mtizeme vyhodnotit, zdali osoba piisla nebo
odesla. Toto ov§em nemusi byt zcela spolehlivé pti pohybu vice osob soucasné. Proto je vhodné
do programu zaclenit vice kontrolnich prvka. Prikladem mohou byt i ostatni senzory pohybu.
Dale za uvahu stoji pouziti snimace CO2 spolu s vhodnym algoritmem.

Vysledny program tedy muze byt velice komplexni a muze kombinovat vice
mechanismd. Cilem je ov§em jeho maximalni pfesnost, nebot pokud dojde k vyhodnoceni
stavu prazdného domu, v ramci systému uspory energie je vhodné snizit cilovou teplotu
vytapéni nebo zhasnout zapomenuta svétla. Nabizi se mySlenka néjakého mechanismu
odhlaseni se osoby z domécnosti. To je samoziejmé mozné, ale jiz to vybizi k situacim, kdy
uzivatel zapomene a k usporam nedojde. Pfipadné feSeni pomoci notifikace do telefonu by
mohlo dojit k jejimu prehlédnuti.

Pro simulaci domécnosti je tento program vyuzitelny jen velmi omezené a spiSe se nam
hodi az jeho vysledek. Vyuzijeme tedy jen stav, kdy domacnost vyhodnoti dim jako prazdny.
Ale pfesnym feSenim, jak k tomu doslo se do hloubky vice zabyvat nebudeme.

6.2.7 Energeticky management budovy

Tato Cast je svym zpusobem nadiazena vSem piedeSlym, nebot' provadi fizeni tokt
energie napii¢ celou budovou. Je tedy nutno uvazit k jakym situacim v ramci toka energii
v budové muze dojit. Rozdélime je na neékolik stavli a podstavi. Jmenovite to je nadbytek, ktery
délime na tfi podstavy. Dale dva stavy samostatného chodu. Poté pét stupriti spotieby. A jako
posledni mame dva ochranné stavy pro pfipad vypadku dodavky ze site.

Stav nadbytku definujeme jako okamzik, kdy spotfeba je menS$i nez vlastni produkce.
V takovém okamziku primarni z4jem je tuto energii uchovat v bateriich a vyuzit ji, jakmile
dojde k navySeni spotieby. Tento stav ovSem nemusi nastat vzdy. Muze dojit naptiklad
k plnému naplnéni baterii. Musime tedy uvazit moznost urychleni cyklu vytapéni vody v kotli
nebo prodej energie do sit€. Proto mame tfi stavy. Prvnim stavem je situace, kdy nadbytek
pokryje dobijeni do baterie. Druhym je, kdyz lze dobijet baterii, ale nadbytek je i pfes vSechna
opatreni pfili§ velky a musime Cast energie prodat. Maximalni rychlost dobijeni, pfipadné i pro
dalsi ¢asti rychlost vybijeni vyhodnocujeme na zaklade€ programu v kapitole 6.2.5. Poslednim
je stav, kdy baterie je pIné dobita, pokusime se navysit spotiebu dalSich systému a tim Cast
volné energie akumulovat, ale jinak vSechen nadbytek jsme nuceni prodat distributorovi.

Pro samostatny stav mizeme dosahnout dvou moznosti. Prvni je takovy, kdy produkce
solarnich paneli presné€ odpovida spotiebé domacnosti. Takova situace je vSak dle oCekavani
naprosto vyjimecna. Druhym moznym samostatnym stavem je situace, kdy solarni panely
nepokryji celou spotiebu, ale baterie zvlada dodat dostate¢ny vykon na pokryti poptavky.

V ramci stavu spotieby muzeme piijit do péti moznych stupfit. Jsou tak nazvany, nebot
pfi nich dochazi k odbéru energie. Prvni tii jsou béhem nizkého tarifu a posledni dva béhem
vysokého. Ty s nizkym tarifem jsou rozdéleny hlavné kvuli funkcim baterie. Je zde pocitano,
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ze baterie dodava pfi nizkém tarifu jen po svych 75 % kapacity. Protoze jsem v levnéj§im
odbéru energie, tak nasledné dalsi energii Setfime pro odbér béhem vysokého tarifu. Druhy stav
je definovan nabitim baterie mezi 70 az 75 %. Zde dochazi jen k dodavce z fotovoltaickych
paneld a ze sité. Stav Cislo tfi nam zabezpecCuje dostateéné nabiti baterie. Nebot' zde je energie
levn&ji, miZeme &ast energie odebrat ze sitd a pfipadng ji vyuzit pii vysokém tarifu. Ctvrty
stuperi je jiz jako spotfeba ve vysokém tarifu, kdy baterie dodava spolu se siti az do okamziku,
nez dosahne bezpecnostni podminky 40 % kapacity. Tedy neopusti oblast nazvanou baterie
OK, viz kapitola 6.2.5. Posledni, paty stav navazuje na ¢tvrty a prechazi se do néj po poruseni
podminky o kapacit¢ baterie. Odbér je tedy pokryty ze sit€ a solarnich paneld.

Posledni podminkou jsou stavy vypadku dodavky energie z distribu¢ni sit€¢. Zde tedy
ptichazi na fadu podminka, jez blokuje vSechny stavy, kdy solarni panely nepokryji celou
spotiebu a zablokuje nékteré méneé dulezité spotiebice. Jsou zde definovany dva stupné€ omezeni
odbéru. K prvnimu, méné razantnimu dochazi v situaci, kdy baterie je mezi 100 az 5 % své
kapacity. OvSem jakmile baterie klesne na 5 %, dojde jesté k razantné€jSimu omezeni spotiebica
a poté lze pouzivat jen ty nejnutnéjsi prvky. Tedy naptiklad fidici systém nebo osvétleni.

Pro vyssi prehlednost vSechny stavy shrneme v nasledujici tabulce 5 a u vSech budou
uvedeny podminky potfebné pro definovani daného stavu.

Algoritmy jsou tvoreny pomérné jednoduSe dle uvedenych podminek tak, aby se
vzajemné vylucCovaly a tim nasledné aktivuji podminky jez ovliviiuji chod zbytku domacnosti.
V ramci simulace je vypocet velikosti produkce i odbéru. Tyto data bychom vSak nacitali
z hybridniho stfidacek, nebo elektroméru. Zde navrhneme obecny algoritmus, dle kterého lze
vypracovat libovolny dé&j ze zde probiranych stavi.
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Obrazek 6-11 - Algoritmus obecné logiky stavii energetického managementu



Tabulka 5 - Prehledova tabulka stavii a podminek - energeticky management

stavova tabulka pro energeticky management

stavy produkce x odbgr | dobileni | vybijeni | odbérze | dodavka | o jta podminka stavu
baterie baterie sité do sité

nadbytek 1. st P>0 ANO NE NE NE jakykoliv nadbytek dodén do baterie

nadbytek 2.st P>0 ANO NE NE ANO jakykoliv nadbytek dodan do baterie a sité

nadbytek 3.5t P>0 NE NE NE ANO jakykoliv baterie 100 %, nadbytek jen do sité

samostatny stav 1. st P=0 NE NE NE NE jakykoliv produkce = odbér
neni ) .
samostatny stav 2. st P<O NE ANO NE NE vypadek panely + baterie = odbér
sité a nizky

spotieba 1. st P<O NE ANO ANO NE nizky tarif dodavka baterie + panely + sit, baterie nad 75 %

spotreba 2. st P<O ANO NE ANO NE nizky tarif dodavka panely + sit, baterie 70 az 75 %

spotieba 3. st P<O NE NE ANO NE nizky tarif dodavka panely + sit, dobiti baterie po 70 %

spotieba 4. st P<O NE ANO ANO NE vysoky odbér = panely + sit + baterie, dokud baterie OK
tarif

spotieba 5. st P<O NE NE ANO NE vyso'k\'/ spotfeba = panely + sit, baterie mimo stav OK
tarif

vypadek sité 1. st P<O NE ANO NE NE V\'/pf':\cviek Spotieba > dodévk? z pa'nelfj, bavter?(izunad 5 %, omezeni
sité nékterych spotrebica
vypadek sité 2. st P<O NE ANO NE NE V\'/pf':\cviek spotreba > dodavka z panel(, baterie pod 5 %, omezeni

sité vétdiny spotfebiéd

194
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Pro vétsi priblizeni zde bude ukazano navrzeni jednoho z vypsanych algoritmu pro
virtualni domacnost. Konkrétné nadbytku 2. stupné.
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baterie
nabiti <
100%

aktivace
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hodnoty
tokl energii

Obrazek 6-12 - Algoritmus stavu Nadbytek 2. stupei

6.3 Ukazky konkrétnich aplikaci algoritmu v simulovaném PLC

V ramci této kapitoly dojde k predstaveni ukéazek z konkrétnich provedeni nékterych
algoritmu, které byly vytvoreny v ramci praktické casti. Urcité Casti se vS§ak mohou mirné lisit
od vstupni logiky, nebot’ jsou upraveny pro simulaci. Dale bude ukazana prace v prostredi
WebMaker, ktery slouzi pro ovladani této simulace.
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Jako prvni ukazka byl zvolen vlastni blok svétla a jeho ovladani v hlavnim programu.

IM_central_OFF

IM_reset triger SEL
TP R_TRIG G

| IM_tl N Q = CLK Q XOR MO CUT_svetlo
FT ETk nula 1M1

IN_web_tl_reset

Obrazek 6-13 - Vnitrni logika bloku ovladani svétla

Toto je mozna intepretace vySe uvedené logiky v jazyce CFC. Po stisku tladitka dojde
k jeho podrzeni na 0,5 s, nasledné dojde k oSetieni webového tlacitka a blok R trig posle dal
jen nabéznou hranu. Diky tomu neni potieba brat ohled na skute¢nost, zdali je tlacitko HW,
nebo SW charakteru, ptipadné jak dlouho trva jeden cyklus PLC. O hlavni cast logiky se stara
zpétnovazebné zapojeny blok XOR. Ten je jesté oSetfen blokem SEL, aby ptfipadné vynuloval
vystup a zpétnou vazbu bloku, prerusil cyklus a svétlo vypnul. Nasledné na obrazku 6-14 Ize
vidét uziti funkéniho bloku v ramci hlavniho programu, kde dochézi k ovladani svétla. Jsou zde
ukazany i proménné starajici se o centralni zhasnuti nebo zhasnuti z divodu prazdného domu.
Jejich oSetfeni jakozto SW tlacitka musi byt provedeno zvlast'.

svetlol

| sv_obyvak_hlavni
svetlo ——r—
; IN_tI IN_web_t|_reset | sv_obyvak_hlavni |

| prazdny_dum_zapni orR|’ — = svetlo_obyvaki
sv_central_off -——

Obrizek 6-14 - Rizeni svétla v hlavnim programu

Druhym vzorovym programem bude fizeni topeni. Opét ukdzka zapojeni v hlavnim
programu a vnitini logika bloku.

[ topeni_obyvak_ON

topenil
[ topeni_obyvak_OFF L IN_on termostat_togzr;l_topeni_ow —_zapnute_topeni_obyvak |
SEL G IM_teplota IM_OM_web_reset
- 1M IM_skutecna_teplota IM_OFF_web_reset -
G o INT L< topeni_obyvak_OM
INO
| zadana_teplota_prazdny_dum m

| namerena_teplota_obyvak

Obrazek 6-15 - Zapojeni bloku topeni v hlavnim programu
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tp1
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Obrazek 6-16 - Vnitini zapojeni termostatu topeni

Bloky predstavené na obrazcich 6-15 a 6-16 predstavuji fizeni topeni v obyvacim pokoji.
Logika programu je podrobné predstavena v kapitole 6.2.3. Pro zapojeni klimatizace dojde jen
k otoCeni logiky a zménou posloupnosti podminek. Bojler funguje naprosto stejné jako ukazka
z obrazku 6-16, jen méa odli$né nastavend minima, maxima a hysterezi.

Posledni ukazkou programu je zapojeni stavu nadbytku 2. stupné. To je umisténo pifimo
v hlavnim programu, nebot’ zde dochazi k vyhodnocovani energetického managementu, ktery
ptimo ovliviiuje v§echny mechanismy v domé.

pokud dobijeni nepokryje nadbytek -

SUB nabijeni stav 2
— EN EMNO [
‘ max_vykon_dobijeni_baterii odber_dobije_baterie
0.0 —
solarni_panely_dodavany_vykon &
spotreba_energie AND
‘ max_vykon_dobijeni_baterii petbyieR
\ dobiti_baterie_hodnota_procenta
100.0
ADD
- SUB dodavka_z_baterie
| solarni_panely_dod y_vykon N ENOL EM ENO |
m dodavk it
odber_dobije_baterie L —_nadbytek_dodavka_do_site | -— odavka_ze_site
ADD

spotreba_energie

Obrazek 6-17 - Ukdzka z energetického managementu, stav nadbytku 2. stupné
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Uzivatelské rozhrani WebMaker slozi k vizualizaci, a i k samotnému ovladani celé
simulace. K ovladani dochazi na péti strankach, mezi kterymi je mozné snadno prechazet.
Konkrétné se jedna o fizeni svétel, rolet, topeni, energetického managementu a jako posledni
je stranka s nastavenim, v niz dochazi k fizeni celé simulace. Tato posledni stranka by ve
skutecné domacnosti nebyla a data by byla brana ze skuteCnych pfistroji. Zde lze vidét na
obrazku 6-18 stranku pro fizeni osvétleni a na obrazku 6-19 stranku s energetickym

managementem.

Ovladani osvétleni

!‘llj o

(]

Obyvacdi pokoj
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- -
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. Hlavni svétlo  LED pasek Zrcadlo Vatrak
I I I I I
— T T T
- =]
Lampitka 1 Lampitka 2
m
... Pracovna
/—‘ h Hlavni svétls Lamps
| =

Technicka mistnost

Hlavni svétla Zreadlo

™| o ;
“ W W
a " L.
| [ H
H =
ROLETY TOPENT ENERG. MANG.

Svitlo 2

NASTAVENI

Obrazek 6-18 - Ukdzka z prostiedi WebMaker, oviladani svétel
Energeticky management
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Obrazek 6-19 - Ukdzka z prostiedi WebMaker, ukazka energetického managementu



48

7 Ekonomicka a energeticka bilance

Tato kapitola se zabyva energetickym a ekonomickym srovnanim soucasné a navrhované
elektroinstalace. Tyto bilance jsou ovSem jen teoretické. Skutecna elektroinstalace byla
zprovoznéna az v druhé poloviné roku 2020, tedy neni zde energetickd bilance za vSechny
meésice. Samotné ekonomické srovnani je také jen odhad. Ceny jednotlivych polozek byly
dohledany béhem tnoru 2021 podle aktualnich cenikti. Ve je uvadéno vcetné DPH. Cena za
podlahové vytapéni byla prevzata z faktury a mimo tuto polozku neni nikde zapocitana cena za
praci, vodice, nebo jisténi. A to z divodu, nebot se originalni feSeni instalovalo jiz pfi stavbe
domu a mimo sbérnice, napi. CIB, je vétsina elektrického vedeni natazena a zmeény by byly
povét§iné mensiho charakteru. Do finanéni bilance fotovoltaického systému bude zaclenéna
dotace z programu Nova zelena usporam, ktera je pro tuto aplikaci vhodna a 1ze o ni zadat do
konce roku 2021. Bude zde i kratce predstaveno ¢eho se tato dotace tyka.

Tabulky pro ¢asti 7.1 a 7.2 jsou slouCeny a uvedeny jiz zde v ivodu. V téchto dvou
podkapitolach budou rozvedeny a budou popsany udaje jez z nich zle vycist. Nékteré nazvy
produkti jsou za uCelem uspory mista zkraceny. Jejich celé nazvy lze dohledat v tabulkach
v kapitole 5.3 v rdmci srovnavani domacnosti.

Tabulka 6 - Neménné spotiebice — finance a energie

FINANCNI, ENERGETICKA TABULKA - HLAVNi NEMENNE SPOTREBICE DOMACNOSTI

ucel produkt pocetks |cena(zalks)| zdrojceny |e.tfida| pfikon [W]
rob. vysavac iRobot Roomba e5 1 9999 alza.cz - 33
router Asus RT-AX58U 1 6199 alza.cz - 33,25
kam. systém Eufy EufyCam 2 Kit + 1 cam 1 14334 alza.cz - 24
lednice :’22";&;?181/” 1 24990 alza.cz A++ 383 kWh/rok
mycka WHIRLPOOL WBC 3C26 X 1 9990 alza.cz A++ 265 kWh/rok
pracka LG F104G1JCH2N 1 17990 alza.cz A 1.37 kWh/ckl.
mikrovl. trouba | WHIRLPOOL W9 MD260 IXL 1 15990 alza.cz - 1000
trouba ZVJSIEI;'POOL W9 om2 1 17490 alza.cz A+ 3650
ventilator SAPHO LEX koupeln. vent. 1 920 eshop.sapho.cz - 15
bojler DZ DraZice OKCE 160 1 6490 mall.cz C 7183 W/den
zrcadlo s LED LED zrcadlo MIA 2 2990 hornbach.cz : 30
podlah. el. top. |- 1 64900 faktura - 105 W/mA2
klimatizace Z?:(T;'LF;ECAWKNEU 1 26806 bterm.cz A++ 1220
varnd konvice | Electroc kettle BH-9050 1 880 teshop.cz - 2200
TV1 Samsung UE75RU7022 1 24990 alza.cz A+ 154

TV 2 LG OLED55B9PLA 1 27990 alza.cz 107

TV 3 LG 43UM7100PLB 1 7990 alza.cz 70
spordak Whirlpool WL B8160 NE 1 9290 alza.cz - 7200
chytry zdmek | Danalock V3 1 5199 alza.cz } 4x baterie
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Tabulka 7 - Spotrebice Apple Homekit — finance a energie
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FINANCNI, ENERGETICKA TABULKA — SOUCASNE SPOTREBICE APPLE HOMEKIT

pocet | cena(zal energ
ucel produkt ks ks) zdroj ceny tfida piikon [W]
fidici jednotka Apple TV HD 1 5190 apple.com - 6
AA
termostat Tado Smart Thermostat 7 4499 alza.cz - 3 .
baterie
ohybovy senzor | Philips Hue Motion Sens 7 1066 alza.cz - 2XAA
ponybovy P ' ’ baterie
hlavni svétlo Philips Hue ceiling lamp 27W 7 4399 alza.cz A+ 27
svétl. n. jidel. stol. | Philips Hue 40903/31/P9 1 10999 alza.cz A+ 78
lampa v pracovné | Philips Hue 40802/48/P9 1 7429 alza.cz A+ 32
svétla v obyvéku | Philips Hue 17464/30/P7 2 3690 alza.cz A+ 8
fidici jedn. svétla | Philips Hue Bridge 2.0 1 1649 alza.cz - 1,25
LED pasek Philips Hue LightStrip 2 2056 alza.cz A+ 20
svétlo koupelna Philips Hue 17465/30/P7 2 3169 alza.cz A+ 15
LED lampa Philips Hue 53090/30/P8 2 1789 dekolamp.cz A+ 5
fiditelné rolety Shelly 2.5 8 790 voltio.cz - 2200

Tabulka 8 - Polozky z katalogu TECO — finance a energie

FINANCNI, ENERGETICKA TABULKA — POLOZKY Z KATALOGU TECO

ucel produkt pocet ks | cena (za 1 ks) prikon [W]
komunikacni SW komunik. driver AC Samsung 1 750 -
fidici jednotka Foxtrot CP-1091 1 11800 10
napajeci jednotka HDR-60-24 1 623 (max 60 W)
fizeni fotv. panelll SolarMonitor SM2-MU-Basic 1 7492 1,2
elektromér C-EM-0401M 1 4900 3
fizeni podlah. vyt. C-OR-0008M 1 4300 3,4
fizeni ventilatoru C-VT-0102B 1 1800 4
pohybovy senzor Elite-QD 10 510 0,132
vstupy poh. senzorl C-WG-0503S 2 2013 0,5
vypinace jednoduché C-WS-0200R (ABB) 690 0,3
vypinace dvojité C-WS-0400R (ABB) 11 710 0,3
fizeni zaluzii C-JC-0006M 3 6450 1,8
modul fizeni bojleru C-IR-0203M 1 2350 0,8
Cidlo tep. bojler Sk2PA-2SS-1 1 300 -
¢idlo tep. mistnost SK8NTC12k-2SN-1 7 221 -
fizeni osvétleni C-OR-0011M-800 2 5900 3
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Tabulka 9 - Soldrni systém — finance a energie

FINANCNI, ENERGETICKA TABULKA — SOLARNI{ SYSTEM
ucel produkt pocet ks | cena (za 1 ks) zdroj ceny prikon [W]

fieni BMS C-BM-0202M 1 1700 katalog TECO 0,25

senzor BMS B-BM-0201X 9 400 katalog TECO 0,05

solarni panely Amerisolar AS-EU-6P30 19 2600 solar-eshop.cz -

baterie Pylotech H48050 5 26100 fve-mp.cz -

3f hybridni stfida¢ | GoodWe GW10K-ET 55292 kotly.com.pl 15

Tabulka 10 - Ostatni spotiebice — finance energie

FINANCNI, ENERGETICKA TABULKA — DALSi SPOTREBICE
Ucel produkt poc. ks | cena(1ks) | zdrojceny |eng.tfida| pfik. [W]

uzaveér vody CWX-15-24 1 309 valveb2b.com - 2,4
pohon Zaluzif Somfy JAOBWT 8 3232 vkzaluzie.cz - 94,3
senzor zaplaveni | F1-P zaplavova sonda 3 302 rele.cz - -
hlavni lustr Eglo 32446 LED/24W 7 1235 svet-svitidel.cz A+ 24
koupelna lustr ADAR LED 13W IP44 2 353 svet-svitidel.cz A+ 13
lampa pracovna | EGLO 98498 LED/25W 1 5390 svet-svitidel.cz A+ 25
lampa zed' loZnice | Rabalux - bod. Sv. 1xE14/40W 2 279 svet-svitidel.cz - -
svitidlo lam. z. loZ. | halogenova Zar. E14/28W 2 35 svet-svitidel.cz D 28
LED pasek EGLO 98295 LED/9W 2 1090 svet-svitidel.cz A+ 9
lustr jidelni stdl EGLO 93353 LED 18W 1 1120 svet-svitidel.cz A+ 18
gziltvzr:("e AMPY | philips 33012/17/PN 2x6W 2 647 | svet-svitidelcz | A+ 12

7.1 Energetické srovnani domacnosti

V této Casti prace budou rozebrany jednotlivé spotiebiCe z pivodni domacnosti. Bude
uvedena jejich energeticka tfida a odbér energie. Nasledovné zde budou porovnany i oba
systémy. VétSina spotiebici byla ponechana jako pivodni za GCelem snizeni zkreslujicich
faktort. Dale je dualezité uvést, ze energetické tiidy byly odecteny dle standartu platném do
unoru 2021. Technické parametry téchto spotiebict se nijak neméni, ovSem pfii zakoupeni
tohoto spotiebice po 1.3.2021 uzivatel v baleni nalezne stitek napiiklad s ozna¢enim B namisto
A++ a podobné. K této zméne doslo za uCelem zpiehlednéni stupnice, upravé nékterych
pravidel tvorby §titki a vytvoreni prostoru pro nové generace spotiebici. Uvedené udaje vSak
budou dle puvodniho standartu, nebot’ nékteré spotiebice se jiz neprodavaji a nedoslo u nich
k vytvoreni novych energetickych stitkti. [66] Ceniky odpovidaji pielomu ledna a unora 2021.

Energeticka elektricka bilance domacnosti 1ze urcit nékolika zpusoby. Prvnim moznym
feSenim a tim nejpfesnéjsSim je provést méfeni. Jedno provadi elektromér, ktery méfi odbér celé
domacnosti a dalsi 1ze provadét pomoci méfica spotieby na konkrétni spotiebice. Dalsi moznou
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metodou je provést sepsani vSech spotiebicu jejichz odbér chceme urcit. Dle katalogti vy¢ist
jejich ptikon a pomoci vzorce (7-1) provést jejich vypocet. Kde E je spotfebovana elektricka
energie [Wh], Py je pfikon [W] a t je pocet hodin [h] béhem kterych je zafizeni v provozu
v ramci sledovaného obdobi. Nasledné je nutné secist vysledky jednotlivych spotiebici a tim
ziskat teoretickou spotiebu. Pokud nedojde k zanedbani nékterych vyznamnych faktora,
vysledek bude velmi blizko realné hodnoté odbéru. Posledni mozna metoda je na zakladé
porovnani s existujicimi objekty. [67]

E= Pyt (7-1)

7.1.1 Soucasny stav

Zde je nutné urcit jakou Cast spotfebovava domacnost a jakou vytapeni. Na zacatku této
kapitoly je tabulka se seznamem vSech spotiebict. U nékterych je udana denni, ¢i ro¢ni spotieba
ptfimo od vyrobce. Tim je napfiklad lednice, nebo bojler. Déle 1ze uvazit, ze nékteré spotiebice
jako fidici jednotky, nebo router bézi nepfetrzité. U ostatnich jako osvétleni je nutné priblizné
odhadnout délky jejich chodii na zaklade konzultace s obyvateli domacnosti. Vypocet probiha
na zakladé vzorce (7-1).

Zakladni Casti je zjisténi nejvétsich stabilnich odbératelti. Témi jsou lednice, pracka,
bojler a mycka. V tabulkach vySe jsou uvedeny spotfeby odpovidajici podminkam této
domécnosti. K tomu pracka provadi odhadem dva cykly tydné. To nam dava priblizné
2,765 MWh za rok. Dalsim dilezitym odbératelem jsou nepfetrzit€é bézici router a fidici
moduly. Jejich ro¢ni odbér €ini 0,565 MWh. To da pfiblizné dohromady 3,3 MWh roc¢né.
Z divodu podoby povolani, které oba obyvatelé domacnosti délaji je odbér za provoz
kuchyriskych spotiebic¢t nizsi. Odhadneme jej na 0,5 MWh. a provoz dalSich spotiebi¢i na
priblizné& dalgich 0,5 MWh. Soudet &ini 4,3 MWh. Diim m4 zastavénou plochu 101 m? a z &ehoz
je volné plochy necelych 85 m?. Déle vezmeme-li v ivahu Ze se jedné o zateplenou novostavbu,
tak mizeme odhadnout spotiebu energie na vytapéni. Srovnatelné domacnosti ro¢né protopi
podlahovym elektrickym topenim ptiblizné 4,7 MWh elektrické energie a za letni provoz
klimatizace odhadem 0,5 MWh.

Timto odhadem mame rocni spotiebu okolo 9,5 MWh. Nyni je vhodné tuto hodnotu
podlozit alespoii mésicnim odectem z elektroméru. Ten probéhl v mésici tnoru. Béhem tohoto
mesice se prumérné teploty pohybovaly mirn€ nad bodem mrazu, tedy probihala topna sezona.
Z elektroméru bylo odectena spotieba 0,88 MWh, coz nam jako tydenni prameér dava 0,22
MWh a pro rozsifeni poctem tydnt v roce je vysledny odbér 11,44 MWh. OvSem jak jiz bylo
uvedeno jedna se o hlavni Cast topné sezony, tedy ro¢ni odbér 9,5 MWh Ize hodnotit jako
mozny. PfiCemz stabilni odbér doméacnosti je 4,3 MWh, spotieba pfitapénim je 4,7 MWh
a klimatizaci je 0,5 MWh.

Na zaklad¢ toho Ize urcit, Ze praimérny denni odbér domacnosti je 11,78 kWh. Dale
prumeérny denni odbér topenim béhem sedmimésicni topné sezony je 22,07 kWh a primérny
denni odbér klimatizaci je béhem tfi mésici provozu je 5,47 kWh. Priblizné dva mésice v roce
jsou teploty okolo komfortni hodnoty a dochazi k malym odbéram.

7.1.2 Nové reseni
Pro nové feSeni se toho ve spotrebé prilis energeticky nezmeéni. Zasadni zménou vsak
bude mnozstvi energie vyrobené a za kterou nebude nutné nasledné platit dodavateli.
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Ohledné odbéru jednotlivé moduly, aktory a senzory systému Foxtrot maji ptikon
47,02 W. Avsak ne vSechny bé&zi nepfetrzité. Ro¢ni odbér tohoto systému je 347,7 kWh.
Pricteme-li k tomu dalsi neptetrzité odbéry ze stavajici instalace vzroste nam odbér na necelych
0,85 MWh. Narust oproti soucasné elektroinstalaci je v ro¢ni spotiebé o 0,285 MWh na
vyslednou hodnotu 9,785 MWh.

Tato instalace ovSem disponuje fotovoltaickymi panely, které energii vyrobi a bateriemi,
které ji uskladni pro pozd¢jsi vyuziti. Jak jsme vypocitali v kapitole 5.2.10 instalovany vykon
nasich devatenacti panell Cini 5415 Wp. Béhem primérého dne, tedy teoreticky vyrobime
24,65 kWh. Z toho lze vyvodit za pouziti vzorce (5-1), ze naSe teoretickd ro¢ni produkce
elektrické energie ¢ini 8997,25 kWh. Skutecnad hodnota této produkce bude pravdépodobné
mirné nizsi, nebot’ hybridni stfidac a dalsi obvody nedosahuji ucinnosti 100 %. V dokumentaci
hybridniho stfidace je uvedena ucinnost 97,6 %. Dalsi ubytky a pfechodové ztraty mohou také
snizit az o jednotky procent, Zokrouhlime tedy odhadovanou ro¢ni produkci na 8 MWh.

Z cehoz nam vyplyva, ze teoreticky rocné ze sité odebereme necelé 1,2 MWh. Tato
hodnota vSak s casem bude postupné rist, nebot’ ucinnost solarnich panelti s pomalu klesa. O
ucinnostech té€chto konkrétnich panelt je vice uvedeno v kapitole 5.2.10. Dale odbér 1,2 MWh
bude ve skuteCnosti vys$si. Nebot' nejvétsi spotfebu mame v zimnich meésicich, a naopak
nejvyssi produkce je béhem letnich mésict, kdy lze ocekavat nadprodukci, kterou nam
bateriovy systém nedokaze do zimy akumulovat. Jak jiz bylo nastinéno nadprodukci ovSem
planujeme prodavat. V tuto chvili je nezbytné provést rozvrzeni o¢ekavané produkce a spotieby
do jednotlivych mésici. Tak abychom mohli urcit jakou produkci a spotfebu mizeme
v jednotlivych mésicich ocekavat.

Tabulka 11 - Odhadovand mésicni energeticka bilance nové elektroinstalace

leden unor | bfezen | duben | kvéten | Cerven | Cervenec | srpen |zafi |fijen |listopad | prosinec
Dna
v 4. 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
VvV mesiIcCl
Slunec.
. . 30 53 121 143 199 196 202 205 138 88 46 33
hod./mésic
P vyrobeny
(kWh 162,5 | 287,0 | 655,2 | 774,4 | 1077,6 | 1061,3 | 1093,8 | 1110,1 | 747,3 | 476,5 | 249,1 | 178,7
Pi domac.
389,4 | 351,7 | 389,4 | 376,8 | 389,4 | 376,8 389,4 389,4 |376,8| 389,4 | 376,8 389,4
[kWh]
P: topeni
783,3 | 783,3 | 587,5 | 391,7 | 237,5 | 83,3 166,6 166,6 |237,5| 391,7 | 587,55 783,3
[kWh]
P rozdil
[kwh] -1010,2 |-848,0|-321,6 | 5,9 450,8 | 601,2 537,9 554,1 |133,0(-304,5| -715,2 | -994,0

Odhadovanou mési¢ni energetickou bilanci muzeme vidét v tabulce 11. V druhém tadku
muzeme vidét pocet sluneCnich dna v jednotlivych mésicich. Hodnoty vychazi ze zdroje [65].
Ve tietim fadku je vyprodukovany vykon fotovoltaickych panelt. Tyto hodnoty ziskame
dosazenim do vzorce (7-2), kde Pyyr. je vykon vyrobeny v mésici, n s.ani j€ pocet slunecnich dna
v mésici, N panel j& pocet panelll, tedy 19 a P mnn je Spickovy dodavany vykon, ktery €ini 285 W,,.

var. = MNgsi.dnt " Mpanel Brnn (7-2)




53

Ve ¢tvrtém tadku tabulky 11 nalezneme piikon spotfebovany domacnosti. Zakladem je
odhadovany ro¢ni spotieba, tedy 4,585 MWh. Ta je rozdélena rovnhomémé do meésici podle
poctu dnli v kazdém z nich. Piedposledni fadek nam uvadi ptikon potfeny na provoz topeni
a klimatizace. Pfi¢emz mésice pro vytapéni jsou dany jako leden az duben a zafi az prosinec.
Pro chod klimatizace jsou kvéten az zari. Meésice kvéten a zafi jsou vzaty jako mésice
pfechodové a berou si jen malou cast. Tyto hodnoty byly odhadem rozdéleny na zaklade
pramérnych teplot za zdroje [68] a [69]. Posledni fadek tvoii rozdil mezi produkci a spotiebou.
Kde kladné jsou produkce a zaporné prevazujici spotfeba, tedy odbér ze sité.

Diky dostate¢nému dimenzovani baterii 1ze o¢ekavat ze v mésicich s nadprodukci bude
odbér ze sité skute¢né minimalni az témer nulovy. Provedeme-li soucet nadbytki, jez dodame
do sité, ziskame hodnotu 2,282 MWh. Dale soucet odbéru ze sité, tedy 4,193 MWh. Pro
zptehlednéni je tabulka 10 vynesena do grafu na obrazku 7-1.
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Obrazek 7-1 - Graf mésicni bilance energii

Nutno je uvést ze systém s Apple Home Kit nabizi urcité zakladni prvky BEMS. Tim je
adaptivni termostat, ktery vyhodnoti pfitomnost uzivatele na zadkladé pfitomnosti mobilniho
telefonu ve vnitini siti. A dale moznost vzdaleného ovladani osvétleni a fizeni osvétleni pomoci
pohybovych senzort. Toto jsou vSak jen nékteré zakladni funkce, které BEMS muze ve svém
plném potencialu nabizet a tim dlouhodobé Setfit uspory. K tomu to je vSak systém s PLC
Foxtrot vyrazné vice otevieny, zvlasté pak pokud zaClenime solarni systém, kdy je mozné
aktivné vyrabét a Setfit energie. AvSak skutecné vycisleni téchto uspor je v tuto chvili velice
komplikované, nebot’ idealnim by bylo provést ro¢ni test na tfech maximalné srovnatelnych
doméacnostech.
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7.2 Financ¢ni srovnani

Ve finan¢nim srovnani je nutné porovnat vysi vstupni investice a Castku, kterou ro¢né
usetii BEMS oproti stavajici instalaci. Na zakladé toho se pokusime zjisti, jak rychle dojde
k pokryti navic investovanych financi a jakou dobu by nam tento systém jest¢ mohl nasledné
spofit finance. Hodnoty vychazi ztabulek uvedenych na zacatku kapitoly 7. Ceny byly
dohledany na pfelomu unoru a ledna 2021 z uvedenych internetovych stranek, nebo z katalogu
TECO, jez byl platny k danym meésicim. Polozka podlahového vytapéni byla nadiktovana
majiteli domu z faktury od stavebni firmy, jez tento systém instalovala. Jak jiz bylo uvedeno
v kapitole 5, jsou zde zanedbany polozky jako vodicCe, jisténi a prace montéri stavebni firmy.
Je to zdivodnéno tim, ze toto provedla stavebni firma v cené stavby domacnosti a rovnou
instalovala i jednotlivé prvky systému Apple Home Kit. A pro navrhovanou elektroinstalaci se
mnozstvi a rozmisténi komponentil zasadné neméni. Jedinym vétsim rozdilem bude solarni
systém, kde bude uvedena polozka na pokryti prace, vodici a podobné.

7.2.1 VySe investice do stavajiciho systému

Hodnoty pro tuto ¢ast odecteme z tabulky 6 a tabulky 7. Vypocet provedeme na zakladé
vzorce (7-3). Kde IN udavaji naklady na investici [K¢], nks znaci pocet kust jednotlivych
vyrobklii a CP oznacuje cenu produkti [K¢]. Sumace zahrnuje soucet vSech polozek v dané
tabulce. Celkova investice do spotiebicu tedy ¢ini 293.218 K¢. Tato ¢astka vychazi z tabulky 6
a je mezi systémy nemeénna. Naopak naklady za spotiebice systému Home Kit dosahuji hodnoty
121.843 K¢. Pricemz nejdrazsimi polozkami jsou zde termostaty Tado a prvky osvétlovaci
techniky Philips Hue. Celkové naklady na investici tedy ¢inily 415.061 K¢.

IN = Yn, - CP (7-3)

7.2.2 VySe investice do systému s PLC Foxtrot

Nasledujici cast vychazi z tabulek 6, 8 a 10. Stejn€ jako v kapitole 7.2.1 budeme pro
vycisleni nakladG na investici pozivat vzorec (7-3). Dale lze pfevzit vyslednou sumu za
tabulku 6, jez ¢ini 293.218 K¢. VySse investice do modult z katalogu TECO dosahuje hodnoty
95.458 K¢&. A nasledné dle tabulky 10 svételna technika a dal$i spotiebice pocitaji s investici
47.034 K¢. Investovana ¢astka tedy naroste na 435.710 K¢. PrestoZe se tento systém miZe na
prvni pohled zdat jako méné vyhodny, jeho nejvétsi vyhoda se rozvine nize. Funkcionalitou
jsou vSak oba systémy velmi srovnatelné, avSak do Foxtrotu mame pridanou kontrolu zaplaveni
mistnosti.

7.2.3 Cena solarniho systému a dotace Nova zelena usporam

Nami dimenzovany solarni systém je urCen na pokryti co nejveét§i Casti spotieby
domécnosti, ov§em byli jsme limitovani plochou stfechy, na niz by mély byt fotovoltaické
panely umistény. Samotna cenova bilance tohoto solarniho systému je uvedena v tabulce 8. Dle
vzorce (7-3) by tato investice dosahla castky 240.492 K¢. OvSem pro tuto ¢astku musime uvazit
1 dopliikové polozky za vodicCe, praci a podobné. Nebot tento systém neni soucasti stavajici
elektroinstalace, avSak jeho instalace by pravdépodobné probéehla pfi stavbé domu. Navysime
tedy tuto polozku na 256.000 K¢.

Tato Castka vSak lze snizit dotaci Nova zelena tsporam. Tento program se zametuje na
podporu snizovani energetickych naroCnosti stavajicich domut, vystavbu domi s nizkou
energetickou narocnosti a efektivni vyuziti zdroji energie. Pro nas je vhodna kategorie C.3.7.
To je dotace pro vétsi fotovoltaické elektrarny pripojené k siti, vybavené bateriemi
s vyuzitelnou ro¢ni vyrobou minimalné 4000 kWh, pficemz do sit€¢ nesmi pretéct vice nez
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30 % energie. Dale méni¢ musi dosahovat alespori ucinnosti 94 % a na kazdych 1,25
instalovanych kWp fotovoltaiky musi byt pfipravena baterie o velikosti 1,75 kWh. VSechny
tyto podminky spliiujeme. Na zakladé toho lze tedy ziskat dotaci az ve vysi 150.000 K¢,
maximalné v§ak 50 % z investované ¢astky. Pro nas tedy 120.246 K¢. Cena investice se nam
tedy snizi na 137.751 K¢. Tato dotace je v tuto chvili vypsana do konce roku 2021. Informace
vychazi ze zdrojua [70] a [71].

Celkova investice za spotfebiCe, systém Foxtrot a solarni systém dosahne Castky
573.461 K¢.

7.2.4 Ro¢ni finanéni bilance systému a navratnost investice

Pro vypocet ro¢ni finan¢ni bilance je nezbytné znat cenu elektfiny pfivadénou do tohoto
objektu. Tato doméacnost se nachazi na Zatecku a prodejce je CEZ prodej a.s.. Soudasné je
nasmlouvan tarif DO1d. Jedna se o jeden z nejméné vyhodnych tarifi na aktualnim trhu, nebot
je zde jen vysoky tarif, jehoz cena Cini 5,4 K&/kWh. Majitelé bytu ovSem diky elektrickému
topeni maji narok na tarif D57d, o ktery aktualné s distributorem jednaji. Tento tarif je velmi
vyhodny, nebot’ je jiz rozdélen na nizky a vysoky tarif. Cena nizkého tarifu je 2,8 KE/kWh
a vysokého 2,9 K¢/kWh. Dalsi velkou vyhodou je skutenost ze nizky tarif je aktivni 20 hodin
ze dne. Protoze vSak k prechodu jesté nepfeslo a nemame prehled nad pomérem odbéru mezi
nizkym a vysokym tarifem rozdélime spotteby v poméru 20:4 dle poméru v poctu aktivnich
hodin jednotlivych tarifi. Cenu za elektfinu v tomto tarifu tedy budeme pocitat 2,817 K&/kWh
napfic celou spotfebou. Pro vyssi piehlednost jsou tyto daje porovnany v ramci tabulky 12.
Vzorec pro vypocet prvniho fadku je (7-4). Kde EN je cena za nakup elekttiny [K¢], NT je cena
nizkého tarifu [K¢/kWh], VT je cena vysokého tarifu [KE/kWh], navt je pocCet spotiebovanych
kWh ve vysokém tarifu [kWh] a nnnt je pocet spotfebovanych kWh v nizkém tarifu [kWh].
Ovsem u nés je tento vypocet zjednodusen a pocitame s vySe uvedenou pomeérnou cenou pro
celou spottebu bez ohledu na tarif. Zdrojem pro data byl Energeticky regulacni urad a jeho
cenovy kalkulator [72].

EN = NT b nhNT + VT b nhVT (7'4)

Tabulka 12 - Porovnani odhadovanych rocnich vyiictovdni

elektroinstalace
s Apple Home Kit s PLC Foxtrot a solar. syst.
tarif DO1d D57d DO1d D57d
nakup el. [K¢] 51300 26761,5 22644,9 11813,1
prodej el. [K{] 0 0 1826,3 1826,3
ro€. vyuctovani [K¢] 51300 26761,5 20818,6 9986,8

Zdrojova data vychazi z podkapitoly 7.1.1 a 7.1.2, kde pro instalaci s Apple Home Kit
byla ro¢ni spotfeba urcena jako 9,5 MWh a pro systém s PLC Foxtrot byla spotfeba 4,19 MWh
a nadprodukce 2,28 MWh. Tyto hodnoty byly roz§ifeny dle cenové sazby definované pro dany
tarif. Ve sloupci pro PLC Foxtrot mizeme i nalézt prodej. K jeho vypoc¢tu dochazi dle vzorce
(7-5). Kde EP je cena za prodej elektfiny [K¢], Py.nadvytek je nadbytecny vyrobeny vykon [kWh]
a VC je vykupni cena energii [K¢/kWh].

EP = Pv.nadbytek Ve (7-5)
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Na soucasném trhu muzeme nalézt vice moznych distributort, ktefi vykupuji
nadbyte¢nou elektfinu. Za zminku pro nas stoji tfi z nich. Prvnim je CEZ distribuce a.s. ktery
nabizi 40 % z prodejni ceny silové elektfiny. Tedy vykupni cena €ini 0,53 K¢/kWh. Vyhodou
je shodnost s dodavatelem energie. Poté se zminime o E.on Energie a.s., ktery nabizi tzv.
virtualni baterii, ktery je zatizena poplatkem 49 az 499 K¢/mésic dle konkrétnich podminek.
Zakaznik doda libovolné mnozstvi energie, které zdarma odcerpa zpét. To se na prvni pohled
zda velmi vyhodné a idealni pro nakup velkého mnozstvi panelti bez investice do baterii. OvSem
zakaznik si snizi cenu jen o Cast silové energie z vysledné ceny, ktera Cini pfiblizné necelych
50% ceny a zbytek jsou ostatni poplatky, které zastanou. Poslednim je Centropol energy,
které¢ho si také zvolime. Pro elektrarny do vykonu 30 kW nabizi fixni vys§i vykupu 800
K¢&/MWh. Pro naSe podminky na souc¢asném trhu maji pravdépodobné nejvyhodnéjsi nabidku.
Dalsi vyhodou je ze nefesi, jakého mé zakaznik nasmlouvaného dodavatele [78]. Nasledné na
poslednim tadku je ro¢ni vyuctovani, to je rozdilem nakupu a prodeje dle vzorce (7-6). Kde RV
je rocni vyuctovani [K¢].

RV = EN —EP (7-6)

Srovnani projektid ve vyslednych cislech
s Apple Home Kit s PLC Foxtrot a solar. syst
DO1d D57d DO1d D57d
vstupni investice [K¢] 415061,0 415061,0 573461,0 573461,0
rocni platba za elektfinu [K¢] 51300,0 26761,5 20818,6 9986,8
ro¢ni Uspora proti s:oucasnemu 0,0 24538 5 30481 4 413132
stavu [Kc]
rychlost pokryti investice vici
Y , - - 5,2 3,8
soucasnému stavu [roky]
roc¢ni Uspora v ramci tarifu [K¢] 0,0 0,0 30481,4 16774,7
rychlost pokrytl investice v ramci ) ) 52 9,4
tarifu [roky]
Uspora v platbach elekttiny za 10
let v(ci souc. stavu (bez inflace + 0,0 245385,0 304814,0 413132,3
zdrazZeni el.) [K¢]
Uspora za 10 let vici souc. stavu,
véetné investice navic (bez 0,0 245385,0 146414,0 254732,3
inflace + zdrazeni el.) [Kc]

Tabulka 13 - Findlni financni srovndni projektii

Vysledné srovnani je nutné provést na nékolika urovnich. Pro vétsi prehlednost je
provede v tabulce 13. Ve vétsiné pfipadi bereme za referencni aktualni stav. Tedy Apple Home
Kit a tarif DO1d. V tabulce jsou sloupce reprezentujici obé instalace kombinované s obéma
uvazovanymi tarify. VySe vstupnich investic vychazi z podkapitol 7.2.1 a 7.2.3. Témi jsou
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castky 415.061 K¢ za stavajici elektroinstalaci a 537.461 K¢ za instalaci s PLC Foxtrot
a solarnim systémem. Jejich rozdilem ziskame castku 158.400 K¢ jakozto investici navic.
Z tabulky 12 1ze vy¢ist hodnotu odhadovanych ro¢nich plateb za elektiinu. V nasledujicim tedy
tretim tadku je uvedena ¢astka vycislujici rocni tsporu v rocnich platbach za elektfinu proti
stavajicimu stavu vychazejici z rovnice (7-7). Kde Us; je roéni uspora [K&], RVret je roéni
vyuctovani referencniho stavu [K¢], zde tedy ze soucasného stavu a RVpov je ro¢ni vyactovani
nového stavu [K¢]. V tomto pfipad€ stavu, ktery porovnavame vici tomu soucasnému.

Us, = RVref — RVov (7-7)

O radek nize, ve ¢tvrtém tadku, dochazi k vycisleni za kolik let dojde k pokryti investice
roCnimi usporami oproti soucasné mu stavu a soucasné cen¢ elektiiny dle rovnice (7-8). Zde
piibyva zkratka PI neboli doba pokryti investice [roky], Invaay neboli investice navic [K¢],
kterou jsme ziskali jiz dfive v této Casti prace.

Invygy

PI = (7-8)

Usy

Poté v patém radku dochazi k vycisleni uspory mezi Apple Home Kit a PLC Foxtrot v

ramci odpovidajicich tarifi. Tyto vysledky ziskavame na zakladé vzorce (7-7). Nasledné dle

téchto vysledkt dochazi na Sestém radku podle vzorce (7-8) k vypoctu navratnosti investice pfi

porovnavani hodnot stejnych tarifi. Posledni dva fadky provadi vycisleni uspor v ro¢nich

platbach za jednotlivé stavy oproti referencnimu stavu béhem deseti let. PfiCemz u posledniho

radkt dochazi jesté k odecteni pridané investice u systémua s PLC Foxtrot. Sedmy fadek tedy

potitame na zaklad& vzorce (7-9) a osmy na zakladé (7-10). Zde nam piibyva pojem Us:.10 [K&],
neboli uspora za 10 let.

Us, 10 = 10 - Us, (7-9)
Us,.10; = 10 - Us, — Inv,4 (7-10)

Tyto vypocty jsou ovSem orientacni, nebot se zakladaji na pfibliznych vypocitanych
hodnotach a nejsou zde zohlednény inflace a dlouhodob4 zména ceny elektfiny. OvSem pfi
zohlednéni téchto faktori pravdépodobné dojde jesté k vyssi finan¢ni uspore u systému
s obnovitelnymi zdroji.
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8 Zavér a zhodnoceni prace

V ramci této prace doSlo na teoretické urovni k uvedeni inteligentnich domacnosti,
hlavnich obnovitelnych zdroji energie a piedstaveni systému uspory energie v domacnostech.
Dale obsahem praktické Casti prace byla predstavena jedna domacnost vybavena systémem
Apple Home Kit a dalSimi podfizenymi systémy. Zde doslo k rozboru této instalace a navrzeni
alternativy se systémem Teco Foxtrot doplnéné o hybridni domaéci elektrarnu. Dle toho byl
vytvoren program ovladajici tuto domacnost v simulovaném PLC, pro ktery byly navrzeny
algoritmy zohledriujici BEMS. Nakonec doslo k finanénimu srovnani obou instalaci a vypoctu
teoretické navratnosti investice do elektroinstalace fizené systémem Foxtrot.

Vysledkem této prace je ukazkovy navrh domécnosti, programu a vysledek, ze investice
do domacnosti s BEMS a obnovitelnymi zdroji se z dlouhodobého hlediska vyplati. Pokud by
doslo k zohlednéni inflace a stoupajiciho trendu ceny elektfiny byla by tato névratnost jesté
rychlejsi, nez je ziskana hodnota. Dalsi benefity 1ze ocekavat do budoucna s pfichodem nového
energetického zakona.

Prace napliiuje ocekavané vysledky =zadani, ovSem pro =ziskani presnéjSich
a prokazatelnéjSich dat by bylo vhodné provést dlouhodoba méteni na zakladé kterych by bylo
mozné urcit presnou spotiebu jednotlivych prvka domacnosti, tepelné ztraty a produkci energie
pomoci fotovoltaickych panelt v pribéhu roku v daném miste.
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