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Abstrakt

Tato diplomova prace se zaméfuje na vyuziti chytrého fizeni domacnosti s
fotovoltaickymi elektrarnami. Chytra fizeni fotovoltaickych systémi, domacnosti i
komercnich objekti jsou jedna z nejpoptavangjSich na trhu. Zaméfil jsem se hlavné na
systémy pro rodinné domy, které 1ze rozdélit na systémy pro chytré ovladani a automatizaci
objektl, zafizeni a spotiebicli, nebo na chytré ovladani fotovoltaiky, nakupovani a prodeje
energie.

V ramci spoluprace se spole¢nosti SOMI jsem navrhl feseni inteligentni elektrarny
pro rodinny dim v Chyni, ktera byla spole¢nosti nainstalovana a uspé$né zprovoznéna.
Podrobnéji je rozebrana také moznost dalsi modernizace tohoto rodinného domu pomoci
systéml Loxone. Sledované obdobi na rodinném domé je 1.6. —31.10. 2023. Béhem tohoto

obdobi klient nakupoval energii v priméru za 1,09 K¢/kWh a usetiil piiblizné 32 000 K¢.

Klicova slova

FVE, fotovoltaika, chytré fizeni, automatizace, spotovy trh, ndvrh FVE, Loxone,
SOMI, Fenix Group



Abstract

This thesis focuses on the use of smart control for households with photovoltaic
systems. Smart controls for photovoltaic systems, homes and commercial buildings are
some of the most in demand in the market. My main focus is on systems for family homes,
which can be divided into systems for smart control and automation of buildings,
equipment and consumers, or smart control of photovoltaics, buying and selling energy.

In the cooperation with SOMI, | designed a smart power plant solution for a family
house in Chyné¢, which was installed and successfully commissioned by the company. The
possibility of further upgrading this family house with Loxone systems is also discussed in
detail. The monitoring period for the family house is from 1% June to 31% October 2023.
During this period, the client purchased energy at an average price of CZK 1.09/kwWh and
saved approximately CZK 32,000.

Keywords

PV, photovoltaics, smart control, automation, spot market, PV design, Loxone,
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1 Uvod

V dnesni dobé se stale nartistajici populaci a nartistajicim mnozstvim technologii je
elektrickd energie zakladnim pilifem naSeho moderniho Zivota. Tato rostouci poptavka
po elektiing klade zna¢ny tlak na tradi¢ni energetické zdroje, které jsou €asto spojovany
s neudrzitelnym vyuzivanim ptirody a zneiStovanim zivotniho prostifedi. Vznika nam
zde stale naléhav¢jsi potieba hledat alternativni feSeni, ktera ndAm umozni uspokojit nase
energetické potieby, pokud mozno ekologicky udrZitelnym zplisobem.

Solarni energie je nejdostupnéjsi moznosti, jak mize kazdy z nas piispét a vyrabét
vlastni elektfinu. Z pohledu Ceské republiky je z divodu lokace a povétrnostnich
podminek nejvhodnéjsi podobou obnovitelnych zdrojh solarni energi. Ze slunce je mozné
ziskat dostatek energie pro celou planetu, problémem ale ziistdva, ze vyroba probiha
pouze ptes den. Chytré fizeni fotovoltaickych elektraren (FVE) pfinési revolu¢ni feSeni
k efektivité vyuziti energie, zajisténi spolehlivosti a ekonomické vyhodnosti solarnich
elektraren. V kombinaci s pokro¢ilymi technologiemi, automatizaci a analyzou
nasbiranych dat lze ud¢€lat kricek vpred k energetické sobéstacnosti.

V soucasné dobé¢ existuje Siroka Skala technologickych feSeni, kterd umoznuji
chytréa fizeni FVE. Rizeni FVE je zaloZeno na vyuZiti predikci osvitu, spotieb objektd,
fidicich algoritmech, komunikac¢nich technologiich a senzorech sledujicich intenzitu
slune¢niho zafeni (ozéfenost), teplotu a tthly dopadu slunecnich paprskt. To vSe slouzi
pro zvySeni vykonu, resp. spolehlivosti a pomahé efektivné generovat energii. Zaroven
se sbiraji data, vyhodnocuji se a na zakladé toho se planuje, jak s energii vyhodné
nakladat. Energii Ize ukladat (nejcastéji do baterii), spotfebovat, nebo prodat do vefejné
sité.

Chytré tizeni FVE pfinasi fadu vyhod v oblasti automatizace, optimalizace a
efektivity. Jednim z klicovych prvkd je adaptace na klimatické zmény nebo zmény
chovani spottebitelii. Ovladat se nemusi pouze tok energie nebo doba zapnuti spotfebict.
Ovladat lze i nato¢eni modult ke slunci pro maximalizaci vykonu a u¢innosti (konstrukce
s trackery).

Jednim z vyznamnych sméru vyvoje je integrace chytrého tizeni FVE s konceptem
Smart Grid, coz umoziuje dynamické regulovani toku energie mezi zdroji energie a jejich
spotiebi¢i v realném c¢ase. Tim lze docilit maximalniho vyuziti energie a zrychlit

navratnost investice. Na jednotlivych ¢astech systému Ize automaticky regulovat vykon
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jako napfiklad mezi solarnimi moduly, bateriemi a spotiebi¢i. V zavislosti na nabiti
baterii, ¢i vykonu FVE Ize automatizovat i spotiebice, jakymi jsou naptiklad elektrické
bojlery, tepelna cerpadla, nebo také nabijeci stanice pro automobily. Kvalitnéjsi vyuziti
energie ma nejen ekonomicky dopad, ale zdroven ptispiva ke snizovani zatéze distribucni
sit¢ a k vlastni energetické sobé&stacnosti.

Lze tici, Zze chytré fizeni fotovoltaickych elektraren otevira nové moznosti pro
vyuzivani solarni energie s ohledem na uspory, ekonomickou, ale i1 ekologickou stranku
problematiky a udrzitelnosti. S rostoucim vyznamem obnovitelnych zdroji a snahou o
omezeni dopadu klimatickych zmén se chytra fizeni stavaji kliCovym prvkem kazdé
elektrarny a nastrojem pro budoucnost energetiky.

Tato diplomova prace je zamétena predevsim na koncept Smart Grid - inteligentni
fizeni FVE, a integraci strojového uc¢eni do fizeni fotovoltaickych systému instalovanych

na rodinnych domech spolu s vyuzitim spotovych cen pfi jejich provozu.
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2 Cile a trendy ve fotovoltaice

Solarni zdroje energie se stanou v horizontu nasledujicich nékolika let
nejvyznamnéjSim zdrojem energie na svéte. Navzdory rostoucimu podilu obnovitelnych
zdrojii na celkové vyrobé energie, je vSak nutné vénovat nejvétsi prioritu jejich
bezpecnosti, spolehlivosti a nakladové efektivnosti.

V dnes$nim dynamickém svété a modernizaci FVE se v provozu nachazi i staré az
zastaralé systémy bez vzdalené komunikace, ¢i ovladani pro uzivatele. Velké instalace
jsou ovladany distributorem pomoci dispecerského fizeni (dnes nad 100 kWp). Systémy
bez fizeni a dohledu, nebo se starou technologii mohou vykazovat poruchy, poptipadé
posilat faleSné signaly do sité bez jakéhokoliv pov§Simnuti. Prvnim cilem je dosahnout
maximalni digitalizace a monitoringu FVE do roku 2025 a to alespont 90 % stavajici
technologie. Tomu napomaha rychly rozvoj 5G siti a cloudd, které vzdaleny monitoring
umoziuji.

Dalsim a paralelnim krokem je integrace umélé inteligence (Al) do FV systému.
Pfindsi to vyhody ve snimdni a propojeni mezi zafizenimi uvniti kazdého systému
individualné. UmozZni to zvySeni efektivity vyuziti vyrobené energie, optimalizaci celého
systétmu v ramci vyroby a usnadni servis. Al nam dale nabizi vyuzivat proaktivni
identifikaci poruch a ochrany FV modulli pomoci diagnostickych algoritml. Diky
velkému objemu dat, ktera jsou neustale zpracovavana pomoci Al lze fici, ze se FVE uci
pro vyssi energetickou vynosnost. Lze pridat i predikce pocasi, spotieby, nebo spotovych
cen pro optimalizaci ekonomické navratnosti. V soucasné dobé je aplikace Al ¢im dal
snaz$i a dostupnéjsi k implementaci pro kazdého (1).

Aplikaci novégjsich technologii a automatizaci se dostavame k provozu a tdrzbé
elektraren bez obsluhy. Diky integrovanym zkuSenostem, neustdlému zpracovavani
velkého mnoZzstvi dat a ueni sama sebe, se dostavame do stavu, kdy ndm Al bude piesné
hlasit, kdy k né¢jakému problému doslo, o jaky problém se jedna a zda je na jeho vyfeSeni
potieba odbornika ¢i nikoliv. Nasledné by stacila pouze notifikace na servisni firmu, aby
ptijela zavadu opravit a to mnohdy diive nez si toho majitel v§imne.

S rostoucim poctem fotovoltaickych elektraren vznika stile vétsi problém s
vyvazenosti sit€. Pies den, kdy elektrarny produkuji nejvice energie a lidé maji nejmensi
spotfeby v doméacnosti, vznikaji velké pretoky energie ven do distribu¢ni sité. Tim miize
dochazet k lokalnimu sitovému pretizeni a to miize vést az k hromadnému omezovani

(poptipadé i1 vypinani) FVE distributorem pro ochranu jeho sit¢. Jedna se o docCasné
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feSeni, kterym se nic do budoucna nevyiesi. Pomoci monitoringu, predikcim a vzdalenym
ovladanim lze pomoci distributorim predikovat nastdvajici problémy a ptedejit jim.
Tento stav lIze pozorovat na spotovém trhu, kdy jsou vidét hodnoty nakupu kolem
0 K¢/kWh. Vyhodné na to reaguji precerpavaci elektrarny a energii se snazi riznymi
zpusoby spotiebovat. S integraci spotovych cen do FV systém Ize problémtim ptedejit a
FVE s ptedstihem vypnout pfetoky, snizit tim naro¢nost sité, nebo nabijet energii do
ulozist’ at’ uz se jedné o bateriova ulozisté nebo napt. tepelna (akumulacni nadrze).

Jesté pred dvéma lety bylo béznou praxi si nechdvat instalovat elektrarny bez
bateriovych tlozist'. Bateriova tloziste jsou klicovym prvkem k vyvazenosti distribucni
sit¢ a prevenci proti vypadku energie. Pravé pomoci bateriovych ulozist v kombinaci s
chytrym fizenim bude mozné ptedchazet pietizeni sité nebo nahlému nedostatku energie.
Balancovani $picek distribu¢ni sité se stane kliCovym faktorem, pro¢ budou bateriova
ulozist€ podporovana v rdmci FVE se vzdilenym ovladanim nejspise piimo od
distributorii. Dnes je podpora na bateriova tlozisté 1 instalovany vykon FVE s nutnosti
prakticky pouze restriktivniho fizeni, jelikoz kazda rozsahld inovace musi probihat
postupné.

Dalsi novinkou, kterd pfichazi s novymi vyhlaSkami jsou virtudlni elektrarny a
sdilené energetika, kdy je mozné vyuZzivat energii naptiklad od souseda, nebo z vlastni
elektrarny instalované mimo dany objekt. Sdilenou energetiku jiz dnes mizeme vidét u
SVJ (spolecenstvi vlastnikil jednotek) s podruznymi méfidly a v nasledujicich letech by

méla byt dostupna i pro rodinné domy. (2)
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3 Chytré rizeni FVE

V kazdém druhém ¢lanku, ¢i reklamé, se Ize docist, ze prave tato fotovoltaika je
S ,.chytrym fizenim* tzv. ,,inteligentni fotovoltaika®. Co to ale pfesn€ znamena? Kazdy si
pod tim piedstavi néco jiného. Jednd se o automatizaci, optimalizaci a diagnostiku
systému, coZ ndm piindsi nové funkce, jak automatizované vyuzit energii z elektrarny.
Automatizovat je dalezité predevsim proto, ze se méni kazdodenni vyrobni podminky,
proto nelze nechat staticka nastaveni a fizeni pfes ru¢ni ovladani je silné neefektivni.
Mnoho z téch, ktefi zavrhli automatizaci a chytré fizeni dnes chodi pravidelné k ménici,
kontroluji ru¢né hodnoty, sleduji, kdy maji plné baterie a kdyzZ to ptes den stihnou, pak
se snazi energii nékde spotifebovat. To vSe jsou zbytecné ukony, které 1ze automatizovat

bez nutnosti fyzické pfitomnosti.

3.1 Vyhody a nevyhody chytrého rizeni

Vyuzivani chytrého tizeni FVE p#inasi fadu vyhod, ale také n¢kolik potencialnich
nevyhod, se kterymi je dilezité pracovat a pfemyslet nad nimi diive, neZ bude elektrarna
nainstalovana jen kvili pékné reklamé. Mnoho lidi ma skvélé napady, jak vytvorit a
nastavit nové uzasné systémy s ruznymi sledovacimi prvky. Problémem zlstava, Ze ne
kazdé feSeni je pro kazdého. Pokud se zvoli Spatné feSeni vzhledem k velikosti spotieby
nebo k pfistrojim s vysokymi nabéhovymi proudy, dostaneme se do situace, ve které
nepocitime slibovany efekt fizeni, nebo dokonce bude cely systém ekonomicky

nevyhodny.

3.1.1 Vyhody chytrého Fizeni:

1. ZvySeni efektivity vyroby energie: Efektivitu vyroby lze ovlivnit dvéma
zpusoby. Prvnim zplsobem je automatické nataeni panelli smérem ke slunci
pomoci sledovani zmén thlu dopadu slunecniho zéfeni. Druhym zpisobem je
pfidani optimizérd, které optimalizuji vykon zastinénych modult, viéi tém
nezastinénym a do jisté miry také vyrovnavat bézné nesymetrie jednotlivych
instalovanych modulti (moduly nemaji pfesné stejné pracovni body a v bézném

zapojeni jsou tak omezovany ,,nejslabsimi moduly).
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2. Optimalizace spotieby a ukladani energie: Pomoci chytrého fizeni Ize regulovat
tok energie mezi bateriemi, fotovoltaickymi moduly a spotiebi¢i, poptipadée i
jednotlivymi spottebiteli.

3. SniZeni nakladd na energii: Rizenim spotieby se efektivné vyuzije
vyprodukovana energie v dob¢, kdy je ji dostatek, coz vede z dlouhodobého
hlediska ke snizeni ndkladl za elektiinu.

4. SniZeni zatéze distribucni sité: Jakmile se optimalizuje zapinani spotiebic¢ti do
obdobi, kdy FVE vyrdbi dostatek energie, ¢imz se snizi zatizeni ve Spickovych
hodinach, kdy ostatni dodavaji v pfipad¢ intermitentnich zdrojii nejvice energie.

5. VEétSi energeticka sobésta¢nost: Instalace FV systému s fizenim baterie
(vybijeni/nabijeni) eliminuje celkové pietoky energie do sité a také jeji dodavku.
Mira sobéstacnosti pak jiz zalezi na vykonu FVE a velikosti baterie, pfi¢emz s
inteligentnim fizenim je mozné dosahnout vyssi miry sobéstacnosti i s mensi FVE.

6. Adaptace na klimatické zmény: S chytrym fizenim Ize reagovat automaticky na
zmény pocasi. S predikci pocasi se planuje fizeni spottebictli, prodej energie, nebo

jeji nakup dopiedu. Prispiva to k sobéstacnosti a stabilité celého systému.

3.1.2 Nevyhody chytrého Fizeni:

1. Pocatecni investice: Implementace chytrého fizeni miize vyzadovat individualni
pfistup, senzory, optimizéry a rizné komunikaéni systémy, ¢imz se zvySuje
pocatecni investice do projektu.

2. Komplexnost: Podle zptuisobu optimalizace a fizeni je potfeba k tomu pfizplsobit
1 ostatni zafizeni. ZvySuje se také sloZitost udrzby a oprav podobnych systémii.
Castokrat jsme odkazani pouze na to, co dana spolednost nabizi a neni moznost do
komunikac¢nich protokolli zasahovat a rozsiftit si funk¢nost.

3. Zavislost na technologii: Spravna funk¢nost systému je zdvisla na stabilnim
internetovém piipojeni. V piipad€ vypadkil, nebo Spatném nastaveni se mize stat
z efektivni elektrarny velmi prodéle¢na.

4. Potieba znalosti a odbornosti: Instalace i udrzba chytrych systémi vyzaduje
specialisty na danou problematiku. Jiz se nejednd o pouhé propojeni par zatizeni

mezi sebou, ale o komplexni systém.
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5. Zavislost na datech: Nejednd se pouze o internetové spojeni, ale hlavné o
spravnou analyzu dat, podle které jsou poté aplikované optimalizace. Zavisi to vice
¢i méné na tom, kdo data vyhodnocuje, jak je vyhodnocuje a jak s nimi pracuje.

6. Data u treti strany: VaSe data jsou odesildna na cizi servery a podle jejich

zabezpeceni by mohly byt zneuzity.

Ackoli obecné vzato vyhody pievazuji nad nevyhodami, je vzdy velmi dilezité

spravné navrzeni a implementace na konkrétni prostredi a zejména potieby uzivatele.

3.2 Sobésta¢nost

Mezi zékladni vyhody, pro¢ vyuZzivat solarni elektrarny je prav€ zminénd
energeticka sob&stacnost. Sob&sta¢nost objektu nezavisi pouze na mnozstvi vyrobené
energie, ale pfevazné na zpusobu spotieby energie. K dosazeni energetické sobéstacnosti
s co nejvetsi uspesnosti, je potieba presunout spotfebu na casy, kdy elektrarna vyrabi

dostatek energie na pokryti dané spotieby.

16:00 Produkce FVE Il Pokryta spotieba Spotieba

Pokryta spotieba &
Spotieba 054 kw

Sobéstaénost ~ 30%

Obrazek 1 - Graf denni spotreby a vyroby rodinného domu (3)

Graf zobrazuje piiklad vyroby a spotieby energie na rodinném domé¢ v nedéli v
tijnu. Cerna kiivka zobrazuje spotiebu a zelena kiivka vyrobu. Je vidét, Ze vyroba energie
je mnohonasobné vyssi nez spotfeba a presto se sobéstacnost objektu pohybuje kolem
pouhych 30 %. VSechen ptebytek energie je vlozen do distribucni sit€¢ S minimalnim
vlastnim vyuzitim. Nejvétsi spotieba je obvykle ptes vecer a rano, kdy se vafi, sprchuje,
sviti a topi vice nez pres den. Pokud se alespon Cast spoticbovavané energie vecer,

ptesune do denni spotieby, jako naptiklad bojler, pak se dosdhne vyssi sob&stacnosti.
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16:00 Produkce FVE WMl Pokrytaspotieba — Spotieba

Pokryta spotieba § kW
Spotieba 054 kW

Sobéstaénost ~ 50%

Obrazek 2 - Graf spotreby rodinného domu upraveny rizenim bojleru (3)

Presunout takto spotiebu, jako je na grafu ¢.2 Ize, pokud je ptitomno zatizeni, které
detekuje ptetoky z FVE. Signal na sepnuti bojleru v ptipadé pretokti umi vyslat nékteré
meénice, nebo se do sit¢ pridavaji dalsi fidici a sledovaci jednotky na spotifebu. Pomoci
téchto jednotek Ize spinat nejen bojler, ale naptiklad pracku, myc¢ku, autonabijeCku, nebo
ohfev bazénu. To vSe je spotieba, kterd nemusi bézet v noci. Dale je mozné do systému
pridat baterie, které by piipadnou nocni spotiebu pokryly, nebo namifit energii do

akumula¢ni nadrze, diky ¢emuz se stane objekt ulozistém energie ve formé tepla. (3) (4)

3.3 Bezpecnost a spolehlivost

Nartstem celosvétoveé instalovaného vykonu FV systémt a s naristajici slozitosti
sitové infrastruktury se zvysSuji bezpe€nostni rizika FVE. Postupné zpiistuji své
pozadavky distributofi pro pfipojeni FVE do vetejné sité pro jeji ochranu. Ke zptisiovani
pozadavkul se ptidavaji také hasici, vzhledem k bezpec€nosti instalaci proti vyhofeni. V
nasledujicich letech budou hasiCi jest¢ vice dbat na bezpetné instalaci systému a
pravidelné kontroly FVE (dtikazem mizZe byt napf. pfipravovana norma CSN 73 0847).
V dnes$ni dobé pozary FVE zpravidla nevznikaji z diivodu vadné technologie, ale z
dtvodu zanedbani nékterych z opatieni (5). Pravidelné revize a kontroly jsou potieba, ale
jak bylo zminéno vyse, lIze problémiim i1 pfedchazet pomoci zkvalitnéni diagnézy a
zpracovani dat pomoci kontrolnich systémt, které na chyby budou poukazovat jesté

Dnes se jiz nebavime o pouhych ménicich, ale o komplexnich pocitacich neustéale

piipojenych na internet. To mtZe pfedstavovat dalsi stupent ohrozeni v kybersvéte. Jsme

18



si védomi, Ze 90 % viech zaiizeni se vyrabi v Asii, neboli Ciné a vSechna diagnosticka
data a zakladni komunikace putuje ptes Cinu. Béhem &innosti na diplomové praci jsem
byl pfitomen diagnézy zpisobu komunikace stfidacii, které pomoci nezabezpecené
komunikace odesilaly data na riizné servery, které prekvapivé mnohdy ani nepatfily
vyrobci. Sbér diagnostickych dat neni jedina komunikace, ktera se stiidaci probiha. Jedna
se 0 obousmérnou komunikaci, pomoci které Ize zatizeni vzdalen¢ i ovladat. Co by se
stalo, kdyby byly veskeré ménic¢e dané zem¢ zapnuty s plnym vykonem do sité, nebo je
narazove¢ zapinali a vypinali? Nejspis by to odnesly lokalni uzly elektrické infrastruktury,
podle mnoZzstvi mistnich elektraren.

Data spotieby jsou citlivymi daty, kterd o danych objektech dokdze mnohé
prozradit. Sbér jakychkoli dat ve velkém mnoZzstvi miize byt zneuzit a proto
nekontrolovany unik, ktery by umoznil majoritni ovladani jakéhokoli sektoru je

nebezpecny a je potieba proti tomu zakrodit.

3.4 Zpisoby chytrého Fizeni

Nez se zacnu vénovat chytrému fizeni, optimalizaci vykonu, ¢i ekonomické
navratnosti je vhodné rozdélit chytra fizeni do nékolika skupin dle fizeného hardwaru
(HW). Jako zakladni skupiny fizeni Ize vnimat “fizeni sklonu a orientace FV modult a

optimalizaci vykonu”, “fizeni spotieby” a “prodej energie na spotovém trhu v zavislosti

na spotfebé a osvitu”.

3.4.1 Rizeni sklonu a orientace FV modulé

Systémy pro ovladani sklonu a orientace modulil je velmi rychle se rozvijejici
odvétvi pro zefektivnéni vyroby energie. Existuje cela fada patentovych systémt, jak pro
samotné naklapéni modult, resp. panell, tak samotného zpiisobu sledovani slunce pro
celé fady 1 pro samostatné stojany. Stojany musi spliiovat vysokou kvalitu s dostatecnou
pevnosti odolavajici vlivim vétru, mrazu i tepla. Moderni systémy podporuji otaceni az
0 360 stupii. Vyhoda otaceni a vyS$Siho zisku je limitovana vyS$$i cenou a vétSim
potfebnym mistem pro instalaci kazdého stojanu viz (6). V praxi je tak davana ¢asto
piednost spiSe systémim s fixni orientaci, ale proménlivym sklonem, tzv. jednoosym
trackerim.

Pro maximalizaci zisku energie z FV modult, je dilezité zaméfit se na vertikalitu

dopadajicich slune¢nich paprski.
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1000 W/m?
1000 W/m?*

plocha 1 m?
S
plocha 1,5 m*

Obrazek 3 - Znazorneéni rozdilu vihlu dopadajiciho zdareni

50° s.S.

21.12. zimni slunovrat
21.3. a23.9. rovhodennosti
— 21 6. letni slunovrat

Obrazek 4 - Pohyb slunce po obloze nad tizemim CR (7)

Obr.3 znazoriiuje, jak svétlo o stejné intenzité dopadajici pod jinym thlem zabira

vétsi dopadovou plochu. V prvnim piipade jsou paprsky nasmérovany kolmo na plochu

o velikosti 1 m?. Reknéme, Ze minimum svétla se odrazi a vétSina bude pohlcena. Tim

ziskdvame intenzitu 1000 W/m?. Ve druhém ptipadé paprsky dopadaji na plochu o

velikosti 1,5 m?. Diky thlu dopadajiciho paprsku bude tato plocha absorbovat paprsky o

intenzité 666 W/m?. To naznacuje, k jak velkym ztratim dochézi pii neoptimalnim sklonu

modult vici slunci a o kolik vice energie 1ze ze slunce ziskat.

Obr. 4 predstavuje pohyb slunce po obloze nad uzemim Ceska. Jeho zména polohy

od 1éta do zimy je razantni. Proto jsou zminéné trackery velmi diskutovanym tématem.
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Trackery se staly Zadanou variantou pro velké elektrarny na zvySeni vykonu a
ucinnosti FV moduld. Jakmile se slunce na obloze pohne, optimalné se vii¢i nému nakloni
I moduly. Solarni sledovace 1ze rozdélit do tii zakladnich skupin na aktivni, pasivni a

manualni.

Manualni solarni sledovace:

Manualni sledovace vyzaduji fyzické nastaveni rychlosti otaceni a sklonu paneld,
nebo piesné nastaveni pro rizné casy béhem dne. To neni pfili$ praktické, jelikoz v rizna
ro¢ni obdobi slunce méni svou pozici na obloze a proto je dulezité pravidelné a Casté
pienastavovani. V praxi se tak jedna spiSe nez o sledovace o systémy s nastavenim ,,na

léto* a ,,na zimu*“.

Pasivni solarni sledovace:
Pro sledovani nejvyssiho bodu ozafovani vyuzivaji pasivni sledovace slitiny s
tvarovou pameéti, nebo specidlni chemikalie s nizkym bodem varu. Tento typ se ukazal

jako piilis nékladny.

Aktivni solarni sledovace:

Pro pozorovani Slunce zahrnuji aktivni Cleny a senzory. Pro zménu polohy
vyuzivaji motory ¢i hydraulické valce. Motory pohybuji s panely neustidle ke sméru
odkud sviti slunce, jez je snimano senzory, popfipadé se vyuzivaji specidlni algoritmy

(napt. backtracking).

Solarni sledovace lze kategorizovat podle sméru otd€eni panelt na jednoosy a
dvouosy solarni sledovac. Jednoosé sledovace se naklapéji od vychodu na zapad vzdy se
stejnym sklonem stojanu, nebo naopak s pohyblivym sklonem, ale ménici se orientaci
(mén¢ Casty piipad). Dvouosy sledovac slunce je schopny ménit polohu v obou oséch,
tudiz dochézi ke zméné pozice z vychodu na zapad i1 ke zméné sklonu panela podle vysky

slunce nad obzorem. Zvyseni solarni produkce pomoci sledovaci je kolem 30 % (8), (9).
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Obrazek 5 - Zndzornéni dvouosého soldarniho sledovace (6)

3.4.2 Optimizéry

Nejrozsitenéjsi zpisob optimalizace vykonu pro libovolné velké fotovoltaické
elektrarny jsou optimizéry. Optimizéry se instaluji na kazdy modul zv1ast, nebo pojmou
az dva moduly nardz, avsak jejich funkCnost zistava stejna. Jejich ukolem je
optimalizovat vykon moduld daného stringu tak, aby moduly, které jsou zastinény (nebo
vykazuji vady), neovliviiovaly vykony ostatnich moduli. Moduly ve stringii (pojem
pouzivany pro sériové spojeni modulll) maji maximalné takovy vykon, jako nejhorsi z
nich. To pfesné nastava v pripad¢, ze na modul nedopada stejné mnozstvi svétla, jako na
ostatni moduly, nebo pokud je néktery modul z ¢asti poskozen, ale ne natolik, aby byl
uplné vytazen.

Optimizéry funguji na bazi DC - DC ménic¢e pro maximalizaci zisku energie z
moduld. Pracuji na bazi individudlniho ladéni vykonu modulti pomoci sledovani bodu
maximalniho vykonu (MPPT). Proud a napéti na vystupu optimizéru odpovida vykonu
potfebnému pro ménic€ a je shodny s vykonem z ostatnich moduld. Tato technologie se
nepouziva pouze u modull (optimizérh), ale také v meni¢i na urovni pripojen¢ho

stringu (10).
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Obrazek 6 - Graf zavislosti napéti a proudu na rizné ozdrenosti (11)

Graf vyse ukazuje vztah mezi proudem, napétim a celkovym vykonem pro riizna
mnozstvi dopadajiciho zafeni. Pfimka protind v grafu bod maximalniho vykonu, kterého
je mozné z modulu pfi dané ozatrenosti dosdhnout. Jedna se vzdy o kombinaci ide4lniho

poméru napéti a proudu.

3.4.3 Rizeni spoti‘ebiti

Jednd se o nejvice rozSifenou problematiku kolem vyuzitelnosti energie z
fotovoltaickych elektraren. Jedna kilowatthodina prodané energie se nikdy nerovna
kilowatthodin€ nakoupené energie. Je to z ditvodu distribucnich a dalSich poplatkd, které
se pfi ndkupu energie musi platit. Proto by mélo byt na prvnim misté¢ zaméfeni se na
optimalizaci vyuziti vyrabéné energie a az poté na jeji prodej. Nejen, Ze se tim stava
energii.

Rizeni spotiebi¢t je mozné fesit dvéma zakladnimi zptsoby a to pomoci
vzdaleného automatického ovladdani, nebo je lze fidit na zéklad¢ aktualniho vykonu
elektrarny. Rizeni na zakladé aktualniho vykonu elektrarny je funkci tzv. wattroutert a

meénice. Jakmile FVE ma vyssi vyrobu, nez jaka je spotieba, pfesméruje ménic energii do
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baterie a po nabiti baterie odesila piebytky energie do vetejné sité. Neékteré ménice jsou
vybaveny extra vystupem, ktery je aktivovan V dobé piebytkti energie a tim lze
presmérovat pretoky energie napiiklad do bojler, nebo vyhfivani bazénu. Pokud ale
piebytky energie nejsou, pak k zapnuti nedochdzi. Wattrouter ma podobnou funkci
usmérnéni prebytkli energie k danému spotiebici, ale disponuje obvykle vice
vstupy/vystupy.

Vzdalené fizeni je jiz na jiné Urovni. K takovému fizeni je potieba centralni
jednotka, pro vycitani dat z objektu a odesilani ptikazt jednotlivym zafizenim. Server, na
kterém se data zpracovavaji a odkud budou vysilana data do fidicich jednotek umisténych
u spotiebicli, nebo ptimo do spotiebict. Takovému typu fizeni se vénuje napt. spole¢nost
Loxone, ktera ma propracovany systém miniserveru pro kazdy typ objektu a dle
naro¢nosti objektu individualné konfigurovatelny systém. V systému lze z pravidla
nastavit prednosti spotfebic, jejich chovani a jaka data odesilaji pro vyhodnocovani, ¢i
piimo do monitorovaci aplikace. Chovani se mohou lisit v dob¢ pretokti, slunecnych ¢i
dnti pod mrakem.

Prikladem je TV a topna soustavu. Lze vyuzit bojlery jako tepelnou zasobarnu energie,
neboli baterie, kam lze ulozit pfebyte¢nou energii. Bojlery nemusime nahtivat pouze v
dob¢ prebytkl energie, lze je také nahiivat v dobé, kdy je cena energii nizka, nebo

dokonce zaporna.

3.4.4 Rizeni nakupu a prodeje energie

PtestoZe instalace na rodinné domy by méla slouzit ptedevsim pro snizeni spotieby
drahé energie ze sité, lidé stadle uvazuji o FV systémech jako o investici na ziskani
pasivniho zisku z jejich dlouhodobého uzivani. Jakmile jde o ziskovost FVE, tak zalezi
na aspektu, kolik je prodejni cena energie. Vykupni cena muze byt fixovand, nebo
proménliva, takzvané spotova. Fixované ceny jsou navrhovany od dodavatelll energii na
zéklad¢ dlouhodobych kontraktii a jsou délany tak, aby na nich stale dodavatel néco
vydélal. Proto nemusi byt vzdy tou nejmoudiejsi volbou. Vice o spotovych cenach je v
nasledujici kapitole.

K efektivnimu fizeni ndkupu a prodej energie jsou potieba jesté dva parametry,
kterymi jsou spotieba energie objektu a predikce osvitu dané oblasti. Celé inteligentni

fizeni funguje na bazi, kdy se vycitaji vefejna data osvitu (kratkodoba predpoveéd’ pocasi),
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spotové ceny (které jsou vefejné znaimé na 24 h doptedu (12)) a predikci spotieby objektu.
Kvalitnim propojenim a zakomponovanim Al do predikci lze ziskat data, kdy je
vyhodnéjsi do baterii ptikoupit energii, protoze je nizka cena a nebude dostatecna vyroba
oproti spotiebe, nebo kdy prodat cast energie z baterii, protoze je cena vysoko a vy tu
energii nebudete potiebovat.

Kvalita predikci spotieby je dana mnozstvim dat a spravnym rozdélenim
Vv jednotlivych dnech a ro¢nich obdobi. Chovame se kazdy den velmi podobné a lze tyto
navyky lidi implementovat do systému a to i s piesnosti na odchdzeni z domu na
pravidelné konicky a odjizdéni na vikend na chalupu. Dale je potieba, aby uZivatel hlasil,
kdy napiiklad odjizdi vyjime¢né pry¢ a jak dlouho nebude v objektu. Poté se tato
anomalni data nepocitaji do budoucich predikei.

Predikce osvitu lze také zlepsit. Ackoli kratkodoba ptedpoveéd’ pocasi neni uplné
Spatna, tak nevidi, kdy nad FVE prochazi mrak nebo kdy ¢isté sviti slunce. Tyto
pfedpovédi jsou Castokrat s pfesnosti na region. V jednotlivych regionech byly naméfeny
odchylky az kolem 20 %, oproti ziskanym datim z méni¢u a jejich realné vyrobé.
Piedpovédi lze zptesnit, jakmile je k dispozici velké mnozstvi respondenti a je
porovnavana jejich aktualni vyroba s predpovédi pocasi, na jejimz zakladé je prepocCitana
oc¢ekavanad vyroba pro dany objekt umistény v blizkém regionu (napt. sledovanim a

predikovanim polohy stinicich mrak).

3.5 Venhicle to grid

S pfibyvajicimi fotovoltaikami na rodinnych domech je podporovany také trend
elektrickych automobild. Elektromobily prospivaji Zivotnimu prostiedi tim, Ze snizuji
zneCisténi ovzdusi. Jejich primérna bateriova kapacita se pohybuje kolem 80 kWh, avSak
nékteré z novEjSich elektromobilti disponuji kapacitou az 200 kWh (13). Nabijeni
elektrickych vozidel pomoci obnovitelné energie je vynikajici zpisob, jak minimalizovat
emise vozidel a zarovein zajistit Cisté dodavky elektfiny. Elektromobil jako systém pro
skladovani energie se stane zdkladnim prvkem inteligentni sité. Pokud neni, nebo nebude
automobil po zbytek dne vyuzivan, lze vyuzit pro napajeni sité a to pouhym pfipojenim
k nabijeci stanici. Pomoci systému lze nastavit ¢as, kdy ma byt elektromobil nabity a do
té doby bude jeho baterie vyuzivana ve prospéch domu. Mize se z né¢ho stat i kvalitni

zalozni zdroj energie pro jeho velikou kapacitu baterie (14).
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3.6 Spotové ceny energii

Plovouci cena, kterd se méni pro koncového zakaznika kazdou hodinu, byva
oznacovana jako spotova cena. O spotové ceny se stara Evropska energetickd burza
(EEX) sidlici v Lipsku v Némecku. Pivodné byly na energetickych burzach obchodovany
pouze piebytky z vyrobni kapacity, coz Cinilo asi 0,5 % veskeré energie. VétSina
elektrické energie byla obchodovdna pomoci dlouhodobych kontraktl mimo
energetickou burzu. V roce 2022 burzy obchodovaly cca 40 % z veSkeré vyrobené
elektrické energie. V Ceské republice stale pievladaji dvoustranné dohody o pevnych
cenach za elektiinu, které se vSak do znacné miry fidi cenami na burze. Vysledna cena na
burze neni nijak regulovana v EU ani v CR. Cena pro koncového zakaznika je pocitina
ze silové ceny energie (cena na burze), stalé platby dodavateli (platba za sluzbu) a
regulované ceny, kterou pro CR stanovuje Energeticky regulaéni ufad (ERU), do které
patii distribuéni poplatky a ¢innost operatora trhu (OTE). (15)

Na burze se obchoduje den dopfedu (day-ahead) nebo na aktualni den (intra-day).
V rannich a vecernich hodindch kolem 7-8h jsou ceny nejvyssi, jelikoZ je nejvétsi
poptavka a naopak ptes den, kdy sviti slunce a lidé maji energii napt. z FVE, cena klesa
na minimum (je mensi poptavka a pritom vyssi vyroba energie). Na tarif za spotové ceny
se lze dostat pomoci dodavateltl energii pouze s nainstalovanym prubéhovym méfenim.
Toho Ize dosahnout pozadanim o zménu typu méteni (podle typu existuje méfeni typu A,
B a C — vice viz Vyhlaska o méfeni elektiiny ¢. 359/2020). V roce 2023 probihalo
omezeni na sjednani spotovych cen podle Natizeni vlady €.298/2022 Sb. O stanoveni cen
elektiiny a plynu § 12a. Toto omezeni trva pouze po dobu zastropovanych cen, které ma
koncit koncem roku 2023. (16)

Spotové tarify vyzaduji alespoii zékladni schopnost reagovat na vyvoj cen. Je tomu
tak z divodu mozného negativniho vyvoje, ktery jsme zazili naptiklad v roce 2022. I
tehdy bylo mozné ze spotového trhu profitovat. Ackoli se lidé désili z nardstu cen energii,
zékaznici vyuzivajici FVE si takovou situaci chvalili. Pokud méli spotové tarify na vykup
energie, prodavali pfebytecnou energii za nejvyssi ceny. To vedlo k rozvoji inteligentnich

fotovoltaickych systému a podpofilo to zamysleni nad tim, jak takové situace vyuzit. (17)
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Obrazek nize je graf znazornujici rozkolisanost cen v obdobi zaii — fijen 2023 (od
16.9. - 14.10.2023). Ackoli primérna cena za elektfinu klesa, tak na spotovém trhu se
pohybuje od 0 K&/kWh do 6 K&/kWh. Pres poledne se pohybuji ceny lehce nad nulou a
vyjimeéné jsou v zaporu. To znamena, ze za odebranou energii plati dodavatel klientovi.
Nutno upozornit, Ze uvedené ceny se vztahuji pouze na cenu silové energie, tudiz v bilanci
a predikci je vzdy nutné zapocitavat také distribucni poplatky (regulovanou slozku

energie), kterd je v pfipadé odbéru ze sité¢ vzdy hrazena.
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Obrazek T - Vyvoj spotovych cen silové energie (12)

Na dal8im obrazku sledujeme vyvoj ceny energii za posledni rok od fijna 2022 do
fijna 2023. Tendence cen je zZ dlouhodobého hlediska opravdu spise klesajici, nicméné
pro obchodovani je zasadni, jakym zpiisobem se pohybuje cena béhem dne.
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Obrazek 8 - Vyvoj ceny silové energie za posledni rok (12)
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4 Chytré systémy

Systémy délime podle jejich primarniho vyuziti. Jelikoz globalni vyuzivani
takzvanych “inteligentnich fotovoltaik” je u nds v naprostém pocatku, existuje jen malo
systémd, které by umély vSechno. Kazdy meésic pfichazeji na trh spolecnosti s novymi
systémy a jejich rozsifenimi. Aktualné se spole¢nosti déli na dvé zakladni skupiny. Na
spolecnosti, které se snazi zdkaznikiim priméarné snizit spotfebu energie na minimum a
optimalizovat spotiebu pro maximalni vyuziti vlastni vyrobené energie z FVE a na
spole¢nosti, které se zamétuji primarné na nakup a prodej vyrobené energie na spotovém
trhu a zvySeni zisku z prodeje energie. Ob¢ varianty jsou vyhodné, avSak kazda ma své
vyhody a nevyhody. Velmi dulezité je, jak se k tomu stavi dana firma a také uzivatel.
Podminky na spotovém trhu popsané vyse, jsou velmi proménlivé. Pravé v zavislosti na
cené na spotu lze fici, zda se vice vyplati energie spotfebovavat, nebo naopak prodavat.

V souvislosti s postojem firem k pozadavkiim klienta a celkové strategii vyuzivané
pro snizeni nakladd na energie jsem oslovil spole¢nosti pisobici na Ceském trhu.
Spolecnosti jsem shrnul v nasledujici tabulce s rychlym piehledem, jaky typ systému
nabizeji. Nasleduje podrobnéjsi popis jejich systému i vysledki, kterym dosahuji a které

mi poskytli, nebo které jsem mohl dohledat.
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Tabulka 1 - Prrehled chytrych ridicich systémii

Systém Vyrobce Centralizovany/ | Uzavieny/ | Rizeni
decentralizovany | otevi‘eny offline/online

Pangolin Greeny Centralizovany Uzavieny online

LOXONE Loxone Group Centralizovany Otevieny online/offline

SOMI Somi applications | Centralizovany Uzavieny online

and services

KNX KNX associations | Decentralizovany | Otevieny Offline

TIGO TIGO Energy Inc. | Centralizovany Uzavieny Offline

AERS Fenix Group Centralizovany Uzavieny Online

Tecomat Teco a.s. - Fenix | Centralizovany Otevieny Offline

Foxtrot

A-Z ROUTER | A-Z Traders Centralizovany Uzavieny Offline

SMART

4.1 Centralizované systémy

Kazdy z centralizovanych systéml ma svou zakladni fidici jednotku, ktera sbira

vSechna data ze senzorti, na jejichz zékladé rozesild piikazy aktorim. Data se

vyhodnocuji pfimo v centralni jednotce, nebo na serverech online. Po vyhodnoceni dat

jednotka dle naprogramovani vysila piikazy k fizeni podfizenym jednotkam. Obvykle

obsahuji analogové vstupy 1 vystupy a je mozné systémy rozsitit o dal§i moduly. Vyhodou

téchto systému je rychlost komunikace a snaz$i vycCitani dat. Ma to i své nevyhody.

Zakladni nevyhodou je omezeny poget moznych jednotek pro piipojeni. Ridici modul je

vyroben pro urCitou technologii a ne vzdy podporuji vSechny technologie. Nejvetsi

nevyhodou je, Ze v piipad¢€ poruchy centralni jednotky dochazi k vypadku a nefunk¢nosti

celého systému.
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4.2 Decentralizované systémy

S nariistajicimi naroky na kompatibilitu riznych zafizeni komunikujicich mezi
sebou a jejich zpétnych kontrol mezi aktéry vznikly decentralizované systémy. Takové
systémy nemaji hlavni fidici jednotku. Je to nahrazeno komunika¢nimi bloky pfimo v
aktérech. Hlavni vyhodou oproti centralizovanym systémutim je funkcnost zbytku systému
1 v piipadé nefunkénosti n€kterého z aktéri. Aktéti spolu mohou komunikovat na

vvvvvv

vycitani dat z kazdého zatizeni zvlast napiiklad do jedné centralni monitorovaci aplikace.

4.3 Uzavrené systémy

Jedna se o roz$ifengjsi variantu instalaci. Systém pochdzi od jednoho vyrobce, ktery
vyviji veskeré moduly jen pro vlastni feSeni. Komunikacni protokol neni vefejny, nemusi
byt standardizovany a neni mozné zpravidla kombinovat rtizné vyrobce s timto typem
systému. Pro vyrobce se jedna o snazsi formu vyvoje a proto byva takovy systém i cenoveé
prijatelnéjsi. Problém muze nastat, pokud vyrobce ukonci vyrobu moduld, nebo je jeho

vyvoj pomalejsi a vy pozadujete funkce, které ma jiny vyrobce.

4.4 Otevrené systémy

Jedna se o systémy, které nejsou limitovany vyrobcem komponent. Jejich limit
spociva v pouzitych standardizovanych komunikac¢nich protokolech, které kdyz moduly
a vyrobci dodrzuji, pak jsou systémy kompatibilni. Hlavni vyhodou je tedy Siroka skala
moznych moduld, ze kterych Ize vybirat pro vlastni vyuziti. Uzivatel neni jiz zavisly na
vyrobci. Nevyhodou pro vyrobce je, ze ptivodné jeho vlastni klienti mohou odchézet ke

konkuren¢nim spole¢nostem.

4.5 Tigo Energy Inc.

Americkd soukromd spolecnost zabyvajici se vyvojem a vyrobou technologii i
softwarem v oblasti fotovoltaiky. Dodavaji sluzby i komponenty pro instalacni firmy,
distributory a vyrobce v oblasti flexibilni vykonové elektroniky. Spole¢nost se
specializuje na optimizéry vykonu a vykonovou elektroniku inteligentnich modult.

Proslavila se produktem Smart Module Optimizer pro soldrni primysl.
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V dnesni dobé¢ jejich optimizéry pokryvaji asi 70 % ceského trhu a jako hlavnim
konkurentem jsou optimizéry HoneyBee vyrabéné v Cing. Jejich cenova politika je velmi
piivétiva i oproti konkurenci z Ciny a proto jsou dnes nejznamé&j$im vyrobcem
optimizéru.

Sestava, kterou piindsi spole¢nost TIGO, se skladd ze tifi casti: TS4-A-O
(Optimizér), TAP (Tigo Access Point) - jednotka sbirajici data z optimizéria a CCA
(Cloud Connect Advanced) - fidici jednotka s pfipojenim na cloud).

Funkce optimizéru je popsana v predeslé sekci. Smyslem neni pouze optimalizovat
vykon, ale také sledovat a vyhodnocovat kvalitu moduli a zajistit bezpecnost v ptipade
pozaru. V piipad¢ pozaru detekuje systém ztratu signélu s fidici jednotkou piechofenim
nekterych kabelt, nebo stisknutim STOP tlacitka na fidici jednotce a odpoji cely systém.
Tim je zajisténo bezpecné napéti pro hasiCe, kteti se pohybuji po stiese nebo v blizkosti
FVE. Podporuje solarni moduly az do vykonu 700 W, a zvysuje jejich vykon pomoci
technologie Predictive V2. (18)

TAP zajiStuje bezdratovou komunikaci s optimizéry a datovym kabelem je
propojena s fidici jednotkou. Diky tomu neni potfeba mit propojeny kazdy optimizér
pifimo do fidici jednotky, ale sta¢i jedno TAP az na 300 optimizéri vzdalenych
maximalné do 35 m.

CCA od spolecnosti TIGO patii mezi nejmensi a ziskava cenné informace o FV
modulech. Lze k nému pfipojit ménice, baterie i métice. Jejich aktualni i historicka data
1ze poté zobrazit na jejich platformé Tigo Energy Intelligence. Do sité lze pfipojit pomoci
ethernetu 1 pomoci wifi a jeho dilezitou vlastnosti je vySe zmiflované STOP tlacitko pro
odpojeni celé FVE. Jedna se o uzavieny systém, meénic, optimizéry i fidici jednotky musi

byt od TIGO, aby spolu dokazali komunikovat.

! Technologie na stejném principu jako MPPT, avsak vyvijena spole¢nosti TIGO.

Nejvétsi vyhodu piinasi diky svému selektivnimu nasazeni na kazdy modul zvlast.
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Obrazek 9 - Schéma zapojeni systéemu TIGO (18)

Na obrazku je zobrazeno schéma zapojeni systému TIGO, na kterém jsou vidét
zapojené komponenty do ménice a k moduliim. Diky své jednoduchosti a propracovanosti
rapid shutdown (nédhlého vypnuti FVE pomoci STOP tlacitka) je systém vhodny pro malé
1 velké instalace.

Vysledky po celém svété ukazuji skute¢né zvyseni vyroby diky tomuto systému.
Vybral jsem vysledky z celého svéta, kde ptisobi spole¢nost del§i dobu a nezaméroval
jsem se pouze na rodinné domy. Zajimal jsem se hlavné o prokazatelné zlepSeni vykonu
FVE po nainstalovani optimizéra.

V Japonsku na starsi pozemni instalaci z roku 2016 byly nainstalované optimizéry

na jeden string (oznaceny #8), ktery byva v rannich hodinach mirn¢ zastinén. Instalace

probéhla v roce 2020.
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Obrazek 10 - Graf vyroby FVE pro porovnani pred a po instalaci systému Tigo (19)
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Svétle zeleny string, ktery je pravidelné zastiiovan vykazoval vyrobu o 7% nizsi,
nez svétle modry string bez zastinéni. Po instalaci optimizérii vyrobou dokonce pievysuje
svétle modry string. (19)

V rédmci zpfisnéni bezpecnosti u FVE a zavedeni rapid shutdownu u elektraren v
USA, nainstalovali systém TIGO také v Kalifornii. Jednalo se o rodinny diim s instalaci
z roku 2009 bez jakéhokoli zastinéni. Dnes si pochvaluji dohledovy systém, dodrzeni
zvysSeni bezpecnosti, snadnou kontrolu nad vyrobou modulli a celoroéni narlst
vykonnosti moduli o 5 %. (20)

V Brazilii na rezidenénim domé hlavniho distributora byl naméfen 11 % narist
vykonu moduld. (21)

Ve Spanélsku na ¢lenitém rodinném domé nartist o 26 % (22).

Je tedy patrné, Ze tento systém je nejen velmi efektivni, ale zaroveit ndm umoznuje
instalovat FV moduly i na mista, kde bychom je z divodu zastinéni nemély byt
instalovany. Pozitivni vysledky jsou namétfeny i na modulech bez jakéhokoli zastinéni.
Je to z ditvodu zastinéni, které zptisobuji prochéazejici mraky, nebo kratkodobé znecisténi

FV modulu.

4.6 A-Z Traders

Ceska technologicka spole¢nost zabyvajici se vyrobou a vyvojem fotovoltaickych
rozvadéci, fizenim a regulaci inteligentnich domacnosti. Ve spojeni s fotovoltaickou
elektrarnou je jejich vizi zajistit maximalni Gsporu energie a vyuZiti vyrobené energie.

Jejich vlastnim produktem je A-Z ROUTER SMART. Jedna se o wattrouter, ktery
je nastavitelny podle potieb zakaznika. Komplet se sklada z méfici jednotky DRP-3SM
(master zafizeni) a regulacni jednotky DRP-3SL (slave zafizeni). Jednotky jsou mezi
sebou bezdratové propojeny a kazdd master jednotka pojme az 3 regulacni jednotky.
Regulac¢ni jednotky se instaluji pied velké spotiebice, které nepotiebuji energii okamzité

a funguji jako ulozisté energie.

Funkce a vlastnosti A-Z ROUTER SMART:
> Ttifazové nepiimé méteni velikosti proudu
> Triitazové ptimé méfeni napéti

> Pro kazdou métenou fazi nezavisly vypocet sméru proudu a celkového vykonu
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> Nezavislé méteni v kazdé fazi zvySuje piesnost regulace pro systémy s

nesymetrickymi stfidaci

> Regulace pietoku probihd nezavisle v kazdé tazi

(24

> Vstup HDO na méfici jednotce spolu s nastavenim umoziuje nucené sepnuti

spottebice dle pozadavkil uzivatele

> Vstup MODE umoziuje piepindni mezi dvéma scénafi (nastavenimi) zatizeni

A\

Integrovany modul redlného ¢asu zélohovany lithiovou baterii

> Bezdratové spojeni jednotek urychluje instalaci a roz$ifuje moznosti umisténi (23)

Hybridni ménié
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Obrazek 11 - Schéma zapojeni A-Z routers systému (24)

Schéma znazoriiuje zapojeni A-Z systému s jednim slave zafizenim. Na ménic jsou

pfipojeny baterie, FV moduly a spotiebice. Méni¢ ma vlastni méfici civky az u hlavniho

elektroméru (EZ meter), které¢ detekuji a méii odebranou energii ze sit¢ a smér toku

energie. A-Z master zafizeni, které je umisténo hned za civkami méni¢e ma vlastni méfeni

pro kontrolu a zvySeni presnosti naméfenych hodnot a komunikuje se svymi slave

zafizenimi. Slave zafizeni podle nameétfenych pietoki do vefejné sit€é spinaji velké

spottebice jakymi jsou elektrokotle, nabijeci stanice na elektromobil, tepelna cerpadla

nebo ohtfevy vody do bazénu.

Ve webové aplikaci A-Z Monitoring se sleduji aktualni toky energie, véetné dat z

meénice, kterd jsou sbirdna pomoci ModBus do A-Z masteru. Déle se pomoci aplikace
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nastavuje prioritizace spotiebicl (slavll pred spotiebici), které maji prednost na vyuziti
piebytecné energie. Lze také nastavit, pii jaké spotové cené chcete prodavat, nebo
ale pouze podle pfeddefinovanych hodnot. Toto rozsifeni do systému budou teprve

pridavat a také budou ptidavat uceni se navykli domécnosti a predpoveéd’ osvitu.

4.7 SOMI application and services

Technologicka spole¢nost zaméiujici se na vyvoj vlastniho softwaru s chytrym
fizenim toku energie a instalacemi téchto chytrych elektraren. Vyvijeji uzavieny
centralizovany systém, ktery pomoci SOMI IP komunikuje pfimo s méni¢em na sbérnici
RS232. Piipojenim SOMI IP jiz nelze zapojit vyrobcem vyrabéna anténa a veskera data
prochazi skrze SOMI IP, ktera se ptipojuje k internetu. Komunikace s cizimi servery je
blokovana a podporuje pouze server SOMI. Nese to své vyhody z pohledu
kyberbezpecnosti a nezddoucimu tniku osobnich dat, jakymi jsou naptiklad energetické
a denni navyky osob zijicich v objektu.

Veskera data, kterd shromazd'uje stfida¢, se odesilaji na server SOMI, kde se
vyhodnocuji, pfipravi se model energetického navyku a nactou se data spotovych cen a
ozafenosti. Vytvori se nékolik modeli s predikci nakupu a prodeje energie na dalsich 24 h
a nejvyhodnéjsi z nich se odesle ve form¢ zmény nastaveni do meénice. Piepocitavani
modelu probiha kontinualné, takze pokud se nalezne novy model, ktery je vyhodnéjsi
diky pfichodu novych dat, je tento novy model opét odeslan do ménice.

Zaroven se s daty o spotiebé a vyrobé odesilaji diagnostickd data ménice. Diky
sbéru veskerych dat je mozné pomérné snadno vyhodnocovat nestandardni chovani FVE.
Pomoci vzdaleného monitorovaciho systému je spole¢nost schopna spravovat nastaveni
sttidact, pokud by naptiklad klient fyzicky S méniem manipuloval. Pomoci
diagnostickych dat Ize detekovat a urcit problém bez fyzického zdsahu technik. Mnohdy
to neni nic zavazného a lze problém vytesit vzdalené¢ zménou nastaveni.

Kazdy klient obdrzi vlastni monitorovaci systém, ve kterém se prozatim neda ménit
nastaveni FVE, ale 1ze si tam prohlédnout vlastni vyrobu, spotiebu, predikce 1 spotové

ceny.
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4.8 Fénix Group - AERS

Jednim z prvnich prikopnikd kombinujici chytrd fizeni energii objektu a
fotovoltaiky je praveé spolecnost Fénix. Spole¢nost se vydala cestou inteligentniho fizeni
pfipojeného k bateriovym tilozitim od spole¢nosti AERS. Rizeni je dynamické, kdy se
systém rozhoduje o tom, zda vyrobenou energii bude ukladat do baterie, dodavat do
ohfevu vody, nabijet elektromobil nebo prodavat do sité.

Bateriové stanice HES od spole¢nosti AERS jsou komplexnim feSenim o velikosti
0,6 x 0,6 x 1,9 m. Unikatni stanice obsahuje 10kW sttidac, 2x MPPT pro tizeni FVE az
o velikosti 12 kW, fidici jednotku a velikost tlozisté az 41 kWh. Jedna se o nadstandardni
“All In One”. Samotny koncept “All In One” neni novinkou, pfidanou hodnotu ptinasi
piedevsim inteligentni software, ktery byl vyvinut spole¢né se vS§emi komponenty uvnitt
na miru. Ridici systém vy¢ita z internetu data o spotovych cenach a piedpovéd’ pocasi, ze
které se pocita predikce pro vyrobu v aktudlni den. Systém dale zohlednuje spotifebu
domacnosti, diky ¢emuz algoritmus rozhoduje o nékupu, nebo prodeji energie v
jednotlivé hodiny. (25)

Fenix group se jako dal§imu vénuje vytapéni objektl, ohfevu vody, automatickému
stinéni do oken, klimatizacim a rekupera¢nim jednotkdm na vzduch. Ve spojeni s ¢eskym
vyrobcem Teco a.s. vyuzivaji inteligentniho fizeni systémem Tecomat Foxtrot. Tento
systém je s otevienym hardwarem pro cizi systémy na prumyslové a sitové systémy. Diky
mobilni aplikaci Ize prehledné sledovat a ovladat veskera Cidla, ovladaci prvky a jiné
technologie v objektu. Pomoci jejich technologii a inteligentniho systému Tecomat se
vénuji vystavbé nizkoenergetickych domt. Jejich hlavnim transparentnim objektem je

nizkoenergeticky dim v Omnicich. (26)

4.8.1 Nizkoenergeticky diim v Omnicich

Novostavba rodinného domu, kterd od pocatku propojuje moderni technologie a
komfort bydleni je soucasti vyzkumného projektu CAMEB pod hlavickou Univerzitniho
centra energeticky efektivnich budov pii CVUT ve spolupraci s vyrobci a dodavateli
dil¢ich technologii. Cilem projektu je ziskavat data v redlném provozu, ktera slouzi k
vyvoji algoritmu pro efektivni fizeni domu. Vystavba domu byla dokoncena v roce 2021.
Dum je velmi energeticky naro¢ny, jelikoz obsahuje bazén, vifivku, saunu i wallbox na

nabijeni elektromobilu.
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Na objektu je nainstalovand fotovoltaicka elektrarna o vykonu 9,8 kW; s

rozlozenim na polovinu na zdpadni a vychodni stranu. Bateriové tlozist¢ HES disponuje

kapacitou 41,1 kWh. Od tnora 2022 je pravé zde testovany systém na chytry nakup a

prodej energie v zavislosti na spotovych cenach. (27)

V objektu se nachazi stropni vytdpéni, podlahové vytapéni i terasova elektricka

topidla. Dale je objekt vybaven rekuperac¢ni jednotkou, klimatizaci a automatickymi

zaluziemi. Aby zde fungovalo vSe pospolu, je vyuzito technologie inteligentniho fizeni

Tecomat. Praveé tento systém je zde klicovy pro zefektivnéni provoznich nakladu.

Vyhodou je moznost fidici systém pribézné upravovat dle aktualnich poznatkli a

pozadavkl jen pomoci softwarovych zmén.

Tabulka 2 - Prehled spotreby a vyroby domu v Omnicich (27)

Obdobi

01/2022

02/2022

03/2022

04/2022

05/2022

06/2022

07/2022

08/2022

09/2022

10/2022

11/2022

Celkova

spotieba

elektriny
(kWh)

1184

1253

1408
1168
905
971
1184
896
823
1605

1564

Vyroba

(kWh)

116

266

582
724
955
1107
1098
918
553
350

147

Odbér ze
sité (kWh)

1077

1000

850

616

343

302

466

450

745

1370

1615

Dodavka
do sité
(kWh)

9

13

24
172
393
438
380
472
475
115

198
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Spoti‘eba na

vytapéni

(elektiina/dievo - EV (kWh)

KWh)

343/1 062

237/1 375

248/1 160
176/964
32/81
23/0
23/0
15/0
101/135
215/465

2771662

Nabijeni

245

346

328

20

257

238

339

201

593

535

Faktura v
CZK vé.
DPH

4 401

6 622

1912

237

-136

1032

202

-475

5688

6 552



12/2022 1 868 72 2 035 239 499/1445 653 10070
01/2023 1852 114 1754 17 519/1 472 612 7 353
02/2023 1673 262 1414 3 482/1 443 504 6 667
03/2023 1626 562 1146 82 402/1 135 501 4502
04/2023 1510 660 1278 428 214/759 579 3440
05/2023 1103 1072 597 566 721240 332 1166

Od biezna 2022 byl zahgjen testovaci rezim algoritmu bateriového tlozisté¢ HES.
Pozitivni vysledky ukazuje hlavné Cerven 2022, kdy se jednalo o vraceni penéz od
domaécnosti, ale zaroven testuje Zivot v pln¢ automatizovaném domé. Vysledky celého
projektu jsou velmi pozitivni a Gcastnici si ho velice chvali. Pravé zde se ukazuje, ze je
mozné Zit v modernim, pln¢ elektrifikovaném domé a pfitom bez zddného omezovani,
mit nizkondkladovy rezim a Setfit na energiich. Vysledky také ukazuji, ze aby se stal
objekt pln¢ sobéstacny, budou potiebovat zvysit vykon FVE. (27), (28), (29)
nebo 1 prodavat za nejvyssi ceny se dospélo jednoznacné k zaveéru, ze prodej hraje
vyznamnou roli. Pfi vyuzivani spotovych cen pouze k nakupu energie byla finan¢ni
uspora za mésic biezen 47 %. V dubnu bylo umoZnéno energii nejen vyhodné nakupovat,
ale ptebytky energie, které by se nespotiebovaly, tak 1 vyhodné prodat. Timto nakladanim
senergii bylo dosazeno finanéni uspory 79 %. Podrobnéji je vSe vysvétleno

V nasledujicich odstavcich.
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Cena (EUR/MWH)
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Obrazek 12 - Graf vyroby, spotieby a spotovych cen bez prodeje energie (28)

Na obrazku je graf z jednoho dne z biezna 2022. Byl spustén rezim maximalniho
vyuziti energie za nejlevnéjsi ceny pii spotovém trhu. Na grafu je zndzornéna cena
elektfiny (Cervend kfivka s vyznaCenymi body), spotfeba objektu (svétle modie),
produkce FVE (Zluta) a odbér ze sité (Cervené bez bodu). Graf znazoriuje, jak probihal
nakup energie pouze v brzkych rannich hodindch, kdy se dobily baterie a nabil
elektromobil. To vSe prob€hlo za minimalni ceny a poté po cely den, nedoslo k jedinému
nakupu energie z distribucni sité. Za cely mésic se v pruméru nakupovala energie za 2,71
K&/kWh bez DPH pii praimérné roéni CEZ fixaci 5,05 K&/kWh. DosaZena tspora je tedy
47 %. Je to krasny vysledek, ale nedostacujici vzhledem k cené celého systému.

Od dubna 2022 byla spusténa dalsi faze, ve které bylo za kol vyhodné nakupovat
energii, vyuZzit ji a ptebytecnou vyrobenou energii prodavat za nejvyhodnéjsi ceny. Pti
castém kolisani cen je dalsim velkym benefitem nakoupit a nasledné prodat energii se
ziskem. Aby se takovy nakup a prodej vyplatil pak rozdil mezi nakupni a prodejni cenou
musi byt minimalné¢ 120 EUR/MWh (24). Takto vysoky potiebny rozdil je zpisobeny

distribu¢nimi poplatky, poplatky dodavatele energii, DPH a amortizaci komponent.
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Cena (EUR/MWh)
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4 000
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Obrazek 13 - Graf vyroby, spotieby a spotovych cen s prodejem energie (24)

500

Na grafu je pouzito stejné barevné znaceni, jako v predchozim piipadé. Je zde

patrné, ze vykyv ceny byl razantnéjsi nez v bfeznovém piipad¢. V rannich hodinach jsou
opét nabijeny elektromobil a baterie. Jiz v 8 h rano probiha prvni prodej energie do site.
Pies den se baterie doplni ze slunicka a nésledn¢ v 19 h dochazi ke druhému prodeji
energie z baterie.

Za duben bylo timto zptisobem nakoupeno 611 kWh a prodano 182 kWh. Primérna
nakupni cena byla 1,94 K&/kWh a prodejni cena 5,5 KE&/kWh, pficemZ primérna cena na
spotu bez DPH byla v tomto mésici za 4,27 K&/kWh. Vysledna klientova faktura ¢inila
1912 K&. Opét pti porovnani s CEZ fixaci by mési¢ni faktura &inila 9 125 K&. Vysledna
uspora 79 %. Lze konstatovat, ze klient nakupoval energii za 1,08 K&/kWh, po ptipocteni
DPH a poplatkt nakupoval za 3,13 K&/kWh?. V ramci vyuzivani baterie byla primérmné
vyuzivéana kapacita od 30-90 % s tim, Ze po piepoctu na cykly by to vychdzelo na 0,5
cyklu denné. (29), (28)

Dalsi mésice jsou V tabulce vyse.

2 Vypoéty se zabyvalo CVUT, jakozto partner celého projektu v Omnicich
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4.9 Loxone Group

Rakouskd spolecnost zaloZzena v roce 2008 specializujici se na vlastni systémy
chytrého fizeni pro automatizaci objekti. Loxone se zamétuje na plnou automatizaci bez
pokud mozno jakéhokoliv zasahu uzivatele. Jedna se o plné centralizovany systém, ktery
vyvijeji jak v oteviené, tak uzaviené verzi pro kombinace s cizi technologii. Loxone
Group se zabyva celou fadou produktil, a to od audiosystému pies interkomy, az po
vlastni miniservery a energeticky management.

Vytvaieji uceleny systém chytré domacnosti, ktery propojuje senzory pohybu,
senzory koufe, tepelné senzory, svétla, vypinace, audio, klimatizace, pracky a dalsi
spotfebice. Diky tomu lze Loxone pouZit nejen na sniZeni spotieby, ovladani spotiebict,
ale také jako bezpeénostni systém. Naptiklad senzory pohybu lze pouzit v ramci
zabezpeceni, kdy jako hléasi¢e bude slouzit audiosystém, nebo lze pomoci senzor
detekovat osoby v mistnosti a podle toho korigovat osvétleni a teplotu v mistnosti. Stejny
seznzor muze vykondvat vSechny tyto funkce a to diky programovacimu prostiedi

Loxone Config, ve kterém se nastavuje provdzanost a funkce zafizeni.

4.9.1 Loxone miniservery

Pravé varianty miniserverl jsou nejveétsi silou celého systému Loxone. Jsou jejim
mozkem, ktery vSe fidi a ovlada. Disponuji pfipojenim k internetu, pamét'ovou kartou s
konfiguraci zafizeni, svorkami pro sbémice KNX? (propojeni s cizimi technologiemi),
Loxone Link (propojeni s Loxone rozSifenimi nebo dal§imi miniservery) a mnoha
vstupnimi a vystupnimi svorkami pro pfimé ovladani. Cely systém je libovolné
Skalovatelny pomoci tzv Extensiont (rozsifeni) a naprosto flexibilni. Diky softwarovym
nastrojim se z n&j stdva dokonalé a profesiondlni zafizeni pro automatizované a
inteligentni objekty. Nezalezi na tom, zda se jednd o domécnost, ¢i firemni objekt, ale

pouze na poctu piipojenych zatfizeni.

3 KNX je otevieny standard oznacovan téz jako EN 50090 ¢i ISO/IEC 14543 a je
vyuzivan pro komeréni ¢i doméci automatizaci budov. Zatizeni vyuzivajici protokol
KNX mohou fidit osvétleni, klimatiza¢ni jednotky, bezpe€nostni systémy, systémy pro

spravu energii, audio/video techniku, chytré lednice, displeje a mnoho dalSich zafizeni.

(35)
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Zatizeni a senzory spolu nekomunikuji pomoci internetu, ale jsou propojeny praveé
pies zminény miniserver. Miniserver je pfipojen k internetu, odkud dostava potiebna data,
nebo kam odesila data ze zafizeni pro klienta do aplikace. Potfebna data, ktera dostava
online, jsou napiiklad spotové ceny, nebo ozafenost a predpovéd’ pocasi. To vSe pro
vyhodnocovani ndkupu a prodeje energie, pfedpovédi vykonu FVE, nebo preventivni
prvky pro ochranu ptfed bouikou a automatické zatazeni zaluzii. Déle lze cely systém
sledovat pomoci mobilniho telefonu a zasilat pomoci néj piikazy.

Vyhodnocovani dat, citlivé informace objektu a veSkeré rozhodovani kona
miniserver pomoci svého nakonfigurovaného programu. Tudiz Zadna data neopusti objekt
klienta a ukladaji se na vnitini SD (Serurity Digital) kartu. Klienti se tak mohou citit vice
Vv bezpec¢i a nemusi se bat k systému propojit uplné vse v¢etné napiiklad kamer.

Miniservery se déli na tfi varianty Miniserver, Miniserver Compakt a Miniserver
Go. Kazdy z nich lze instalovat jako centralni jednotku objektu, nebo je lze instalovat

spole¢né a vyuzit tak jejich maximalni potencial.

Miniserver obsahuje 8 digitalnich vstupti s 8 vystupy a 4 analogové vstupy.
Komunikace probihd pomoci fyzického sitového propojeni. O bezdratovou komunikaci
1ze nechat rozsitit. Disponuje svorkami sbérnice KNX, které umoziiuji pfipojeni cizich
senzorli a zafizeni. RozSifujici moduly Loxone se pfipojuji pomoci vlastni sbérnice
LoxBus, coz zvysSuje poCty vstupti i vystupti. Na jeden miniserver je mozné ptipojit az 30
roz$ifujicich modulti coz vdm umozni vytvofit sit’ se 498 vstupy a 372 vystupy. Program

vlastniho miniserveru se nahrava na jeho pamét'ové uloziste.

Miniserver Go je bezdratovou centralni jednotkou. Fyzicky vstup ma pouze pro
propojeni pomoci Loxone Link. Zafizeni je pfipojeno na internet a vSechna komunikace
se zafizenimi probihéd bezdratové na frekvenci 868 MHz nebo 915 MHz. Idedlni vyuziti
je do novostaveb pro jeho absenci dratového propojeni s ostatnimi zafizenimi. Miniserver
Go podporuje ptipojeni az 128 bezdratovych zatfizeni. Idedlni pro propojeni s fizenim
zaluzii, koufovych ¢idel a poplasnych zatizeni, kterd mohou byt libovolné rozmisténa po

objektu.

Miniserver Compakt slu¢uje moznosti miniserveru a miniserveru Go. Jedna se o
mensi variantu miniserveru podporujici i bezdratovou komunikaci, a navic systémy

audio. Systémy audio jsou jednim z odvétvi, cemu se spolenost vénuje a to nejen
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vzhledem k ovlddani reproduktor po celém domé, ale také kvuli propojeni se

zabezpecovacimi systémy. Reproduktory Ize totiz vyuzit jako poplasna zafizeni.

4.9.2 Software Loxone Config

Programovani syst¢ému Loxone probihd v softwaru Loxone Config, zdarma
ptistupném softwaru, ve kterém se nastavuji funkce miniserveru a webové aplikace.
Webova dohledova aplikace je dynamicky pfizptisobovana vasim potfebam. V Loxone
config se nastavuje nejen funkce miniserveru, vstupy a vystupy, ale predevsim funkce
webové aplikace. Funkcemi je mySleno zobrazeni zpracovavanych dat, ovladani celého
objektu z mobilni aplikace (osvétleni, zaluzii, topeni), ¢i ponechani na automatickém
chovani. Pii vyvoji softwaru je mySleno obzvlasté na jednoduchost a intuici.

Loxone Config vynikd svym graficky uZivatelsky pfivétivym rozhranim.
Programovani se sklada z preddefinovanych programovacich bloku, které jsou skladany
za sebe. To umoznuje snadnou orientaci a prehlednost v naprogramované funkcionalité.
Preddefinované bloky jsou oteviené pro uzivatelské dodefinovani a zmény parametra.
Ptikladem muze byt ovladani osvétleni, ve kterém si sami definujeme pocet vstupt a
zpusoby sepnuti i pocet vystupd, kterymi nemusi byt pouze svételné okruhy, které
ovladame.

Aplikace podporuje Sirokou Skalu zafizeni a senzort, které lze integrovat do
chytrého domu. Od ovladani osvétleni, topeni, az po bezpecnostni prvky, vS§e miize byt
pohodIné konfigurovano ptimo v Loxone Config. Uzivatelé mohou také vyuzivat logické
operace a podminky pro nastaveni specifickych pravidel a reakci na rizné udalosti.

Loxone Config neni pouze o programovani a konfiguraci, ale také o vytvareni
komplexnich a efektivnich chytrych domovi. At uz jde o usporu energie, zvySeni
bezpecnosti nebo zlepseni celkového komfortu, tato aplikace poskytuje nastroje pro

dosazeni cili uzivateld v oblasti chytré domacnosti.
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5 Navrh reSeni

Ve spolupraci se spole¢nosti SOMI jsem piipravil feseni pro klienta z Chyné. Jedna
se o dvoupatrovy rodinny diim s garazi, zahradou a bazénem. Objekt ma plochou strechu,
a proto se musi umistovat moduly na pfizvednuté konstrukce s thlem nejlépe kolem 30
stupniti. Mezi kazdou fadou modulil je potieba vytvofit dostatek mista, aby si jednotlivé
fady modulil navzajem nestinily. Klient si pofidil hybridni automobil s kapacitou baterie
11,6 kWh. Kazdy den jej nabiji kapacitou kolem 10 kWh, coz mu vychazi na kazdodenni
jizdu do prace a domi. Cilem bylo maximalizovat velikost elektrarny na 9,9 kW,

S bateriovym uloZistém 20,48 kWh s nabijeci stanici (wallboxem).

5.1 Vyuzité komponenty
Fotovoltaické moduly Himax 550 W
Moduly od vyrobce Sunpal (SP550M-72H) disponuji ucinnosti

21,3%. Jedna se o monokrystalické c¢lanky s technologii half-cut

(zdvojnasobeni ¢lankovych stringli v modulu).

Obrazek 14 - Fotovoltaicky modul (30)
Hybridni méni¢ SOMI
Ttifazovy asymetricky hybridni méni¢ od vyrobce Deye (SUN-

10k-SGO4LP3) s vykonem 10 kW. Stiida¢ podporuje nizkonapétove || v

baterie (40-60 V) s vysokym vykonem az 210 A. Disponuje dvéma '#

MPPT a podporuje vstupni FV vykon az 13 kWp. Pomoci aktivniho o

chlazeni nedochézi k prehtati ani v letnich mésicich. T

Obrdzek 15 - SOMI méni¢ (30)
Baterie SOMI
Lithium-zelezo-fosfatova (LiFePOs) baterie od vyrobce

Sunpal (SP10000U). Provozni napéti ma 42-54 V a vykon az 9,6

kW. Vyhodou je paralelni zapojeni az 14 ks baterii v moédu master

a slave. Kazda baterie ma kapacitu 10,24 kWh s vlastni BMS

(battery managment system).

Obrazek 16 - Baterie SOMI (30)
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Wallbox

Nabijeci stanice na elektromobily dle standardu
IEC 62196-2 s vykonem az 22 kW. Ttifdzovy wallbox na napéti
380 V s funkci dynamické zmény vykonu podle spotieby
objektu. Wallbox je vhodny i do venkovniho prostiedi.

Jednoducha instalace plug & play s ptipojenim k wifi a vlastni

aplikaci pro sledovani nabijeni.
Obrazek 17 - Nabijeci stanice (wallbox) (30)

Optimaliza¢ni systém

Optimalizaéni systém véetné monitorovaci jednotky od spole¢nosti HoneyBee, jenz
ma stejnou funkcionalitu jako systémy Tigo. Optimizéry pro snizeni efektu zastinéni se
vyuzivaji jeden na dva moduly, k nim je pfidano zafizeni swarm, které bezdratové
komunikuje s optimizéry a piedava informaci fidici jednotce (Beehive). Bechive
obsahuje stop tlacitko a lze pfipojit k internetu. Diky témto zafizenim Ize kontrolovat

kazdy modul zvlast a vyhodnocovat jejich kvalitu.

Obrazek 18 - Zleva Beehive, Swarm, Optimizer (31)

5.2 Navrh FVE

Zucastnil jsem se technické prohlidky pro lepsi pfedstavu plénovani celého
projektu. Po pfeméreni stiesni plochy nebylo na moduly dostatek mista, aby si moduly
navzajem nestinily. Z toho jsem ptidal do projektu také optimizéry i monitorovaci systém,
aby m¢l klient pfehled nad moduly a zaroven pro zvySeni protipoZarni bezpecnosti.
Uprostied stiechy stal vysoky hromosvod, ktery musel byt pfemistén k okraji stfechy.
Majitel stanovil, ze Zzadné moduly nemohou byt umistény na stfechu garaze. Na obr. 19

jsou znazornény rozméry stiesni plochy i s pfesunutym hromosvodem.
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Veskeré designové navrhy jsem vytvaiel v programu PV*SOL premium 2023 (32),
ktery je pro FVE idealnim néstrojem. Kromé dobrého designu umi PV*SOL propocitat
zastinéni, vyrobu a dalsi predpokladané parametry podle dodanych dat. V neposledni fadé
také automaticky hlidd kompatibilitu pouzitych komponent (zejména dimenzovani
ménice). V pravém hornim rohu obrazku je slabé znazornéna orientace budovy vzhledem

ke svétovym stranam.

Obrazek 19 - Rozmery stresni plochy

Pro maximalizaci uSetfeni energie bylo potieba zjistit nejvétsi spotiebice, u kterych
by se dalo ovlivnit jejich spousténi a piesunout jejich spotiebu pokud mozno do denniho
provozu, dokud sviti slunce. Nejvétsi spotiebu vytvari dobijeni elektromobilu, tepelné
¢erpadlo pro ohfev bazénu, obéhové Cerpadlo s filtraci do bazénu, klimatizace a ohiev

TV. Tyto spotiebice ptedstavuji prioritu pro pokryti pomoci FVE.

5.2.1 Vypocet rozloZeni modulu

Pro orientacni vypocet vzdalenosti fad modultt mezi sebou lze aplikovat snadny
vypocet vysvétleny na obrazku nize. Vypocet slouzi pro snadnou piedstavu, jakd plocha

je pro danou FVE potieba.
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Obrazek 20 - Zpiisob vypoctu vzdalenosti fad modulii od sebe

Minimalni vzdalenost je reprezentovana cervenou piimkou ,, ¢ ““. Pro vypocet strany

,,¢”, vypocitame vysku ,, b “ pomoci strany ,,a “ a uhlu alfa.

b=sina-a

b=sin25-1,134 =0,48m

Pomoci vy3ky ,, b ““ 1ze dopo&itat vzdalenost ,, ¢ “. Uhel beta, ktery reprezentuje, pod
jakym uhlem dopadaji slune¢ni paprsky na zemi a tim i velikost stinu. Doporucuje se
poditat s thlem beta 20 stupiiti pro téméf nulové zastinéni po cely rok. Uhly dopadajicich

paprskil jsou znadzornény na obr. 4.

_ b
‘T tangp
0,48
c =
tan 20

=1,32m

Vysledek tikd, ze vzdéalenost mezi jednotlivymi fadami modulti polozenych
horizontaln¢ by méla byt minimalné 1,32 m. Pfi zvySeni uhlu sklonu modul o 5 stupiiti
(na 30 stupiii), by se zvétSila nutnd vzdalenost na 1,56 m. V pfipad¢ vertikalné
polozenych modulti (druha fada) pii 25 stupnich, by méla byt vzdalenost minimalné
2,65 m.
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5.2.2 Vlastni navrh projektu v PV*SOL

Névrht jsem vytvarel n€kolik, vzhledem k malému prostoru pro moduly, které si
musely stinit. Nakonec jsme se s majitelem rozhodli zkombinovat moznosti rozlozeni
modulll horizontaln¢ i1 vertikdln€. Byla snaha vyuzit vys$si sklon modult pro vyssi
ucinnost v zimnim obdobi, kdy je mensi vyroba FVE i za cenu vétsiho zastinéni moduld,

kterou kompenzuji opmizéry.

Obrazek 21 - Model domu s navrzenymi FV moduly

Rozlozeni modulu je do tfi fad, kdy prvni fada jsou 4 moduly horizontalné se
sklonem 25 stupiiti, druha fada jsou vertikalné se sklonem 25 stupiiti a ve tieti fad¢ opct
vertikaln€ se sklonem 35 stupiiti. Odstup prvni fady od druhé je 1,1 m a druhé od tieti

2 m. To vede k mirnému zastinéni viz obr. 22.
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Obrazek 22 - Velikost zastinéni moduli vypocitand pomoci PV*SOL

Z vypoctu programu PV*SOL je vidét zastinéni, které tvoii i vysoky hromosvod.
Zastinéni hromosvodem dopada pouze na ¢ast tieti fady. Moduly jsou zapojeny do stringu

do 12 a 6 modula podle jejich sklonu.

5.2.3 Reseni spotieby objektu

Obvykle neni k dispozici velikost spotteby jednotlivych spotiebicil, grafy nebo jiné
ukazatele, podle kterych by bylo mozné bezproblémové dimenzovat a fidit objekt.
Nastésti bylo ptedem urceno, jak velikd ma byt FVE i které spotfebice je potieba
obsdhnout do prvotni faze energetického managmentu. Pokud se pfevede veskerd
spotfeba do dennich hodin, pak s jistotou pokryjeme mozné maximum. Jedna se o
klimatizaci, ob&hové ¢erpadlo, tepelné cerpadlo, nabijeni elektromobilu a ohiev TV.

Ovladani klimatizace dava smysl, pokud umime detekovat pohyb v objektu, nebo
v mistnostech. USetieni energie lze dosdhnout automatickym vypinanim klimatizace,
pokud se nikdo v objektu nenachazi. Prozatim si to klient hlida sam, nebyl zatim
pripraven pro vétsi investici do plné automatizace. V ramci této prace jsem pro néj

pripravil Loxone rozsiteni, o kterém do budoucna pfemysli, ve kterém je toto feSené.
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Obé&hové Cerpadlo bazénu ma vlastni Casovac a je potieba, aby béZelo minimalné
8 h denné. Pienastavil jsem nastaveni obéhového ¢erpadla z no¢niho na denni provoz od
9 h rano. Tim jsem zarucil béh ¢erpadla v dob¢ kdy klient obvykle nema vétsi spotiebu,
jelikoz je jiz v praci a vyroba FVE tuto spotiebu pies letni obdobi pokryva.

Tepelné ¢erpadlo pro ohfev bazénu bylo nastaveno pomoci ¢asovace, ovliviiovano
dostatkem energie z FVE a teplotou bazénu. Casovaé uréuje obdobi, ve kterém je mozné
cerpadlo zapnout a délku jeho zapnuti. Tepelnym Cerpadlim Skodi rychlé zapinani a
vypinani, a proto maji vZdy ochrannou délku zapnuti, po kterou musi byt minimalné v
provozu. Nastavena teplota zajist'uje nejnizsi i nejvyssi moznou teplotu vody. Pokud je
teplota vody v mezich, pak je piihfivana z pietokd FVE.

Ohtev TV je nastaven na ptihfivani z ptretoki z FVE béhem dne, pro snizeni vecerni
spotieby za energii.

Klient pravideln¢ nabiji sviij elektromobil mezi 17 h az 21 h. Ne vzdy v tyto hodiny
sviti slunce a proto je potfeba kazdy den rezervovat 11 kWh v bateriich (ptedevSim v
piipad¢ spotovych cen). Tuto funkci zajistuje samoucici se systém SOMI.

Rizeni pretokil energie a ziskdvani informaci 0 mnozstvi energie je predevsim
funkce nastaveni Smart Grid v systému. Zde lze nastavovat, kdy se spotiebice zapinaji a
vypinaji. Obvykle je smart grid sepnut, kdyz baterie dosdhnou 100 % a vypnut, kdyz
baterie klesnou pod 90 %. Neni to ale pravidlem. Obvykle je potieba na vecerni spottebu
véetné nabiti elektromobilu kolem 14 kWh. Pfesné tyto navyky se systém SOMI uci,
vyhodnocuje a uréuje kolik energie se smi jesté prodat nad ramec spotieby. S predikcemi
a dlouhodobou zkuSenosti s danym objektem se data zpfesiiuji i na rlizna rocni obdobi.
Jelikoz objekt zatim neni na spotovém trhu, neni zde mozné vyuzit nocni levnéjsi
elektiiny, nebo draz§iho prodeje energie. Piesto si systém tyto data uklada a jakmile

prejde klient na spotovy tarif, bude systém ptipraven.

5.3 Vyhodnoceni vysledkii

Pouze zpétnym ohlédnutim lze zjistit, zda o€ekavani od zakoupeného systému a
instalované FVE jsou takova, jaké vSichni slibuji. Obdrzel jsem piistupy od spole¢nosti
k dattiim tohoto klienta i do jeho aplikaci. Extrahoval jsem vysledky ze systému od ¢ervna
2023, kdy FVE byla jiz v plném a funkénim provozu. Pocatkem cervence mohl zacit
klient prodédvat svou energii. Z ditvodu vice nez ro¢ni fixace pokracujici na ndkup energie

a z proménlivych cen na spotu, se klient rozhodl prozatim na spot nepfechazet.
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Klient byl velmi ndpomocny vzhledem k mé praci a poskytoval mi mési¢ni
vyuctovani od dodavatele energii. Diky tomu jsem m¢l data pro porovnani a kontrolu
oproti datiim ze systému ohledné zakoupené a prodané energii. Cena za nakup elektfiny
je 4 204 K¢/MWh + mésicni poplatek + regulovana. Dohromady cena za nakup elektiiny
tvoii 5,93 K¢/kWh véetné regulované slozky + 307 K¢/mésic za poplatek dodavateli
energii S poplatkem za elektromér. Obdrzel zaroven dobrou nabidku na fixni vykup

energie za 3 500 K¢/MWh dodané do distribucni sité bez dalsich poplatkd.

5.3.1 Optimizéry, Monitorovaci systém Honeybee

Vysledky z optimizért a jejich monitorovaciho systému jsou uzite¢né pro kontrolu
vykonu moduld, kratkodobych ¢i dlouhodobych piehledi, nebo je mozné jej vyuzit pro
zjisténi ztratovosti energie na kabelazi, ¢i ve stfidaci.

Graf v aplikaci Honeybee, vcetné piehledu vykonu jednotlivych modult je patrny
na Obr. 23 a 24. Moduly v jeden okamzik vyrabély v rozmezi 393 W — 452 W. Pravé
optimizéry zde zafizuji, aby vSechny moduly drzely stejny proud a kazdy z nich mohl

dosahovat maximalniho vykonu.
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Obrazek 23 - Ukazka grafu vyroby (vykonu) z 21.9.2023 (aplikace Honeybee)
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Obrazek 24 - Zobrazeni vykonu jednotlivych modulu (aplikace Honeybee)

Provedl jsem porovnani hodnot vyrobené energie ze systému HoneyBee a systému
SOMI (hodnoty z ménice). Graf na obr. 25 zobrazuje, jak se pravé tyto hodnoty
rozchéazeji. Hodnoty z optimizérli jsou o trochu vyssi neZ hodnoty ze stfidace, ¢imzZ je
vidéet priblizna ztratovost na kabelazi, nebo ménici. Nelze presné fici, kolik je odchylka
méfeni a kolik redlna ztrata na kabelazi. Anomalie v ¢ervnu, kdy stiida¢ ukazuje vyssi
hodnotu, nez optimizéry je zptisobena datem instalace optimizért 4.6. Podle grafu hodnot

vychazi ztratovost od 1,2 % az do 4,2 % v zavislosti na daném m¢ésici.
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Obrazek 25 - Porovnani hodnot vyroby ze stridace oproti optimizériim
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5.3.2 Ukazka systému béhem jednoho dne

Graf denni spotfeby a vyroby energie ze sttedy 16.8.2023 ukazuje, jak systém
vyhodnocuje a zapind spotiebi¢e béhem dne. Vybral jsem den, kdy byl klient v praci
z diivodu co nejmensiho zasahu klienta do spotteby objektu. Klidovy provoz objektu je
0d 0,37 kWh - 0,5 kWh. Tento klidovy rezim byl dodrzen po celou noc. Dalsim dtlezitym
ukazatelem je, Ze spotfeba zaCala vyrazné&ji stoupat po 11. h, kdy baterie pfesdhly 90%
nabiti. S ubyvajici odpoledni vyrobou zacala spotfeba klesat. Posledni dva vysoké
sloupce ukazuji navrat klienta domu a zapojeni elektromobilu do nabijeci stanice. V 19 h
baterie byla na 43 % a po celou noc bylo €erpano z baterie. K vybiti baterie na nejnizsi
hodnotu 15 % doSlo v 5:30 druhy den. Za cely den bylo vyrobeno 59,84 kWh,
spotfebovano 49,33 kWh, zakoupeno 4,2 kWh a proddno 6,3 kWh.

Vyroba a spotieba energie

10 kWh

8 kWh

6 kWh

4 kWh

2 kWh ‘ II

DkWhllI---l-i Lllll
01 06 11 16 21

th Spotieba #h Vyroba

Obrdazek 26 - Spotieba a vyroba energie 16.8.2023 (SOMI aplikace)

Graf predikce vyroby se fidi predikcemi osvitu dané lokality. Zde se jednéd o slunecny
den, a tudiz bez komplikaci spravné ptedpovédéna vyroba az na malé odchylky

Vv odpolednich hodinach.
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Predikovana vs. realna vyroba energie
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Obrazek 27 - Predikce vyroby oproti skutecné vyrobé (SOMI aplikace)

5.3.3 Shrnuti obdobi od 1.6. — 31.10.2023

V tabulce €. 2 jsou zapsany hodnoty spotieby a vyroby energie, mnozstvi dodané 1
odebrané energie z distribucni sité a ceny kolik se za energii zaplatilo. Ve sloupci ,,Cena
za elektfinu bez FVE® jsem pocital s aktudlnim tarifem za odbér energie, s distribu¢nimi
poplatky, i poplatky za odbérné misto véetn¢ DPH. V poslednim sloupci je to pocitano
stejné jako v predposlednim sloupci a zkontrolovano oproti fakturdm od dodavatele

energii.

Vypocet ceny za elektiinu S DPH:
E =(5-593) 1,21 + 307 [K¢],

kdy E je vysledna cena s DPH a S je spotieba energie. 5,93 KE/kWh je nakupni tarif
za energii a 307 K¢ je poplatek dodavateli energii. Pokud se pocita bez FVE, pak se jedna
o celkovou spotiebu objektu a v piipadé s FVE se jedna pouze o odebranou energii
z distribucni sité.

Vypocet ceny za prodanou energii:

P =D -3,5[K{],

Kdy P je cena za prodanou energii, D je dodana energie do distribu¢ni sit¢ v kWh
a 3,5 K&/kWh je prodejni tarif.

Vypocet ceny za 1 kWh:

Kdy C je cena za 1 kWh, P je cena za prodanou energii, F je faktura¢ni cena za

odebranou energii a S je celkova spotifebovana energie.
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Tabulka 3 -

Prehled namérenych dat o spotiebé a vyrobé elektriny od 1.6 - 31.10.2023

Obdobi Celkova Vyroba Dodavka Odbér Cena za Faktura
spotieba FVE elektiiny elektfiny elektfinu véetné
elektfiny (kWh) do sité (kWh) bez FVE s DPH

(kWh) (kWh) DPH (K¢) (K¢)

1.6. - 30.6. 1356 1159 0 197 10 037 1475

1.7.-31.7. 1322 1395 315 242 9793 2051

1.8.-31.8. 1217 1213 371 375 9039 3020

1.9.-30.9. 1132 1256 414 290 8 429 2408

1.10.-31.10 731 734 188 185 5552 658

V letnim obdobi je uSetieni nakladi vyraznéjsi nejen diky fotovoltaice a vyssi
vyrobé FVE, ale ptedevsim diky vyssi spotiebé klienta. Vyssi spotieba je zplsobena
obc¢hovym cerpadlem s filtraci bazénu, tepelnym cerpadlem na vytdpéni bazénu a
klimatizaci. V zimnim obdobi tyto spotiebice nejsou spustény.

Klient diky chytré fotovoltaice spotfebovaval elektiinu béhem tohoto obdobi
Vv pfepoctu vV pruméru za 1,09 K&/kWh véetné vsech poplatkd. Touto cenou se Kklient
dostava i1 pod troven primérné ceny silové energie na spotovém trhu. Za toto obdobi
5 mésicii klient usSettil cca 32 tisic K¢.

Pti spekulaci nad navratnosti investice se diky uSetfeni na energii v porovnani
s cenou investice pohybujeme kolem 5 let. Bohuzel tomu tak uplné nemusi byt. Jelikoz
klient ma aktudln¢ vysoky tarif na ndkup energie a proto je jeho usetieni takto razantni a
Setii prevazné pres 1éto, kdy mé FVE vysoky vykon. V zimnich mésicich ma sice mensi
spotiebu, ale zarovenn FVE ma maly vykon a proto bude muset vice energie dokupovat.

Podle riznych zprév a odhadl na vyvoj cen energii na ptisti 2-3 roky se predpoklada
pokles ceny na 140 EUR/MWh. Podle kurzy.cz se uzaviely kontrakty na vykup energie
v roce 2025 za 3500 KE/MWh, oproti roku 2024 kdy se uzaviraly kontrakty za 3650
K¢/MWh (33). Ackoli se jedna o klesajici trend, tak se mi nezda, Ze by ceny klesaly n&jak
rychle. Oproti tomu spotovy trh aktualné opravdu klesa a béhem dne se ceny pohybuji od
0 K&/kWh do 3 Ké/kWh. Proto si myslim, Ze velkého uSetieni klient dosdhne prechodem
dosavadni primérnou cenu za kWh. Pokud bychom to poté srovnali s fixnimi cenami od

dodavatelii energii tak bychom mohli byt mile pfekvapeni.
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5.4 Druha etapa

Druhou etapou je minéna integrace syst¢ému Loxone do objektu zakaznika pro
zvyseni jeho komfortu. Pfesto, ze klient jiz vyuziva chytrého tizeni FVE v zavislosti na
spotovych cenach, tak Loxone pfinasi stdle mnoho dalsich vyhod. Vyhody jsou bohuzel
kompenzovany nemalou investici. Proto se s druhou etapou zatim vyckava.

Vyhody, které pfindsi systém Loxone spoc¢ivaji v monitoringu celého objektu,
automatizaci zafizeni, optimalizaci spotfeby a vzdalenym ovladanim celého domu.
Loxone také nabizi praci se spotovymi cenami a predikcemi osvitu pro vSechna zafizeni.
Cely ptehled FVE bychom pfevedli do monitorovaciho systému Loxone.

Diky schopnosti sledovat a reagovat na aktualni produkci solarni energie i na
spotové ceny muze klient efektivné optimalizovat energetické toky v dom¢. Znamena to
automatické spousténi energeticky narocnéjsich zatizeni v ideélni ¢as. Jednim z velkych
spotiebict je klimatizace, nebo vyhfivani bazénu, které klient musi hlidat a ru¢né

spoustét. V zime to mlize byt topeni. Vse Ize hlidat systémové, nebo ovladat vzdaleng.

5.4.1 Programovani

Loxone Config pfinasi pfijemnou a pfehlednou préci, kdy si Ize rozdélit dim do
jednotlivych mistnosti a kazdou mistnost programovat zvlast. Je to pouze grafické
rozdéleni a ovladani téchto prvk miZze pfijit z jiné mistnosti.

Pti zac¢atku nového projektu je podstatné rozvrhnout si, jaké ma objekt mistnosti,
kolik a jaké zafizeni budeme propojovat a kolik budeme k tomu potiebovat aktivatori ¢i
senzord. Ke vSemu je podstatné, zda se budou zafizeni propojovat kabelové, nebo
bezdratoveé. Pro vétsi pocet zatfizeni, nebo vyuziti bezdratové komunikace, kterd bude
zajisté potieba, se musi dokoupit extensiony (rozsifent).

V zékladu jsem navrhl v systému Loxone Config automatizaci pro wallbox, filtraci
bazénu, tepelné cerpadlo a vyuziti pietokli i do ohfevu vody ovliviiovany nejen vykonem
FVE, ale také spotovou cenou. Cely objekt jsem rozsifil o kontrolu pietizeni sit¢ a
pfedvedl jsem Kklientovi, jak by mohla vypadat automatizace v dom¢, napfiiklad
V obyvacim pokoji.

Mezi zakladni programovaci bloky patii jednozna¢né blok ,,Energeticky manager*
a pro lidi vyuzivajici spotovych cen ,,Optimalizator spotovych cen“. V energetickém
manageru se nastavuje fizeni toku energie. V mém piipadé s vyuzitim FVE se bavim o

maximalizaci vyuZiti vyrobené energie, fizeni pietokll vyrobené energie a maximalizaci
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vyuziti této energie pravé pro vlastni spotfebu. Optimalizator spotovych cen snima ceny

silové energie ze spotu (energeticka burza) na 24 h doptfedu a sepne se v nejlevnéjsi Cas.

Energeticky manager

Energeticky manager
(& Vykon sité Al p—a Gpwr Technicka mistnost L1 ] | Lm3: Wallbox i)
(& Vykon paneli FVE Al — Ppwr Energie Filtr_. L2 ] | I: Bazén i)
(& Vykon nabijenilvybij Al p—— = Spwr Prebytek... L3 M Piebytek pro TUV Q)
(& Uroveii nabiti baterie Al pb—— : Soc Next
(i Cp: Wallbox = —3 L1 Wallbox (+)
(i O Filtrace bazénu | — ‘ L2 Filtrace bazénu
(i O0:0R = ‘ L3 Prebytek pro...
)
Wallbox S - I
Wallbox
o Ec Technickéa mistnost Ca »
(& Power Al p——= Cp Energie Ve »
(& Energy Consumption Al p———= Mr Cac » |
(i L1: Energeticky man = Lm3 FVE Cp D—: £1 | S2: Zatd3ovy manager i)
(i L2 Zatézovy manager | Ls © }7—: | L1 Energeticky man._. i)
2 Muv
(4] _I—[ZAC [ Wallbox Q)
Zarizeni pritazeno AC 2
Zatézovy manager

(& Vykon sité Al p—— = Gpwr Centralni funkce L1 ﬁ\ £] | Off Filtrace bazénu i)
(G O Filtrace bazénu E|[—— s1 Energie  Wall._. L2 P—l £1 | Ls: Wallbox i)
(i Cp: Wallbox E|—— ' s2

© \

Obrazek 28 - Loxone Config programovaci bloky - energeticky manager

Obr. 28 je ptikladem programovani v Loxone Config zahrnujici energeticky
managment, wallbox a ochranu pfetizeni sité. Jsou zde funkcni bloky, které maji
proménlivy pocet vstupi i vystupil a jsou mezi sebou provazany. Pro ukazku jsem zvolil
feSeni ¢ast z managmentu pietokd energie z FVE do wallboxu, TV a vytapéni bazénu.
Zaroven je vyieSena prevence proti piet¢Zovani sit¢ a ptipadnému vypadavani hlavniho
jistice.

Zatézovy manager fesi ono pretizeni site€. Jako vstupy vyuziva informaci o vykonu
wallboxu, vytapéni bazénu a aktudlni odbér ze sité. Vystupem jsou priority, podle kterych
jsou zafizeni vypinany, nebo omezovany na vykonu piesné v tomto potradi. K omezovani
zatizeni dochazi ze shora seznamu. Prvni je L1, nasleduje L2 atd. Do seznamu lze ptidat
1 vice zafizeni.

Funk¢ni blok wallboxu pfindsi rozsifené moznosti k jeho vyuzivani. Na vstupu
muze byt omezovan zatéZovym managerem, nebo byt spinany energetickym managerem
(pokud jsou splnény podminky energetického managera). Pfi zapnutém wallboxu je

odecitan aktualni nabijeci vykon (Cp) a je odecitdno mnozstvi odebrané energie (Mr). Cp
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pfedava informaci Energetickému 1 Zaté¢Zovému managerovi. Z vystupu AC (API
Connector) se posilaji ptikazy wallboxu. Funk¢ni blok nam nabizi mnoho dalSich vstupti
1 vystupl. Mezi zajimavé patii hlavn¢ definovani nabijecich rezima.

Energeticky manager pracuje s konkrétné definovanymi zafizenimi a to nejen podle
jejich priority vyuzivani energie (kdy se snazi vyuzivat pretokl energie), ale také s jejich
minimalni délkou spusténi téchto zatizeni. Pfikladem mtize byt bazén a jeho filtrace, ktera
ma nadefinovano, jak dlouho musi minimaln€ za ten den béZet. Na obr. 29 lze vidét
zékladni nastaveni. Mezi vstupy funk¢niho bloku patii vykon ze sité, vykon FVE, velikost
nabijeni/vybijeni z baterie Vv objektu, uroven nabiti bateric a informace z naSich

spottebiCii. Vystupem jsou zatizeni v poradi podle priority.

Upravit Energeticky manager ? X

Vystupy bez pfipojent se nepoudivali a jsou oznadeny cervené
Priorita  Vystup  Typ kona Oznaeni Caspfipravy [s]  Min. doba béhu [min]  Minimaini doba provozu / den [min]  Minimaini doba provoru / den do...  Spinaci vykon [KW]  Jmencvity prikon [kW]
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Obrazek 29 - Loxone Config - Energeticky manager nastaveni

Nastaveni zafizeni v energetickém managerovi za¢ina uréenim priority (pfednostni
zatizeni), jaky typ vystupu je pouzit (analogovy/digitalni), jak dlouho v kuse musi byt
zafizeni v béhu, kolik minut za den musi byt v béhu, kdy je pro zafizeni konec dne
(vzhledem k vyuziti FVE je konec dne pii zapadu slunce), jaky je spinaci vykon a jaky je
maximalni vykon. Pokud by nebylo dostatek pietokli energie z FVE pro splnéni
podminek délky béhu zatizeni, piesto se pifed zapadem slunce na povinnou dobu zatizeni
zapne. Pokud splni svou povinnou délku béhu za den, pak je zatfizeni vypnuté do dalSiho
dne.

Pro ptehled vzhledu funk¢nich bloki, kdyz jsou nasklddany pro mistnost jsem
vybral obyvaci pokoj. Pfi volbé plné automatizace, jsem zvolil ovladani osvétleni, audio
prehravace, detekci pritomnosti, regulaci teploty a automatické zaluzie.

Osvétleni umoziuje pouziti svételnych scén pro definované okruhy svétel. Scény

1ze ovladat pomoci jednoho tlacitka s riznym poctem stiskll, nebo dlouhym stiskem pro
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utlum osvétleni. Lze ale ovladat i riznymi akcemi, jako naptiklad pfi alarmu, aby se
rozblikala svétla. Nebo pii opusténi mistnosti, aby se svétla automaticky zhasla.

Ovladani audia pro fizeni hudby v mistnostech, kde se nachéazeji osoby, nebo pro
specifikaci hudby do kazd¢ mistnosti zvlast. Opét je audio napojeno i1 na alarm, jako
vystrazné zafizeni. Zajimavou specifikaci je nastaveni noc¢niho rezimu, kdy chcete
automatické vypnuti nebo ztlumeni hlasitosti.

Detekce pfitomnosti je vyuzivana takika u kazdého specifického ovladani,
prevazné pro uSetfeni spotieby energie. Pfitomnost 1ze detekovat nejen pomoci senzort,
ale také stiskem tlacitka, ddlkového ovladace, nebo zapnutou televizi.

Regulace teploty je zajimava pravé v kombinaci s ovladanim zaluzii. Pti pfekroceni
maximalni teploty jsou aktivovany zaluzie pro stinéni, aby slunce piestalo ohtivat pokoj
a nebylo potfeba spinat klimatizaci. Lze nastavit rozsah teplot pro obdobi, kdy se

nachézeji osoby v mistnosti a nebo kdyz jsou pry¢.
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Obrazek 30 - Loxone Config - Konfigurace pro obyvaci pokoj
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542 Oc¢ekavani od Loxone

Od Loxone se o¢ekava usetieni spotieby energie a zvyseni komfortu zivota. Loxone
sice pfinasi veliké moznosti, které aby mohly byt aplikovany, ale jsou potieba nemalé
investice do vymény nékterych spotiebicli, modernizace stavajici elektroinstalace a
pridani mnoha senzoril. Jakmile bude zatizeni zdkaznikem pozadovéno, bude se fesit vyse
investice a mira kompatibility jeho stavajicich zatizeni s Loxone. Teprve na zakladé toho
se rozhodne, do jaké miry bude chtit systém Loxone. Ackoli to pfindsi jistou Usporu
energie, tak si nemyslim, ze z uSetfenych penéz by se dal rozumné cely systém zaplatit a
tim dosahnout rozumné finan¢ni navratnosti. Pokud by se pro systém zakaznik rozhodl,

pak to bude za vidinou technologického pokroku, modernizace domu a zvySeni kvality a

komfortu zivota.
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6 Zavér

V této diplomové praci se vénuji vyuziti chytrého fizeni domacnosti
s fotovoltaickymi elektrarnami. Provedl jsem reser$i aktudlné dostupnych systému pro
optimalizaci a chytra fizeni nabizenych fotovoltaickymi spole¢nostmi a spole¢nostmi
zaméfujicich se na inteligentni systémy a automatizace objektd. V ramci spoluprace se
spole¢nosti SOMI jsem navrhl feSeni inteligentni elektrarny pro rodinny dim v Chyni,
kterd byla spole¢nosti nainstalovéna a Uispé$n€ zprovoznéna. Majitel objektu by rad sviyj
dim v budoucnu modernizoval, proto jsem pro né&j piipravil navrh modernizace se
syst¢émem Loxone, kterému se v této praci vénuji hlavné z pohledu programovani a
prehledu moznosti, které ndm tento systém piinasi.

V ramci navrhu feSeni jsem pracoval s programem PV*SOL premium, ve kterém
jsem pfipravil kompletni ndvrh FVE. Projekt slouzil také jako podklad pro vytizeni
zadosti o distribuci i pro zadost o dotace. Navrhovana elektrarna se sklada z 18 modula
550 W), dvou baterii 10,24 kWh a stfidace o vykonu 10 kW. Pro zvyseni vykonu FVE,
bezpecnosti i dohledu nad elektrarnou jsem navrhl instalovat optimizéry HoneyBee
S monitorovacim systémem. Fotovoltaicky systém navic obsahuje inteligentni fizeni
spolecnosti SOMI, které¢ tidi ndkup a prodej energie i z baterii v zavislosti na spotovych
cendach a spotiebé¢ klienta. Systém umi pracovat také s klienty, kteti jsou na fixnich cenach
za ndkup a prodej energie, kdy se snazi v zavislosti na vyhodnosti uchovévat energii
Vv bateriich pro vlastni spotfebu na zédklad¢ predikci spotieby a teprve piebytek prodavat.

Vysledky systému jsou z obdobi od 1.6. — 31.10.2023. Od 1.6. byla elektrarna plné
zprovoznéna a klient obdrzel novou smlouvu na nadkup energie za 5,93 K¢/kWh véetné
distribu¢nich poplatkti. Od 1.7. obdrzel také smlouvu na prodej energie za 3,5 K¢/kWh
za dodanou energii do distribucni sité. Z vysledkl ze systému vychazi, ze diky chytré
fotovoltaice spotiebovaval elektfinu béhem tohoto obdobi v pfepoctu v priméru za
1,09 K&/kWh veetné vSech poplatkii. Jen za toto obdobi bylo usetieno cca 32 tisic K¢.
Z téchto dostupnych dat vyplyva, Ze celd investice vlozena do FVE se diky uspote energie
vrati za cca 5 let. Spekulaci ohledné navratnosti FVE a vysvétleni vysledka se vénuji
podrobngji v kapitole 6.3. Klient planuje jit na spotovy trh a vyuzit systém jest€ s vyssi

ucinnosti nez doposud.
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