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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou inteligentnich domt a budov. V prvni ¢asti je provedena
reSerse systémt, kterymi je mozné vybavit inteligentni budovu. U kazdého ze systému je uveden
podrobny popis funkce a vyznamu. Druhd ¢ést je zaméfena na energetickou narocnost budov, kde
je popséana Evropska norma EN 15232 (Energetickd narocnost budov — vliv automatizace fizeni a
spravy budov). V praktické ¢asti bylo sestaveno schéma zatizeni, kterymi se vybavuji inteligentni
rodinné domy a jejich rozdé€leni podle vztahu k elektrické energii. Kazdé z jednotlivych zatizeni
je charakterizovano elektrickymi a neelektrickymi veliCinami, rimcové posazenymi pro aplikace
pro rodinny dim. Dalsi ¢asti je navrh postupu predikéniho modelu spotieby a vyroby elektrické
energie. Je zde uveden soubor veli¢in, potfebnych pro predikéni model a nasledné uveden postup
pro realizaci predikéniho modelu.

KLICOVA SLOVA: chytré¢ domy; chytré sit¢; EN 15232; zdroje elektrické energie;
spotiebice elektrické energie; akumulacni kapacity; predikce spotieby,
vyroby, akumulace.
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ABSTRACT

This thesis deals with issues of smart houses and smart buildings. In the first part there is a
research of possible systems installed in smart house. Each system is described from the
perspective of its function and importance .The second part is focused on energy demands and
where there is described European standard EN 15232 (Energy demand of building — influence of
control automation and house management). In the practical part there was created scheme with
devices which can be equipped smart houses with and their separation according to their relation
to electricity. Each device is characterized by its electrical and nonelectrical parameters typical
for family houses. Next part is about the proposal of prediction model of electricity consumption
and generation. There are also stated quantities needed for prediction model and then method for
prediction model realization.

KEY WORDS: smart houses; Smart Grid, EN 15232; electricity sources; electricity
appliances; accumulation capacities; prediction of consumption,
generation, accumulation.
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1 Uvod 13

1 Uvop

Postupem casu se zvysuji pozadavky na komfort, ve kterém se nachazime a tim i pozadavky na
systémy spojené s vyuzivanim raznych druhti energii. Jednim z modernich trendi je vystavba tzv.
inteligentnich budov, které obsahuji Sirokou Skalu modernich =zafizeni, ulehcujicich, C¢i
zlepSujicich Zivot osobam uvnitf Zijicim. Pojem inteligentni budova mtizeme chapat jako objekt,
ve které se nachazeji moderni technologie a systémy, které jsou mezi sebou propojeny a na
zéklad¢ prednastavenych rezimll a aktualnich stavii mlzou mezi sebou komunikovat. Diky
optimalizaci jednotlivych fidicich celkli a automatizaci systému, mizeme dosdhnout pomérné
vysokého procenta uspor. Predpoklada se, ze inteligentni budovy ve spolupraci s riznymi zdroji
energie (pfevazn¢ OZE) budou v budoucnu hrat kliCovou roli v oblasti nemovitosti.
Mezi zakladni technologie uvnitf IB patii systém fizeni vytapéni, chlazeni a vzduchotechniky.
Tento systém zprostiedkovava ptijemné prostiedi, co se tyce teploty. Spolupracuje s mnoha
dalsimi faktory, jako je venkovni teplota, ¢as apod. Elektronicka pozarni signalizace upozoriiuje
na moznost vzniku pozéaru v jeho raném stadiu. Dal§im systémem, vyuzivanym v inteligentnich
budoviach je zabezpecovaci a pristupovy systém, ktery nejen hlidd budovu proti neopravnénému
vniknuti, ale také muze fungovat jako dochézkovy systém, coz byva vyuzivano zejména ve
firmach. Systém, ktery se stard o dosazeni pokud mozno co nejkvalitnéjSiho svétla se nazyva
systém fizeni osvétleni a ovladani zaluzii. Inteligentni budovy mohou obsahovat celou fadu
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dalsich systémi umoznujicich vétsi komfort a dosazeni vysSich uspor pii provozu.

Inteligentni domy je mozno vybavovat vlastnimi zdroji energie, jak elektrické tak tepelné.
Vhodnou kombinaci zdrojii, miizeme dosdhnout ¢aste¢né, nebo i uplné energetické nezavislosti.
Postupem Casu a zavadénim inteligentnich siti, tak zvané Smart Grid bude nartistat pocet malych
domaécich zdroji energie a budou hrat vyznamnéjsi roly v celkovém energetickém mixu. Na
zaklad¢ predikci vyroby a spotieby elektrické energie bude sit’ pfizplisobena v Case a bude
vyuzivat veskerych dostupnych malych elektraren. MySlenka je i takovéa, Ze inteligentni domy
budou predstavovat ur€itou kapacitu, kterou bude sit’ moci vyuzit v momenté energetickych
Spicek.
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2 INTELIGENTNI BUDOVY

Inteligentni budovou rozumime objekt, obsahujici propojeny systém fizeni (energetika,
komunikace, technika prostiedi), zabezpeceni (pozarni ochrana, kontrola pfistupu, bezpecnostni
systém) a spravy budovy (prondjem, planovéni, leasing, inventdf). Podstatou je vzajemna
spoluprace mezi jednotlivymi slozkami a tim dosazeni maximalni efektivity funkce budovy.
Cilem inteligentni budovy je sniZeni ndkladli a zaroven zajisténi maximalniho komfortu,
bezpe€nosti a prodejnosti. Pro zrealizovani danych pozadavkl je klicovou zalezitosti sdileni
informaci mezi jednotlivymi prvky, k ¢emuz se vyuziva obousmérna datovd komunikace neboli
integrace systému. Dale jsou uvedeny diivody zlepSovani a realizace inteligentnich budov.

e Snizeni spotieby energii
Snizeni provoznich nakladt
Zvyseni komfortu poskytovanych sluzeb
Zvyseni produktivity
Zrychleni navratnosti investice
Prodlouzeni doby Zivotnosti budovy

Da7arni < lizars EKEEERLE X
Pozarni signalizace Vétrani a klimatizace

Rizeni kvality
prostredi

W, ve X Rizeni osvetleni
: Sprava majetku

B

-
-
3

Kontrola pristupu

Monitorovani a rizen|
energelickych tokd

Ridici systém budovy

Obr. 2-1 Nazorny priklad vybaveni inteligentni budovy [3]

Neoptimalizovanym chodem spottebici v budové je rapidn€ zvySovana spotieba energii
atim znaén¢ vyssi provozni naklady. Pro zvyseni Uspor je dulezita vhodna Casova organizace
energeticky naro¢nych spotiebi¢li. Konkrétni funkce fidiciho systému, které mohou vést ke
zvyseni provoznich uspor jsou nasledujici. [1]

e Vzijemné vazby v fizeni vytapéni a chlazeni, které zabezpecuji soucinnost téchto systému

(systémy nepracujici proti sob¢)
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Rizeni vykonu zdrojii tepla a chladu podle okamzitého odbéru, rozlozeni celkového
vykonu zdroju tepla a chladu do vice vykonovych stupiiii, aby bylo mozné respektovat
casoveé proménné pozadavky na jejich vykon.
Rizeni vnitiniho klimatu budovy s ohledem na vné&j$i povétrnostni podminky
Vyuzivani systéml s proménnym prutokem vzduchu podle skute¢né spotieby ve
vétranych prostorech (VAV boxy)
Snizovani spotfeby pravidelnym kratkodobym vypinanim zafizeni, jelikoz vétSina
zafizeni je vykonové dimenzovana na nejhor§i mozny piipad- napfi. ventildtory VZT
jednotek mohou byt vypnuty na 10 minut kazdou hodinu, aniz by se to projevilo na
kvalité prostiedi
Aplikaci ¢asovych programii pro fizeni osvétleni chodeb a schodist’, automaticka regulace
intenzity osvétleni podle intenzity denniho svétla

Vytvoreni vice svételnych okruht v daném prostoru tak, aby mimo hlavni provozni dobu
bylo mozné prosttednictvim fidiciho systému snizit roven osvétleni

[ Projekt IB /

Obr. 2-2 Snaha inteligentni budovy (IB) [2]
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2.1 Integrované systémy

Provoz budov je zajistén tfadou systémui- fizeni vytapéni, chlazeni a vzduchotechniky, fizeni
osvétleni, fizeni energetického konceptu budovy, fizeni vytahti, pozarni signalizace (EPS),
pfistupovy systém, bezpe€nostni systém, uzavieny televizni okruh a dal$i dopliikové systémy.
Kazdy z téchto systémil je ¢asto vybaven autonomni automatikou, ktera ma za kol optimalni
provoz s moznosti diagnostiky provoznich a poruchovych stavii. Pomoci sériové sbérnice
kazdého prvku propojené s pocitatem na pracovisti obsluhy je mozné fidit a monitorovat dané
zatizeni.

V ramci inteligentni budovy je ale nezbytné¢ nutna vzijemna komunikace mezi jednotlivymi
systétmy napf. pii pozaru je spuSténa pozarni ventilace a vypne se veSkera ostatni
vzduchotechnika. Dale se vytahy pfepnou do pozarniho rezimu, osvétli se evakuacni trasy
a odblokuji tnikové vychody. Dalsi situace muze byt takovd, Ze je ovlddano osvétleni
a klimatizace na zaklad¢ pristupového systému, ktery vyhodnoti obsazenost danych prostor.
Systémy, které jsou na sobé timto zpisobem véazané se dopusti podstatné méné chyb
a komunikace mezi sebou je rychlejsi, nez v ptipadé kdy posloupnost jednotlivych ukont je
provadéna pracovniky obsluhy.

Skutecné propojeni systému inteligentni budovy je mozno realizovat integraci neboli
propojenim systému pomoci komunika¢nich kanalii. Moznosti propojeni jsou nasledujici. [1]

a) Vyuzitim brany (gateway)
b) Sdilenymi protokoly
€) Aplikaci standardd, univerzalnich protokolt

2.2 Management energetického hospodaistvi (BMS- Building
Management System)

Velkou ¢asti provoznich ndklad budov tvoii energetické ndklady na systémy vytapéni, ventilace,
klimatizace a osvétleni. Pro zrealizovani uspornych opatfeni je moZzno zavést tkz. energeticky
management. [ presto ze se snazime spofit energii, tak nase spotfeba nartsta a to diky vétSimu
vyuzivani elektrickych spotiebi¢i a také diky ztratam zpusobenym stand-by rezimem
a pouzivanim klimatizace. Energetické ndklady tvoii cca. 25% z celkovych provoznich nakladi.
Dusledkem zvySovani cen energii se klade ¢im dal vétsi diraz na ekonomictéj$i provoz.
Snizovéani ztrdt a mnozstvi spotiebované energie je Ukolem energetického managementu.
Pouzity Software pro energeticky management shromazd’uje data z riznych zdrojii. Jedna se
0 hodnoty zmén teplot, vlhkosti, kvalitu ovzdusi, oxidu uhli¢itého a nastavuji se vzory pro
vypocet spotieby energie, tak aby byla zaroven zachovana kvalita zdravého prostiedi v budové.
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Obr. 2-3 Priklad topologie BMS inteligentni budovy [2]

S energetickym managementem je také pevné spojena dokumentace spotfeby a nékladi. Pro
srozumitelny vystup je dulezité urcit ukazatel energetické naro¢nosti, jedna se napiiklad o
vyjadieni spotieby na metr Ctvere¢ni za jednu pracovni hodinu. Tento ukazatel musi mit pro
uzivatele jasnou vypovidajici hodnotu. Dale se do energetického managementu zahrnuje také
dlouhodoby ptehled o spotiebé energie. Ziskané tidaje se prevazné pievadi do grafické podoby a
tim je jednozna¢né jasné jak se v dané budové hospodafi s energii a popt. jsou zavedeny mozné
optimalizace a nésledn¢ dojde ke zpétné vazbé a je vidét tspéch ¢i neuspéch provedenych kroki.
Spotfeba energie také v nemalém meéfitku zavisi na chovani uzivateld budovy. Ukézkou
grafického vystupu energetického managementu, je mozné vnést do podvédomi uzivateli na
kterych mistech mohou zodpovédnym chovanim a vyuZivanim spotiebi¢l uSetfit energii.
K nejcastéjsim opatienim vedoucim k usporam energie patii. [4]

e Zavedeni uspornych spotiebicli

e Optimalizace vyroby a distribuce tepla pro vytapeni

e Vyuziti odpadniho tepla pii vyrobé stlacené¢ho vzduchu
e Optimalizace provozu vzduchotechnickych soustav
e Centralizace sledovani a hodnoceni energetické naro¢nosti

e Zavedeni obnovitelnych zdroju energie (solarni panely, biomasa)

e Zlepseni netésnosti v obalkach budov a rizné izola¢ni upravy

Infrastruktura méreni spotieby energii

e Instalace jednoho méridla- je vyuzito pouze pro méfeni primarni energie (elektiina,
zemni plyn, voda). Realizuje se instalaci zafizeni na hlavnich pfivodech vody. Zméfime
ale pouze celkovou spotiebu, ale nedostaneme informaci o tom, kolik energie je vyuZzito
pro osvétleni, vytapéni, ohfev vody apod.



2 Inteligentni budovy 18

Instalace diléich méridel — dil¢i méfidla se instaluji v pfislusnych prostorach, kde je
tieba zjistit kolik se spotiebuje energie pro vytapéni, ventilaci, chlazeni a osvétleni

Instalace samostatnych méFic¢u spotieby — instaluji se v pfipadé, Ze je tieba
zaznamenavat spotieba energie v urcitych oddélenych prostorach (patra, oddéleni) a zjistit
zde energetickou narocnost. Zakladnim pozadavkem je instalace samostatnych topnych

vvvvv

ModBus, LON, Meterbus apod.

Normalizace - zde jsou namétfené hodnoty pievedeny do smysluplnych informaci a
vyhodnoceny, zda je spotieba pfiméfena neb pfiiliS vysoka. Jsou urceni energeticti
ukazatelé naro¢nosti, pomoci kterych je provadéno porovnani.

Archivace - ukladani namétfenych hodnot spotiebované energie a ukazatelti energetické
narocnosti. Diky archivaci je mozno ukazovat zménu spotieby energie v Case.
Vizualizace

Optimalizace

1 Vizualizace | 2 Elektromér s rozhranim Princip funkce monitorovani spotreby
3 Binarni vstup | 4 Vodomér

Vizualizace

ETHERNET

IP-

Router
Rozhrani Binarni
Elektromér < > elektroméru vstup
ZS/S BE/S

|

napr.
Vodomér

_,
230V

Obr. 2-4 Princip funkce monitorovani spotreby s pozZitim sbérnice KNX [11]

2.3 Systém Fizeni vytapéni, chlazeni a vzduchotechniky

Problematika fizeni vytapéni, chlazeni a vzduchotechniky je feSena v decentralizovaném fidicim
systému s inteligenci rozloZenou do jednotlivych Grovni. Decentralizovany systém se vyznacuje
zejména.[5]

Zvysenou odolnosti proti porucham — porucha vznikld v urcité ¢asti systému se projevi
pouze v dané oblasti

Jednoducha Udrzba a kontrola systému — regulatory jsou pozicovany blizko ftizené
technologie.

Vyssi spolehlivost — kratkd kabelaz k ¢idlim a akénim orgdniim a tim padem snizené
riziko indukce rusivych signali.
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Automatizacni systém je rozdélen do tii irovni podle Evropské standardiza¢ni komise

2.3.1 Procesni uroveti — lokalni ¥izeni
Procesni uroven je tvofena mikroprocesorovymi regulatory, na jejichz vstupy jsou pfipojeny
snimace a cidla regulovanych a meéfenych veli¢in a zéaroven také signaly provoznich a
poruchovych stavii technologického okruhu zafizeni. Signaly vystupujici z regulatorti pohani
servopohony ak¢nich ¢lenti a fidi jednotliva zafizeni. Pocet vstupii a vystupti regulatoru mtize byt
roz§ifen pomoci expanznich moduld, které mohou byt vzdaleny od vlastnich regulatord az 1000m
a jsou pripojeny na interni sériovou komunikacni sbérnici (omezuje kabeldz pii potiebé ovladani
zafizeni umisténého, mimo strojovny ve kterych jsou uvazovany rozvadéce a regulatory).

Uzivatelské programové vybaveni regulatorti feSi algoritmy fizeni dané technologie.
V regulatoru je zakomponovan modul redlné¢ho Casu, kvilli definovani ¢asovych planti ovladani
technologie. Ulozena data v reguldtoru se zalohuji, aby nedo$lo k jejich ztraté¢ pti vypadku
napdjeni. Vystupy z regulatorii je mozno ru¢n¢ ovladat pomoci panelu prvkil pro ruéni ovladani,
avSak ovladani musi byt zabezpeceno proti neopravnéné manipulaci.

Komfort prostfedi v mistnostech a prostorovych sekcich kancelafi je zprostredkovan pomoci
zonovych reguldtorti pro fizeni parapetnich nebo podstropnich fancoilti ¢i chladicich stropt.
Pomoci téchto regulatori a prostorovych ovladdacich modulii rozmisténych v ur¢itém prostoru
mizeme udrZzovat pfedem nastavené parametry prostiedi. U regulatoru je kladen diraz na
autonomni funkci, aby z divodu pieruseni komunikace s fidicimi moduly pokracovalo dale fizeni
technologie podle pfeddefinovaného lokalniho algoritmu. [5][3]

2.3.2 Nadrazena automatizacni uroven
Ridici prvky vyuzivaji operaéni systém, ktery pracuje v redlném &ase. Ridi ¢innost veskerych
komunikujicich komponentli, které se v daném poli nachazeji a zabezpecuji komunikaci
procesnich regulatorti. Sitovy modul ma pravomoc pievzit integraci jinych systému jako jsou
napf. zabezpeCovaci systém, kontrola pfistupu, pozarni signalizace a regulatory jinych
dodavatelli. Sitové fidici jednotky zabezpecuji.

e Realizaci komplexnich c¢asovych programti (pravidelné, svatecni, alternativni,
docasné)

e Sbér dat (historie bodu, trendy)

e Omezovani spotieby a piesouvani zatéze

e Optimalni spousténi a odstavovani zafizeni tak, aby v urenou dobu bylo dosazeno
komfortnich parametrii prostiedi

e Komunikaci vramci automatizacni Grovné a komunikaci se zafizenimi pro styk
s obsluhou [5]

2.3.3 Urovein spravy informaci- operatorska pracovni stanice

Hlavnim diivodem pracovni stanice je pfedavani zpracovanych informaci obsluze o fizeném
objektu. Zakladnimi funkcemi stanice jsou.

e zobrazeni jednotlivych oblasti objektu formou dynamizované barevné grafiky
e zobrazovani textovych informaci o stavu fizené technologie
e automatickd alarmova hlaSeni s rozliSenym stupném priority
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e moznost doplnéni alarmové zpravy informaci o posloupnosti ¢innosti vedoucich k
vyfeSeni problému, automatické ptfepnuti do grafického rezimu se zobrazenim
ptislusné lokality

e nckolika troviiovy systém hesla umoziujici rozlisit pfistupova prava pro jednotlivé
operatory

e komunikace a obsluha v ¢eském jazyce s moznosti pfechodu podle zadan¢ho hesla i
do jiného jazyka

V objektu lze nasadit nékolik operatorskych stanic, vétSinou na zakladé rozsahlosti objektu.
Je mozné definovat rozsah piistupti jednotlivych stanic k dané fizené technologii. Programy
s dynamickym pfistupem k datim nam umoziuji ziskat informace z komunikacni sité¢ fidiciho
systému budovy (BAS — Building Automation System). [5]

1 Ventilator | 2 Okenni kontakt | 3 Pohon ventilu Rizeni klimatu
4 Radiator | 5 Pokojovy termostatt

— %\ﬁ (@) (i)
N
S ﬁm .

Akeni Elen

Okenni ventilatoru FCA/S
kontakt

20 I

Ventildtor

Pohon
ventilu

Radiator

i

Obr. 2-5 Princip funkce Fizeni klimatu s pouzitim sbérnice KNX [11]

Manuadini oviddani
pokojovym termostatem

2.4 Elektronicka pozarni signalizace (EPS)

Ucelem elektronické pozarni signalizace (EPS) je detekovani nebezpeci poZaru v co nejkratSim
intervalu od vzniku. Prvni pfiznak nebezpeci vzniku pozaru byva ve vétSiné ptipadu kout, ktery
pfedchézi zvysené teploté a je také nejveétSim rizikem ohroZeni osob.

Detektory se podle principu své ¢innosti déli na tii zakladni skupiny:

e Jonizacni- detekce rychle se rozhofivajicich pozart, které jsou charakteristické
hoficimi ¢asticemi o rozmérech 0,01 — 0,03 mikrometri.

e Fotoelektrické- detekce pozari vyznacujicich se pomalu doutnajicim ohném
S koutovymi ¢asticemi o rozmérech 0,3 — 10 mikrometrd. Stejny princip vyuzivaji
laserové detektory s tim, Ze jejich citlivost je asi 50x vétsi.

e Termické- reakce na zvySenou teplotu.

Na trhu jsou Kk dostani také kombinované detektory spojujici ionizacni, fotoelektricky a
termicky detektor v jednom zafizeni. Posledni dobou jsou nejoblibenéjsi detektory ty, které
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k vyhlaSeni poplachu vyhodnocuji jednak okamzitou hodnotu sledované veli¢iny a jednak jeji

prabéh. V nejvétsi mife jsou pouzivané systémy EPS, které jsou adresovatelné analogové
systémy, které se vyznacuji nasledujicimi vyhodami. [5]

a) Kazdy z detektori je individualné adresovatelny pro snadnou lokalizaci mista odkud

poplachové hlaseni pfislo.

b) Citlivost detektoru je mozné zvysit, jestlize sledovany prostor neni obyvan (no¢ni
hodiny). Pfi obsazeném prostoru lidmi se ve vzduchu muze vyskytovat zvySena
koncentrace prachu, coz muze byt jednou z pticin faleSného poplachu.

¢) Klasicky typ detektoru nerozpozna rozdil mezi Casticemi prachu a koufovymi
Casticemi, coz muze byt pii¢inou faleSného poplachu. Z tohoto divodu moderni
detektory mé&fi primérnou hodnotu vyskytu prachu v prostoru, kde je detektor
nainstalovan a tuto hodnotu bere jako zakladni trovenl pozadi a na zaklad¢ této
hodnoty vyhodnocuje nebezpec¢i vzniku pozéru. Jestlize se hodnota zékladni urovné
v pribéhu ¢asu zvysuje, signalizuje to zaneSeni detektoru necistotami a je nutné

detektor vycistit

d) Snizit riziko falesnych poplachti je mozné tim, Zze je nutné, aby pozar ohlasily
miniméln¢ dva detektory. Zde byva vyuzito citlivéjSich detektoru pro rychlejsi
signalizaci.

e) Automatickd indikace zaneseni detektori ndm umoznuje individualni Ccisténi
jednotlivych ¢idel a neni tedy nutna periodickd udrzba vSech cidel, kterd vychazi

z nejkratsiho intervalu u nejrychleji

se zandSejiciho ¢idla.
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Obr. 2-6 Priklad schématu zapojeni EPS. Systém EBL128 od firmy Panasonic[6]
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V piipadé¢ indikace pozaru provede systém pozarni signalizace pomoci ostatnich
subsystému budovy nésledujici kroky.

1. Spusténi varovnych signali (optické, akustické) v rizikovych oblastech a fidicim
centru.

2. Telefonické informovani hasi¢ského sboru o vyhlaSeni poplachu, pomoci
automatického vytadceni. (V nekterych piipadech nutné potvrzeni poplachu
obsluhou).

3. Vystrazna hlaseni a pokyny k evakuaci v pifimo ohrozenych a sousednich
prostorech.

4. Odblokovani unikovych vychodu.

5. Zabezpeceni pozarniho rezimu provozu vytaht a eskalatort.

6. Vypnuti pfedem urenych technologickych zatizeni, zapnuti pozarni ventilace,
aktivaci pozarnich klapek mezi jednotlivymi ohrozenymi useky.

7. Spusténi CCTV kamer v ohrozenych prostorach.

Na monitorech fidiciho centra mlze byt zdroven zobrazen pudorys s oznaenim mista
pozarniho poplachu spolecné s dal§imi uzitecnymi informacemi, jako jsou napfi. stavy pozarnich
klapek, pozarnich dvefi, pozice vytahi a teploty v danych prostorach. [5]

2.5 Zabezpecovaci a pristupovy systém

Jednd se o systémy elektronické zabezpecovaci signalizace (EZS), které jsou urceny k ochrané
majetku, osob a informaci. Zjistuji a signalizuji jakykoliv pokus vniknuti nepovolané osoby do
sledované oblasti a popft. sleduji jeji pohyb. Pro plnéni téchto funkci se vyuzivaji senzory, které
jsou zaloZeny na rtiznych principech.

e Infrapasivni detektory- vysilaji signal pfi zaznamenani télesa vyzatujici infratervené
zafeni.

e Detektory rozbiti skla- vyhodnocuji akustické signaly, zvukové a tlakoveé viny
charakteristické pii tfisténi skla.

e Koufové detektory- analyzuji strukturu plynt, detekuji zmény charakteristické pti
vzniku poZaru.

e Preruseni svételného nebo infra paprsku.

e Magnetické kontakty na oknech a dvefich.

e Tistova tlacitka pro ptfivolani pomoci

Vystupem cidel jsou pidorysné nakresy zobrazené v centrdlnim pracovisti doplnéné
zvukovymi a textovymi hlaSenimi spole¢né s podrobngjsimi informacemi. Ustfedny EZS byvaji
vybaveny komunikatory pro dalkové napojeni s ostrahou. EZS muze spolupracovat s kamerovym
systémem uzavieného televizniho okruhu. Systém elektronické zabezpecovaci signalizace byva
Casto kombinovan s pfistupovym systémem, ktery plni funkci fizeni piistupu osob do
jednotlivych zén. Kazda osoba ma svij identifikaéni prvek (magneticka karta, ¢iselny kod).
Systém zabezpecuje monitoring osob pohybujicich se v objektu a piipadné vyhlaseni poplachu
pfi neopravnéném vniknuti. Vzhledem k tomu, Ze kazd4 osoba je jednoznacné identifikovana
diky individudlnimu kédu, propojuje se systém s dal§imi funkcemi jako jsou napi. vyhodnoceni
dochéazky, organizace parkovani, vyuzivani kopirovacich zafizeni, bezhotovostni uhradu za
stravovani apod. Ptiklad realizace EZS je uveden na Obr. 2-7 [5]
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Obr. 2-7 Priklad rozmisteni prvkit EZS [7]

2.6 Uzavreny televizni okruh (CCTYV)

Jinymi slovy primyslova televize monitoruje prostory pomoci kamer, piendsi a zaznamenava
signal pro dal$i zpracovani. Pfi navrhu uzavieného televizniho okruhu se bere v potaz nékolik
faktort po jejichZ zhodnoceni se voli nejvhodnéjsi prvky.

Typ kamery- ¢ernobilé nebo barevné, polohovatelnost kamery, zoom
Typ snimaného prostiedi

Podminky provozu- svételné podminky, vliv po€asi, moZznost poSkozeni
Kvalita vystupu a typ ukladani dat

Kamery je mozno instalovat na pevné ¢i pohyblivé drzaky. V ptipadé potfeby mizeme kamery
vybavit kryty, které chrani kameru ptred klimatickymi vlivy a pfed poSkozenim. Signaly jsou
zpracovany a zobrazeny na monitorech a pomoci zafizeni pro digitalni zpracovani signalu tkz.
multiplexery lze zobrazovat obraz z n€kolika kamer na jednom monitoru. CCTV byva integraci
spojen se systémem zabezpetovaci signalizace a piistupovymi systémy.[8]

Obr. 2-8 Schéma zapojeni uzavieného televizniho okruhu CCTV [9]
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2.7 Rizeni osvétleni a ovladani zaluzii

Pro vytvofeni komfortniho pracovniho prostfedi je nezbytné nutné spravné osvétleni.
Ergonomické standardy nejsou dostacujicim faktorem pro splnéni tohoto pozadavku a je tedy
nutné plnit dalsi individudlni a proménlivé pozadavky jednotlivych osob, coz je tikolem systémul
fizeni osvétleni a ovladani Zaluzii. Osvétleni chodeb, schodist’ a dalSich prostor, které byva
rozdéleno z pravidla do n¢kolika okruhii muze byt automaticky ovladdno pomoci predem
nastavenych Casovych programu s ohledem na intenzitu denniho svétla a program na Usporu
energie. Zakladem pro moznost fizeni osvétleni je vybaveni pfisluSnych napdjecich vyvodi
Vv rozvadecich spinacimi prvky. Rozmisténi a pocet svitidel budovy musi byt stejné jako zapojeni
rozvadéce zabezpeceno v prislusném projektu. Z pravidla osvétlovaci systémy inteligentnich
budov byvaji navrzeny a realizovany specializovanymi firmami a vybaveny vlastnim fidicim
systémem integrovanym do fidiciho systému budovy. Velice efektivni metodou osvétlovani
budovy jsou komplexni feSeni fizeni budovy spojujici regulaci osvétleni a ochranu proti oslnéni
S maximalnim vyuZitim denniho svétla. Okna v mistnostech jsou vybavena Zaluziemi,
S nata¢ivymi lamelami. Ty jsou nastavovany pomoci servopohonti do pozadovaného uhlu,
vypocitaného pomoci programu fidiciho systému na zaklad¢ polohy slunce v aktudlnim case.
Horni ¢ast zaluzie je nastavena tak, aby odrazela svétlo na odraznou plochu na stropu mistnosti,
kterd odradzi rozptylené svétlo smérem na pracovni plochu, aby rovnomérné osvétlovalo mistnost.
Dolni ¢ast rolety zabranuje pfimému prostupu svétla, aby nedochazelo k oslnéni pracovnika.

o Tt
il

Obr. 2-9 Nastaveni rolet pri dennim svitu [8]

Program fidiciho systému vypocitava polohu slunce a thel dopadu svétla pro kazdé okno
zvlast’ vzhledem k zemépisné poloze objektu a aktudlnimu datu. Ve vypoctu jsou zahrnuty dalsi
faktory ovliviiyjici kvalitu osvétleni jako je zastinéni ostatnimi budovami. Abychom dosahli
nejlepSiho nastaveni lamel jsou servomotory vybaveny snimaci signalizujicimi aktualni polohu.
Nastavovani polohy lamel je v fidicim centru a spolupracuje stizenim umélého osvétleni,
ovladanim otevirani oken a fizenim klimatizace.

Uzivatel miize ovladat vSechny funkce pomoci multifunkéniho ovladace s displeji, umisténym
obvykle na stén¢ vedle vstupnich dvefi. Display slouzi zaroven jako ¢idlo prostorové teploty.
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Pomoci menu si mize uzivatel vybrat mezi manudlnim a automatickym rezimem, popiipade
zvolit jeden z piednastavenych rezimt dle pracovni aktivity (Scény). Multifunkéni ovladac byva
pro vétsi komfort doplnén dalkovym ovladanim a uzivatel je schopen ovladat parametry od
pracovniho mista.

Pro ziskavani udaji o wvnéjSich podminkéch je vyuzivana senzorova jednotka, zajistujici
informace o venkovni teploté, sile a sméru vétru a destovych srazkach. Jednotka je vybavena
také ptijimacem Casového signalu. Vystupy ze senzorové jednotky jsou vyuzity pii korekci
nastavenych hodnot fidiciho systému. Tento zpusob fizeni byva realizovan pomoci technologie
LONWorks, ta umoziuje propojeni vSech komponent od riznych vyrobct do jedné homogenni
fidici sité propojené jednou komunikacni sbérnici. Spravnym nastavenim regulace dosahneme
velmi vysoké kvality osvétleni danych prostor a zaroven vyrazné Setfi investi¢ni a provozni
naklady. [8]

Automatickeé fizeni osvétleni (fizeno v zévislosti na pfitomnosti osob)
Automatické fizeni osvétleni (fizeno v z&vislosti na pfitomnosti osob a podie jasu)

Automatické fizeni osvétleni (fizeno v zdvislosti na pfitomnosti 0sob ne
konstantni Uroven osvétiani)
Automatické fizeni osvétleni (fizeno v zévislosti na pfitomnosti 0sob ne

konstantni Uroven osvétleni s automatickym fizenim Zaluzii - nastaveni lamel

s ; ; : .
I I I I e

¥
50 60 70 80 90 100

Zgluzil podie polohy Slunce) | T T T T
0 10 20 30 40

B Mozné energetické Uspory v porovnéni s manuélnim ovigédénim.

Obr. 2-10 Potencialni uspory energie potrebné ke sviceni pri pouziti automaticky rizeného
osvetleni [10]

1 Snimac pritomnosti | 2 Snimac osvétleni | 3 Blok zarivek Rizeni osvétleni
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Obr. 2-11 Princip funkce Fizeni osvétleni s pozitim sbernice KNX [11]
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2.8 Princip systémové elektroinstalace

Postupem casu rostou naroky na elektrickou instalaci a tim se ¢im dal vice komplikuji klasické
vnitini elektrické obvody. Vysoké pozadavky na uroven komfortu a na velky pocet naro¢nych
funkci nutnych k fizeni provozu jednotlivych mistnosti a celého objektu nardzi na hranice
moznosti klasickych elektrickych elektroinstalaci. Z tohoto diivodu se jiz desitky let vyviji riizné
fidici systémy, jejichz ucelem je co nejefektivnéji vyuzivat energii pfi maximalnim komfortu.
Vysledkem je cela fada raznych fidicich systémt vyuzivajicich centralizovany nebo
decentralizovany zpUsob fizeni nékterych nebo vsech funkci dané budovy.

Z toho vyplynuly zna¢né zmény v projektovani i montazi elektrickych zafizeni. Misto piimého
silového ovladani spottebicli se pieslo na predavani informaci po sbérnicich, coz znamenalo
zménu ve zpusobu ukladani silovych vedeni a také mnozstvi silovych vedeni. Do rozvadécu je
nutné i nadale instalovat nadproudové ochrany, ptepétové ochrany, prepétové chranic¢e a dalsi
podobné prvky, ale misto stykaci a ostatnich spinacich prvkl musi byt osazeny specialnimi
prvky, jako jsou aké¢ni ¢leny, systémové a podpurné pfistroje. Také v klasické instalaci mohou
byt pouzity rizné elektronické piistroje a systémy pro specializované fizeni vétSinou tzkého
okruhu funkci. Kazdy takovy systém byva navrzen tak, aby umozioval co nejkomfortnéjsi
ovladani a nejvétsi moznou Gsporu energie. Z toho plyne, Ze klasicka instalace neni pouze pouZziti
elektromechanickych spinact slouzicich pro ovladani osvétleni a zasuvkové okruhy, ale vyuziva
také celou Skdlu specializovanych fidicich systémt, z nichz kazdy slouzi pro fizeni urcitého
elektrického oboru funkci. Tzn. jeden systém slouzi pro fizeni zaluzii dal$i pro fizeni osvétlent,
tieti pro fizeni vytapéni apod. I ve stavu, kdy pouzijeme ty nejmoderné;si lokalni fidici systémy,
tak nedosdhneme maximdlnich provoznich uspor, jelikoZ tyto systémy nejsou mezi sebou
spojené, tudiz nedochdzi k vyméné informaci o aktualnich stavech a tudiz dochazi
k neefektivnimu vyuziti energie. Oproti tomu v systémovych instalacich je zajistén jak komfort,
tak ovladani veSkerych funkci a zaroven vzdjemna komunikace mezi jednotlivymi systémy a tim
padem mohou spolu systémy spolupracovat. Z praktickych ptikladd, kde jsou ve stejné lokalité
dva stejné domy, v jednom je klasickd elektroinstalace a ve druhém je vyuZita systémova
instalace plynou realné tispory na spotiebé energie az 35%. [19]

2.9 Vizualizace

Vizualizace slouzi Kk zobrazovani realnych dat rodinného domu, pomoci online aplikace. K web
serveru jsou piipojeny pomoci sité Ethernet grafické panely, na kterych je zobrazen webovy
prohlize¢. Datovy server, ktery komunikuje s fidicim systémem je zdrojem dat pro vizualizaci a
monitoring. Sledované oblasti jsou:

e Osvétleni (interiérové, exteriérove)
e Systém vytapéni

e Klimatizace mistnosti

e Ohiev TUV

e Ohfev vody v bazénu

e Mc¢éfeni kvality vody v bazénu

e Elektronicky zabezpecovaci systém
e Rolety

e (GaraZova vrata

e Solarni systémy

e Systém zdrojl energii
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Piiklad vizualizace vytapéni je zobrazen na Obr. 1-12.
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Obr. 2-12 Priklad vizualizace vytipeni

2.10 Building automation system (BAS)

BAS je nejrozsahlej§i systém z automatizacnich systéml budovy a zabezpecuje nam
ovladani a sledovani stavu zakladniho technologického zatizeni budovy:

centralnich zdrojt tepla a chladu - kaskadni fazeni jednotlivych ¢asti zdroju tak, aby
byla zajiSténa odpovidajici odezva budovy na zménu vnéjsich podminek soucasné se
sniZovanim narokil na spotiebu energie

vzduchotechnickych jednotek, zafizeni pro Uipravu vzduchu v jednotlivych prostorech
(fancoily, VAV boxy, chladici stropy) a samostatnych piivodnich nebo odtahovych
ventilatorh - vyuziti nocniho vychlazeni pro klimatizaci budovy, vypinani
vzduchotechniky ¢i vyuziti stand-by rezimu v mimopracovni dob¢ s automatickym
prechodem na komfortni parametry pii déletrvajicim pobytu osob vyhodnoceném
pistupovym systémem v daném prostoru.

osvétleni (napt. Casové programy pro osvétleni komunikaci a spole¢nych prostor)
energoCast objektu - vétSinou monitorovani stavu, vlastni fizeni energocasti
(pfepinani pfivodl a transforméatord, fizeni diesel-generatort a UPS)

zdravotni technika - vétSinou monitorovani stavu Cerpadel, piipadné ovladani
cirkulacnich Cerpadel TUV podle ¢asovych programii
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e vytahy a eskalatory - mivaji vlastni PLC kontrolér, fidici systém zajist'uje informaci o
chodu a poruse zatizeni [5]

Duraz je kladen na zpracovani dat takovym zplsobem, aby nebyl obsluhujici personal
zatézovan rutinnimi zalezitostmi, ale aby byl v ¢as varovan na vyboceni parametrti z normalniho
stavu. Priority hlaSeni jsou rozdéleny do nékolika trovni podle dulezitosti, aby bylo mozné se

vvvvvv

datovych blokt slouzi pro vysetfeni pficiny vedouci k nestandartnim staviim.[5]
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3 ENERGETICKA NAROCNOST A EFEKTIVNOST BUDOV

Jednim z hlavnich cilt inteligentnich budov je uspora energii. Optimalizaci energetické ucinnosti
rozumime.

e Spotiebovavani energii pouze v okamziku, kdy ji potfebujeme.

e Spotfebovavani jen skute¢né nutného mnozstvi energie

e Spotfebovanou energii vyuzivame s nejvyssi moznou ucinnosti

Projekce budov, vyuzivajicich inteligentni a vzajemné¢ propojené technické systémy budov
jako jsou vytapéni, vétrani, chlazeni, klimatizace, osvétleni a piiprava teplé vody vyznamné
prispiva k efektivnéjSimu vyuzivani energie zptisobem, ktery pokryva pouze aktualni pozadavky.
Standardem pomoci kterého realizujeme tyto pozadavky se stala sbérnicova technologie KNX
diky které mtizeme dosahnout az dvojcifernych procentualnich uspor (Obr. 3-1)

Provoz budov je vedle dopravy a primyslu nejvétsim spotiebitelem energie. V technologicky
vyspélych statech je spotieba topeni, chlazeni a osvétleni obytnych a nebytovych budov okolo
40% z celkové spotifebované energie, coz je nezanedbatelny podil a vyzaduje velkou pozornost.
V roce 2002 byla na evropské urovni vydédna smérnice Evropského parlamentu a Rady ¢.
2002/91/EC o energetické narocnosti budov, ve které je hlavnim poZadavkem sniZeni spotieby
energie v budovach. Pro jeji implementaci byla vydana fada evropskych norem, jako hlavni je
povazovana norma EN 15232 Energetickd naro¢nost budov- vliv automatizace, fizeni a spravy
budov (viz. nize). V roce 2010 byla ptepracovédna a schvalena smérnice Evropského parlamentu a
Rady ¢. 2010/31/EU o energetické narocnosti budov, ktera dale zpfistupiiuje poZadavky na
energetickou naro¢nost budov. [10]

Jiz od roku 2013 musi Clenské staity EU zajistit minimalni poZadavky na energetickou
narocnost budov. To plati také pro budovy, prochazejici vétsi rekonstrukei. Dale pak od roku
2019 budou muset byt vS§echny nové budovy uzivané a vlastnéné organy vetejné moci budovami
s témét nulovou spotiebou energie. Od roku 2021 bude tento poZzadavek platit pro v§echny nové
budovy. V CR se piisngjsimi pozadavky na nové budovy nebudou fidit az od roku 2019 resp.
2021 ale bude zvoleno postupné zavadéni do praxe. Prvni vlna zpfisiovani pozadavku pfijde jiz
vroce 2015. Pfi vystavbé, prodeji ¢i prondjmu budovy bude vydan certifikdt o energetické
naro¢nosti. Ve verejnych budovach bude certifikat vystaven na napadném misté. Certifikat musi
ziskat a vystavit také organy vefejné spravy, jejichZz budovy jsou ¢asto navstévované vefejnosti
s celkovou uzitkovou podlahovou plochou nejméné 500 m? a od &ervence 2015 Jiz od 250 m
Certifikat musi obsahovat energetickou ndro¢nost budovy (celkovd vypoctend ro¢ni dodana
energie v GJ potiebna pro vytapéni, vétrani, chlazeni, klimatizaci, osvétleni a piipravu teplé
vody), referencni hodnotu (minimélni poZadavky) a doporuceni na sniZeni energetické
naroc¢nosti. [10]
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Obr. 3-1 Garantovand minimdlni a maximalni uispora energie inteligentni budovy v porovndni s
klasickou budovou [10]

3.1 Evropska norma EN 15232

Soucasny svétovy trend je charakterizovan podporou energeticky u¢innych technologii. Evropska
norma EN 15232 (energetickd naro¢nost budov- vliv automatizace, fizeni a spravy budov) byla
zpracovana v Uzké nédvaznosti na evropskou smérnici 2002/91/EC o energetické néarocnosti
budov. Norma uvadi metody pro vyhodnoceni vlivu automatizace budov a technického ftizeni
budov na spotiebu energie budov.

Na zakladé toho byly zavedeny Ctyfi tiidy energetické Gcinnosti (A az D) Tab. 3-1. V momenté
kdy je budova vybavena systémy automatizace a fizeni, je pfifazena kjedné ztéchto tiid.
Potencialni uspory tepelné a elektrické energie je mozno vypocitat pro kazdou z téchto tiid podle
typu budovy a jejiho ucelu. Hodnoty energetické tfidy C jsou vyuZzivany jako referen¢ni hodnoty
pro porovnani u¢innosti. [10]

Tab. 3-1 Rozdily ve spotiebé energie trid A, B, D v porovnani se zakladni tiidou C [10]

Cinitel G¢innosti pro Cinitel u¢innosti pro

Automatizace a fizeni budov - tfidy G¢innosti podle EN 15232 .. . .
tepelnou energii elektrickou energii

kanceldr | skola | hotel | kanceldf | skola | hotel

0,70 0,80 | 0,68 0,87 0,86 | 0,90

B Pokrocily BACS a TBM 0,80 0,88 | 0,85 0,93 0,93 | 0,95

C Standartni BACS 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 | 1,00

D BACS bez funkce energetické Gcinnosti 1,51 1,20 | 1,31 1,10 1,07 | 1,07
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Tab. 3-1 popisuje rozdily ve spotiebé energie mezi tfemi typy budov rozdélenych do tfid
energetické ucinnosti A, B, D a jejich porovnani s referencnimi hodnotami tfidy C. Pii
uplatiiovani normy EN 15232 na projekty rekonstrukei se znamou spotiebou energie 1ze snadno
spocitat uspory, které miize navrhovana investice pfinést. Pokud majitel zajisti pfesun budovy
z tfidy ucinnosti C do A, podle normy dojde ke 30 % sniZeni spotfeby energie na vytapéni (0,7
nasobek) a ke 13% snizeni spotieby energie na elektroinstalaci (0,87 nasobek). V piipad¢ nékladii
na vytapéni ve vysi 10 000 EUR na topnou sezonu tedy Gspory €ini piiblizn¢ 3 000 EUR za rok.
U nékladt na elektroinstalaci ve vysi 25 000 EUR lze dosahnout uspory piiblizné¢ 3 250 EUR za
rok. Takova renovace obvykle zahrnuje rozsahlé upravy a to zejména v nasledujicich oblastech.

e Automatizace mistnosti (vytapéni/chlazeni)
nahrada termostatickych ventili propojenymi ovladaci pro jednotlivé mistnosti, které
ptedavaji pozadavky zatfizeni pro vyrobu tepelné energie (kotel, chladi¢), naptiklad se
muze jednat o systém CentralLine Serval ve spojeni se zafizenimi CentralLine Lion
nebo Tiger

e Automatizace dodavky tepelné energie (vyroba a rozvod tepelné energie pro
vytapéni a chlazeni)
Pozadavky spotiebiteli na dodavku tepla (vytapéci okruhy) musi byt pfedavany do
zatizeni pro vyrobu tepelné energie (kotle, chladice). Je tieba implementovat
optimalni funkce pro spusténi/zastaveni, pouzit ¢erpadla s proménlivymi otackami a
tidit vyrobu energie podle trovné ucinnosti

e Klimatizace
Mezi klicova slova patii fizeni v zavislosti na zatézi, kompenzace venkovni teploty
entalpie a fizeni vlhkosti.

e Osvétleni
V této oblasti se pozornost soustfedi na automatickou detekci pfitomnosti a
automatické ovladani osvétleni

e Vylepseni technického zabezpeceni budov
Zjistovani chyb v systému automatizace budov, monitorovani spotieby energie a
vnitfnich podminek.

Pfi mnoha rekonstrukcich je nutné stavajici systém automatizace budov vymeénit za novy
systém, ktery poskytuje vyse popsané doplikové funkce. Do novych budov by se mély instalovat
systémy automatizace budov, které lze rozsifit, a které tak umoziiuji snadné zaclenéni ptfipadnych
budoucich pfistaveb. Pfi zvaZeni vSech zG€astnénych faktorti i€innosti nabizi vysledek znacny
potencial Uspory energie. V ptipad¢ kanceléti (jak ukazuje vySe uvedeny piiklad) 1ze snizenim
spotieby tepelné energie dosdhnout az 30% tUspor. V jinych situacich, kde hraje vétsi roli
klimatizace (napt. vV pfedndskovych salech nebo supermarketech) mohou za ptedpokladu, Ze 1ze
piresné urcit optimalni zatéz fizeni kvality vzduchu, Gspory jesté stoupnout (az na 50%).

S vyuzitim normy EN 15232 je mozné odhadnout energetickou ucinnost, jiz l1ze dosdhnout
prostiednictvim systému automatizace budov a technického zabezpe€eni budov. Zjednodusena
metoda neposkytuje presné vypocty, ale piindsi dobry piehled o vyhodach, které 1ze ocekavat od
modernizace fidiciho systému. Umoziuje uzivatelim a majiteli budov vyhodnotit aktudlni miru
ucinnosti fidicich systémil. Pomoci faktord uc¢innosti mliZze majitel budovy vypocitat o¢ekavanou
ziskovost investice do modernizace systéml automatizace budov. ZjednoduSeny systém vsSak
nepokryva vSechny aspekty vyuziti budovy. Dllezité jsou i obecnéjsi vstupni parametry, jako je
naptiklad volny vybér obdobi vyuziti, zony vyuziti a procento funkéniho pokryti z hlediska poctu
mistnosti. Moderni systémy automatizace budov obsahuji vSechny funkce, které jsou nezbytné
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pro zarazeni budovy do tfidy A. Z tabulek vyplyva obrovsky potencial pro renovaci a
modernizaci stavajicich budov a vyhody vystavby budov novych

Tab. 3-2 Seznam funkci a prirazeni do trid energetické ucinnosti (Vytah z tabulky 1 normy EN

15232 [10]

Rizeni
topeni/chlazeni

Ventilace/Fizeni
klimatizace

Osvétleni

Ochrana proti slunec¢nimu
zarfeni

-IndividualIni fizeni
jednotlivych mistnosti s
komunikaci mezi kontroléry

-Vnitfni méreni teploty pro
fizeni teploty ve vodovodni
distribucni siti

-Uplné vzajemné blokovani
mezi fidicim systémem
vytapéni a chlazeni

-Rizeni proudéni vzduchu v
mistnostech v zavislosti na
pozadavku nebo
pfitomnosti osob
-Nastaveni teploty s
kompenzaci teploty
dodavaného vzduchu

-Rizeni vihkosti
vstupujiciho a vystupujiciho
vzduchu v mistnosti

-Automatickd detekce
pritomnosti manualni
a automatické
zap./stmivani
-Automaticka detekce
pritomnosti osob,
manudlni a
automatické zap./vyp.
-Automatické fizeni
denniho svétla

- Kombinované fizeni
osvétleni/Zaluzii/topeni/vétrani/klimatizace

-IndividuadlIni fizeni
jednotlivych mistnosti's
komunikaci mezi kontroléry

-Vnitfni méreni teploty pro
fizeni teploty ve vodovodni
distribucni siti

-Castecné vzajemné blokovani

mezi fidicim systémem

vytapéni a chlazeni (Nezavislé

na systému HVAC= topeni,
vétrani, klimatizace)

-Casové zavislé Fizeni
proudéni vzduchu v
jednotlivych mistnostech

-Nastaveni teploty s
kompenzaci teploty
dodavaného vzduchu

-Rizeni vihkosti
vstupujiciho a vystupujiciho
vzduchu v mistnosti

-Automaticka detekce
pritomnosti manualni
a automatické
zap./stmivani
-Automaticka detekce
pritomnosti osob,
manualni a
automatické zap./vyp.
Manualni fizeni
denniho svétla

-Motorické ovladani s automatickym
fizenim Zzaluzii

-Individudlni automatické
fizeni jednotlivych mistnosti

termostatickymi ventily, nebo

elektronickym Fidicim
systémem

-Kompenzované fizeni teploty

ve vodovodni distribu¢ni siti
podle venkovni teploty

-Casteéné vzajemné blokovani

mezi systémem fizeni
topeni/chlazeni (Zavislé na
systému HVAC)

-Casové zavislé proudéni
vzduchu v jednotlivych
mistnostech

-Konstantni nastaveni
teploty vzduchu

-Omezeni vihkosti
vstupujiciho vzduchu

- Manualni fizeni
denniho svétla

-Manualni spinac
zap./vyp. + pFidavny
signal pro rychlé
zhasnuti

-Manualni spina¢ pro
zapnuti/vypnuti

-Motorické ovladani s manudlnim
ovladanim Zaluzii

-Zadné automatické Fizeni

-Zadné fizeni teploty vody v
distribucni siti

-Zadné vzajemné blokovani
mezi systémem fizeni
vytapéni/chlazeni

-Zadné fizeni proudéni
vzduchu v jednotlivych
mistnostech

-Zadné Fizeni teploty
vstupujiciho vzduchu

-Z4dné fizeni vihkosti
vzduchu

-Manualni fizeni
denniho svétla

Manualni spinac pro
zapnuti/vypnuti +
pridavny signal pro
rychle zapnuti
-Manualni spinac pro
zapnuti/vypnuti

-Manualni ovladani Zaluzii
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3.2 Tarify a sazby elektriny

Koncovy zékaznik odebira elektrickou energii od vybraného dodavatele v ramci produktu, ktery
je bud’ jednotarifovy, nebo dvoutarifovy. Jednotarifova sazba znamend, Ze cena elektiiny je
Vv priibéhu 24 hodin konstantni zatimco dvoutarifni sazba ndm nabizi béhem dne riznou cenu
Vv prib¢hu dne. Sttida se vysoky tarif, u kterého platime vyssi cenu a nizky tarif kdy za elektiinu
platime mén¢.

Jestlize chce zakaznik ziskat moznost vyuzivat dvotarifni sazby je podminkou aby objekt vytapél
pomoci elektrické energie (tepelné Cerpadlo, pifimotopy) nebo vyuzival akumulacni zafizeni pro
ohiev TUV (bojler). Pii splnéni alespon jednoho z téchto pozadavki a pii dodrzZeni technickych
podminek pro zapojeni téchto spotiebict véetné predlozeni revizni zpravy ma zakaznik narok na
dvoutarifni sazbu. Domacnost poté vyuziva rozdilné ceny za odebranou elektfinu v dob& nizkého
a vysokého tarifu. Nizkého tarifu je vyuzivano zejména spotiebici jako je topeni, pracka, mycka,
bojler a jiné spotiebice, které maji moznost odkladu své funkce o nékolik hodin.

Dvoutarifni sazby jsou rozdéleny podle zplsobu vyuziti elektfiny a 1isi se v délce trvani
vysokého a nizkého tarifu a jejim rozdélenim v pribéhu dne a cenou vysokého a nizkého tarifu.
Jednotlivé tarify jsou uvedeny nize v Tab. 3-3. [18]

Tab. 3-3 Tabulka dvoutarifnich sazeb[18]

Platnost
Sazba Typ spotiebice nizkého Dalsi pozadavky
tarifu
Elektricky
D254 akumulacni spotiebic¢ 8h i
pro vytapéni nebo
ohtev vody
—_ Souctovy ptikon vSech el. akumulaénich
D26d aEliiﬁﬁ?;};n spoticbic 8h spotfebict musi ¢init minimalné 55 % piikonu
o VVtAnen p odpovidajiciho hodnoté hlavniho jisti¢e pied
pro vytap elektromérem
Souctovy instalovany piikon, v€etné
— . akumula¢niho spotiebice pro ohfev uzitkové vody,
D35d Elelf‘frldfy hybfldr.li 16h je-li nainstalovan, musi ¢init minimalné 50%
(smiSeny) spotiebic
) sb prikonu odpovidajiciho hodnoté hlavniho jistice
pred elektromérem
Souctovy instalovany piikon, v€etné
Elektricky akumulaéniho spotiebice pro ohfev uzitkové vody,
D45d “oto z spotiehid 20h je-li instalovan, musi ¢init minimalné 40 %
P pny sp ptikonu odpovidajiciho hodnoté hlavniho jistice
pred elektromérem
D55d | Tepelné cerpadlo 22h Pro Cerpadla zprovoznéna do 31. 3. 2005
‘s Tepelny vykon ¢erpadla musi kryt minimalné 60
D56d | Tepelné ¢erpadlo 22h % tepelnych ztrét objektu
D61d : Pd 1222:_%%"\"3 Pro chatové objekty
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4 CHYTRE SITE- SMART GRIDS

Pojem Smart Grids piedstavuje koncepci provozovani energetické soustavy s vyuzitim bud’ jiz
existujicich, nebo v blizké budoucnosti dostupnych technologii. Jinymi slovy, jde o komplexni
shrnuti dosavadniho pohledu na vystavbu, provozovani, spravu a udrzbu energetickych siti,
zdroji elektrické energie a mist jeji spotieby. Sité takto vytvorené se vyznacuji vysokou mirou
automatizace umoznujici i vysokou miru dynamiky jejich provozu, vcetné provozu piipojenych
zdroji 1 jednotlivych spotiebitelli. Takovato feSeni jsou, s ohledem na fadu vlivl, ktera na
energetiku dneSka i blizké budoucnosti pisobi a budou pulsobit, nutnou podminkou, aby se
energetika mohla dale rozvijet udrzitelnym zptsobem a byla schopna stale plnit svoji ocekavanou
roli.

Do celku chytrych siti jsou zahrnovana také tzv. chytra méfidla, coz jsou klicové
komponenty konceptu Smart Metering a jeden z pilifi pro Smart Grids. Lze je chapat jako
zatizeni, ktera kromé primarni funkce, zajisténi presné¢ho (fakturacniho méfeni) vytvoii jakési
rozhrani mezi chytrou siti achytrym odbératelem. Kromé detailniho odectu spotiebované
elektrické energie, umoznujiciho naptiklad rozsahlejsi variabilitu tarifa ¢i lepsi predikei spotieby,
nabidne takovy elektromér dalsi funkce souvisejici s piipadnou regulaci spotieby podle predem
zadanych kritérii, ¢i omezeni spotieby na bezpecnostni minimum v piipadé nestandardnich
podminek (napt. zivelné katastrofy, poruchy v sitich, systémové havarie a vypadky (black-outs).

[12]
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Obr. 4-1 Priklad schématu inteligentni sité (Smart Grid) [13]
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4.1 Historie a vznik chytrych siti

O konceptu Smart Grid se zacalo v EU hovofit pfiblizné v roce 2006, avSak na severoamerickém
kontinentu se o ném hovotilo jest¢ diive. Pocatky sahaji do vzdalené;si historie a souviseji
pfedev§im s mySlenkami, zabyvajicimi se vyS$S$i mirou uplatnéni automatizace v procesech
spojenych s pienosem, distribuci, vyrobou a spotiebou elektrické energie. Je mozno konkrétné
jmenovat koncept DA-DSM (Distribution Automation — Demand Side Management) od
spole¢nosti ABB, jehoZ prvni pilotni aplikace byly realizovany v letech 1996-1999 ve Svycarsku,
Skandinavii, a na dal$ich mistech Evropy. V ramci téchto projektd byly vyzkouSeny nejen nové
zpusoby fizeni v sitich vysokého napéti, ale 1 infrastruktura, napiiklad komunikace vyuzivajici
technologie PLC (Power Line Carrier, Power Line Communication), nebo elektroméry s
dalkovou komunikaci, a také cela série dalSich aspekt, zndmych dnes jako kliCové soucasti
konceptu Smart Grid. Prvni implementace zminénych konceptl, pfedchiidci Smart Grid, byly
reakci na zasadni zmény v procesech vyroby, pienosu, distribuce a spotieby elektrické energie,
reflektujici disledky startujicich procest liberalizace trhu s elektrickou energii a s ni spojenych
procestt unbundlingu, generované zménami v legislativnim ramci podnikani Vv energetickém
pramyslu. Vypracované navrhy, které mély ambice pokryt negativni disledky téchto procest, se
vSak velmi rychle ukézaly jako pfili§ optimistické, a to obzvlasté¢ z toho divodu, ze o¢ekavané
zmeény v procesech energetiky, zejména pak v oblasti pienosu a distribuce elektrické energie,
stejné tak jako jeji spotieby nedosahly takové urovné, jez by pii nasazeni takovychto koncepti
vytvarely dostatecny ekonomicky diavod. V dusledku toho pak naptiklad, doslo i k jistému
ptehodnoceni jednotlivych aspekti, které vytvarely ramce pro implementaci téchto koncepti.
Koncepty jako takové, nebyly dale rozvijeny, ale jejich jednotlivé ¢asti byly alespon vyuzivany
Vv celé fad¢ jinych aplikaci. Piikladem muze byt celd oblast automatizace siti vn. (na dalku
ovladané usekové odpojovace a reclosery nebo kabelové distribu¢ni a spinaci stanice), vlastni
komunikace PLC a spousta dalSich. Koncept Smart Grid, ktery se stal velmi vyznamnym
fenoménem, brzy navazal na uvedené historické trendy. Nenavazal na né pouze v oblasti
vlastniho technického feseni, ale také v oblastech prvotnich impulst, vedoucich k jeho vzniku a
nasledné podpofte dalsiho rozvoje. Podobné pak, kdyz dokumentoval, jak podstatnou mérou se na
jeho vzniku podilela energeticka i dalsi legislativa, a to jak evropska, tak i souvisejici narodni.
Samoziejm& doba se zménila vice neZ zdsadné, a ve vSech oblastech pfibyla fada novych
pozadavkll na stran¢ jedné, ¢i navrhl jejich feSeni na strané druhé. At uZ v technické oblasti
(nové technologie, jejich pomér ceny a vykonu, pozadavky na nové funkce a jejich rozsah),
legislativni (podpora obnovitelnych zdroji, zvySené pozadavky na parametry procest — rychlost
reakce, spolehlivost, snizeni omezeni spotiebitelit), nebo ekonomické, obchodni a politické
(zvyseni efektivity vyuzivani elektrické energie, zvySeni efektivity procesit podnikatelskych
subjektl, sniZeni ztrat, omezeni nartistu cel). Koncept Smart Grid se tak stal pomyslnym
sttedobodem cilového feSeni vzniklé situace, s pfedstavou najit optimalni rovnovahu mezi vSemi
témito pozadavky, samoziejmé s respektovanim toho, Ze urcitd ¢ast bude tvofit nedotknutelny
ramec budouciho stavu i tehdy, kdy nejsou z pohledu néckterych, hodnoticich kritérii tim
nejvhodnéj§im feSenim. Pfikladem toho mulZe byt podpora vyroby elektrické energie
z obnovitelnych zdrojt, a ve svém dusledku i ptislusné nasledky, vyvolané touto podporou. [14]
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Obr. 4-2 Smart Grids a jeho kontext [15]

Koncept Smart Grid byl od poc¢atku, a to zejména v Evropé, chapan jako koncept, ktery umozni
vyrazné zvysSeni podilu vyroby elektrické energie z OZE — cil, ktery byl prostfednictvim dané
legislativy, jakymsi politickych tkolem. V tomto ramci pak koncept pifezil az do dnesni doby.
Postupem c¢asu, kdy byl navrh dale rozvijen a konkretizovan, se mira jeho zavislosti na realizaci
cili spojenych s podporou OZE zna¢né omezila, ale stale zistdva pomérn¢ vyznamna. Znamena
to, Ze 1 kdyz se neda fici, ze Smart Grid jsou tady jen kvili OZE, nemiiZeme ale soucasné fici, Ze
bez Smart Grid bude mozné nase zavazky v tomto sméru plynouci z predpisit EU (politické cile)
splnit. [14]

4.2 Motivace pro Smart Grid

Smart Grids budou plnit Glohu nasazeni inteligentnich prvkll za ucelem efektivniho fizeni
jednotlivych technologickych zatfizeni distribu¢ni soustavy (distribu¢ni trafostanice, jistice a
odpinace, akumulacni zafizeni, inteligentni elektromé&ry atd.) Nasazenim téchto systému fizeni
distribucni soustavy, které budou vyuzivat informace z inteligentnich prvkl a jejich ovladanim
budou fidit distribu¢ni soustavu s cilem jeji optimalizace procesti vyroby, akumulace a spotieby
elektrické energie v dané oblasti. Detailni data o spotiebé a dalSich provoznich charakteristikdch
namétfend inteligentnimi elektroméry a sondami budou poskytovéana centrdlnim systémim
energetické spolecnosti, coZ umozni plnit funkce tarifikace odbérateldi, analyzy a predikce
spotieby a chodu distribu¢ni soustavy. [14][17]

Nyn¢é;jsi struktura a filozofie distribucnich siti je takova, Ze se energie pfenasi od jednoho zdroje
energie ke spotiebitelim. Zaklad budouci vize je velké mnoZstvi rozptylenych zdrojii a to nejen
velké elektrarny s vykonem stovek MW, ale také mensi zdroje s vykony ve stovkadch kW az
jednotkach MW. Pievazné se bude jednat o OZE.[17]
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Obr. 4-3 Vyvoj vyroby elektrické energie z OZE [16]

Hlavnim cilem fizeni elektrizacnich soustav je dosaZeni vyrovnané bilance mezi vyrobou a
spotfebou, kterd je podminkou pro stabilitu rozvodné soustavy. K regulaci spotieby a vyroby
napomaha v CR systém HDO (systém hromadného dalkového ovladani) a akumulace energie do
precerpavajicich elektraren (Dlouhé strané, DaleSice). S pfibyvajicim pocétem ruznych
obnovitelnych zdroji (Obr. 4-3) bude nutné pro funkci elektrizani soustavy zavést do sité
sofistikované a efektivni fizeni, umoznujici ovladani energetické sit€ az na uroven zdroji. Sit
bude moci na zaklad¢ informaci o aktudlni spotfebé rekonfigurovat sité tak, aby bylo dosazeno
pokud mozno co nejmensich ztrat pti prenosu elektrické energie a zaroven optimalniho vyuziti
vSech zdroji. Kombinace rozptylenych zdrojii a inteligentniho fizeni umoznuje feSeni kritickych
stavll, nastavajicich pii vypadcich nékterych zdroji, nebo pii poskozeni vedeni.

Regulace vyroby u velkych zdroji (jaderné, tepelné elektrarny) je velice obtiznd az nemozna. U
alternativnich zdrojt je také problematickd z divodu zmén piirodnich podminek a tedy tézké
predikovatelnosti. Ukolem Smart Grid je pruzna koordinace vyroby a spotieby pomoci pruznych
tarifi a inteligentnich spotiebi¢i a také do budoucna optimalizace spojena s rozvojem

elektromobild (vyménné stanice pro akumulatory, akumulace energie do baterii, dobijeci stanice).
[17]
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4.3 Smart Metering

Smart metering piedstavuje obousmérnou dalkovou komunikaci meéfidla a datové centraly
umoznujici sbér dat, automatické vyhodnoceni, fizeni sité, informovani zdkaznika o spotiebg,
pfipojeni a odpojeni méficiho mista apod. Nejvétsi vyuziti najde zejména u domacnosti a malych
podnikatelti. Smart metering je pro budoucnost dulezity, jelikoz se v poslednich letech nékolikrat
Vv Evrop¢ vyskytly jisté problémy se siti a to zejména problémy s dodavkou elektrické energie.
Hlavni impuls pro zavadéni novych technologii byl black out v Itlii v roce 2003. Hlavni pfinosy
této technologie jsou kromé dokonalejsiho fizeni sit€ také snizeni obchodnich ztrat (neopravnéné
odbéry) a lepsi nabidka produktl a sluzeb zdkaznikovi. Pfiklady pfinost pro zdkaznika jsou:

e Vyssi spolehlivost dodavky.

e Sir§i nabidka sluzeb- dynamické tarify- cena energie se odviji od aktualni zatéze sité.
Vyuziti téchto tarifli zajistuje efektivngjsi vyuziti elektraren a snizovani Spickové zatéze.
Pro zékaznika to je pfinosem, pokud upravi svou spotfebu v ase a tim dosdhne nizsi
ceny.

e Poskytovani informaci o aktualni spotfebé v pravidelnych intervalech (mési¢né, tydné,
denn¢).

e Zakaznik bude mit informace o spotfebé jednotlivych typt energie (elektiina, voda,
plyn...)

Princip pfenosu dat ve Smart meteringu je zobrazen na Obr. 4-4.

e ¢4 Datové centrum

- et

=== ) - - -

- L - ”
- ¢ “ola 2 ?
e 3 T
Elektromér Koncentrator
N . PLC '

O

Obr. 4-4 Prenos dat ve Smart meteringu
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4.3.1 Sbér dat

Sbér dat je zprostfedkovan pomoci méfidel a koncentratori a jejich vzajemnd komunikace je
fizend ptfimo z datové centraly. Ke koncentratoru jsou dalkové ptipojend podiizena métidla, coz
je ekonomictéjsi zplisob, nez pfipojeni kazdého meétidla zvlast. Komunikace mezi
koncentratorem a métidlem je zajiSténa pomoci technologie PLC (Power Line Communication)

nebo RF (Radio Frequency).

Anglicka zkratka PLC oznaluje prenos dat elektrickou siti. V Ceské republice je prenos dat
provozovan pomoci HDO. Vyuziva se pro regulovani odbéri elektrické energie a tudiz
Kk potlacovani $pic¢ek odbérového diagramu. HDO je provozovano na nizké frekvenci, ktera
postacuje pouze na jednoduché povely, ale za to se signal $ifi na desitky az stovky kilometrt.
Zakladni problém pienosu informaci po elektrické siti je to, ze pii zvySujici se frekvenci nartsta
objem pfenesenych dat, ale na druhou stranu se snizuje jejich ptfenosova vzdalenost.
Uzkopasmové PLC umoziuje komunikaci na stovky metrii a pIné dostauje k pfenosu dat mezi
meétidlem a koncentradtorem, naopak u Sirokopasmového PLC, slouziciho pro pfenos internetu,
videa atd. je stale co zlepSovat.

V ptipadé¢ RF,jde o komunikaci na radiové frekvenci. Pfenos dat z méfeni nema uréenou
frekvenci, coz znamend, Ze neni zapotiebi zazadat o pfidéleni frekvencniho pasma a platit
poplatky za jeho vyuzivani.

4.3.2 Datové pienosy

Datové prenosy zajiStuji komunikaci mezi koncentratory a datovou centralou. Jedna se o
namétena data a povely, které tidi koncentratory a meéfidla. (pfipojeni, odpojeni, mimotadné
odeCty a dalsi informace). Pro vzajemné pienosy dat, které jsou mnohdy az nékolik stovek
kilometri se nejcastéji pouzivd GPRS (General Packet Radio Service).

4.4 Nynéjsi a budouci situace v EU a USA

Chytré sit¢ jsou jiz n¢jakou dobu velice aktudlni téma a to jak ve statnim, tak soukromém
sektoru. V USA je vyhlasen program “Strategie moderni sité, ktery je fizen pfimo ministerstvem
energetiky. SnazZi se zamétovat na vyvoj technologii integrované komunikace, metod fizeni sité,
méteni a vyhodnocovani stavi siti a jejich komponent a systému pro podporu rozhodovani. Mezi
nejpokrocilejsi staty, co se ty¢e implementace koncepti Smart Grids je Kalifornie a Colorado.
V San Diegu byla v roce 2006 spole¢nosti Gas & Electric ve spolupraci s mistni univerzitou
piipravena studie, kterd navrhla hlavni iniciativy pro realizaci inteligentni sit¢ do roku 2016. Jako
soucast studie byla také uvedena kvantifikace piinost v oblastech vyssiho vyuziti pfenosovych
soustav, Uspor pii udrzbé sité, snizeni poptavky po energii ve Spickach, vytvofeni novych
pracovnich pozic apod. Predpokladana vyse piinost, pii pohledu dvaceti let doptedu je
odhadovéna na 3 miliardy USD pfi investici 0,5 miliardy USD a pfi pfedpokladanych provoznich
nakladech 25 miliént USD ro¢né.

Co se tyce Evropy, V roce 2005 byla vytvofena vize pro rozvoj moderni elektrické sité¢ do
roku 2020 a tuto vizi také realizovat v jednotlivych zemich. Jedna se o platformu
zprostiedkovanou skupinou Smart Grids European Platform. Platforma spolcuje vice nez 200
expertt ruznych odvétvi od energetickych spole¢nosti po politické a akademické kruhy. Jako
prvni uspéch této skupiny je Strategicky plan pro energetické technologie, ktery urcuje
energetické cile v ramci EU do roku 2020. Dokument je zaméfen na podporu biopaliv, snizovani
CO, a také na oblast inteligentnich siti a moznosti skladovani elektrické energie. Myslenkou
chytrych siti je také integrace decentralizovanych zdroji a zavadéni efektivnéjSich koncovych
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zafizeni a systému (napf. palivové ¢lanky). Investice do chytrych siti se spotiebitelt dotkne tak,
ze bude tfeba instalovat “energy boxy* v kazdém domé, ktery umozni zjednodusenou spravu Gétu
za dodavku elektrick¢ energie a domécnostem, které budou generovat elektfinu z OZE
obousmérny tok elektiiny.

V novodobé koncepci siti, ktera poc¢ita s ispornymi opatienimi a se zaméfenim na snizovani
emisi a vyuzitim OZE bude nutné vhodné pfizptsobit také distribu¢ni sité. Smart Grids je
bezpochyby uskute¢nitelny zplsob jak dosdhnout vSech pozadovanych cildi, ale je nutné
podotknout, Ze jeho realizace nezavisi pouze na technickém stavu sité, ale uzce spjata i s jinymi
oblastmi. Mezi klicové aspekty patii skladovani energic a distribuované zdroje a je proto nutné
Vv této oblasti provadét dalsi intenzivni vyzkum a vyvoj. Velkou pozornost na sebe také poutaji
obsluzna zatizeni siti, jejich standardizace, vlastni logika, systémy fizeni siti, a V neposledni fad¢
nastaveni architektury vzdjemné komunikace jednotlivych elementi. Pro podniky a domécnosti
bude zavedena podpora pro zavedeni distribuovanych zdroju energie Setrnych k zivotnimu
prostiedi. Bude nutné zavést nova pravidla a ceny dodavky a odbé&ru elektrické energie s ohledem
na Cas. [39]

4.4.1 Chytré domy, jako prvky chytré sité

Chytré domy budou vybaveny vlastnimi zdroji elektfiny a tepla. Elektfina, ktera nebude
spotiebovana, bude dodévana do centralni sit¢ a tim generovat jisty financni zisk. V ramci
chytrych siti se pocita s rozvojem elektromobilu, jehoz baterie miize slouzit k regulaci toku
elektiiny v siti, nebo k zdsobovani spottebicti v RD. Pomoci inteligentnich métidel si spotiebitel
navoli zptsob odbéru elektiiny tak, aby nékteré spotiebice (pracka, mycka) byly zapnuty v dobé
nizkého tarifu. Na méficich pfistrojich (Smart Meters) bude display zobrazujici méfici udaje,
které budou spottebitele informovat o aktualni cené odebirané energie a umozni mu flexibilné;si
rozhodovani. Ridici systém navoli rezim v zavislosti na venkovnich podminkach, aby diim nebyl
zbytecné pretapén, nebo vychlazovan. Informace z meteorologickych stanic pomohou
optimalizovat vyuziti obnovitelnych zdroji, napf. pifi dostate¢né rychlosti vétru bude sit’
v piedstihu pfipravena na dodavku energie z vétrnych parkli a snizi vykon ostatnich zdroji.
Navzajem propojené komunikacni kanaly umozni G€innéji zabranit vypadkim v siti a rychleji
obnovit chod sit¢ po kalamitach anebo dokonce zprostfedkovat napédjeni postiZzenych oblasti
pouze z mistnich zdroju. Smart Grid zuzitkuje doplikové zdroje elektiiny, jako jsou baterie
elektromobil, které zrovna nejsou vyuzity k jiné ¢innosti tak, aby bylo dosazeno maximalni
hospodarnosti vyrobnich zdroji. Do vzdalen€jsi budoucnosti se pocitd s vyuzitim ulozist
elekttiny (velké ulozné baterie), které budou ti¢inné€ regulovat vytizeni sité.
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5 MALE ZDROJE ENERGIE VYUZITELNE V
INTELIGENTNICH RODINNYCH DOMECH

Na zakladé pozadavkd firmy Teco a.s. je Vv této kapitole uveden diagram moznych zdroju,
spotfebicli a akumulacnich kapacit, kterymi Ize vybavovat rodinné domy. U kazdého jednotlivého
prvku jsou uvedeny elektrické a neelektrické veliCiny a také kvantifikace typickych rozsahua
spotieby, vykonu a akumula¢ni kapacity.

Inteligentni domy mohou byt vybavovany jak alternativnimi zdroji energie, tak klasickymi.
regulacnich prvki napojena na veskeré zdroje elektrické energie, zdroje tepla, spotiebice a
akumulaéni kapacity. RJ vyhodnocuje a zaznamenava doruéené signaly z &idel a na zakladé
téchto informaci reguluje podle nastavenych parametrti zdroje energie a spotiebice.

Ve vétsin€ ptipadi neni inteligentni dim vybaven pouze jednim zdrojem, ale jednd se o
kombinaci vice zdrojl, které se navzajem dopliuji. Naptiklad klasickou kombinaci zdroju pro
ohtev teplé vody je kombinace solarnich paneli, tepelného Cerpadla a klasického kotle. V tomto
pfipadé jsou solarni panely voleny jako primarni zdroj, jelikoz vyrdbéji teplo pfiblizné
dvanactkrat levnéji nez klasické kotle. V takovém piipadé¢ fidici systém v dobé kdy je to mozné
&erpa teplo pouze ze solarnich paneldl. V piipadé, Ze neni dostupna solarni energie, piepne RJ na
odbér tepla z tepelného &erpadla, které by mélo byt schopno pokryt pozadovanou spotiebu. Ridici
jednotka zapne kotel az pti neobvykle vysokém odbéru teplé vody, ¢i v pripade extrémné nizkych
venkovnich mrazech.

Ridici jednotka také ¥idi spotiebu tepla. Jedna se hlavné o regulaci topeni v mistnostech
daného objektu, poptipadé¢ o regulaci ohfevu vody v bazénu. V jednotlivych mistnostech je
nastavena pozadovana teplota a pozadovany cas, aby nedochazelo ke zbytecnému pietapéni ¢i
podchlazovani. Z toho vyplyva také znacna tspora energie.

Obdobna situace je U volby zdrojii elektrické energie. V dnes$ni dobé¢ jako klasicky zdroj
elektrické energie je volena mala fotovoltaicka elektrarna umisténa na stfese. Tato instalace muize
byt doplnéna malou vétrnou elektrarnou a poptipadé kogenera¢ni jednotkou, kterd vyrabi zaroven
elektfinu a teplo. Postupem ¢asu bude kladen ¢im dal vétsi diraz na vybavovani rodinnych domu
malymi zdroji energie. Na obrazcich Obr. 5-1 az Obr. 5-3 jsou uvedena schémata zdrojd,
spotiebici a akumulaci, kterymi je, nebo bude mozné vybavovat inteligentni rodinné domy. Jak
JiZ bylo zminéno kazdy prvek schématu je ramcové definovan pro aplikace pro RD. Nékteré
Z prvki je mozné fadit jak do zdroju, tak do spotfebicli. Napiiklad rekuperacni jednotka je
spotiebicem elektrické energie, ale vystupem je energie ve formé tepla, nebo klimatiza¢ni
jednotka, ktera je brana jako spotiebié, ale vytvafi chlad, ¢ili je mozné ji hodnotit i jako zdroj.
Rozdéleni je provedeno ve vztahu ke spotiebé ¢i vyrobé elektrické energie. Tabulka (Tab. 5-9)
shrnuje vyhody a nevyhody jednotlivych zdroji, ke kterym je mozno piihlizet pii volbé
energetického zdroje.
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Zdroje '—

_{Elektricki energie‘}—

Vykon: 1-10 kWp

Typy élanka: Monokrystalicky (n= 12-19%)
Polykrystalicky (n= 12-14%)
Amorfni (n=6-13%)

Nominalni vykon: 120-200 W/m*

Vystupni napéti systému: 12 V DC, 24 V DC, 48 V DC, 230 V AC

Min, Zivotnost: 25 let.
Pokles t¢innosti: 20% za 25 let
Vykony jednotlivych paneld: 150 - 250 Wp

MaR: Dodana energie energie, Spotieba,
Napéti, Vykon,Teplota paneld, Intenzita zéfeni

ﬂ

Komunikace: RS485/RS232/USB/
EDGE/UMTS/Ethernet/ Speedwire

Vykon: 0,2- 10kW

Rozbé&hova rychlost vétru: 1,5 m/s - 3,5 m/s
Rychlost vétru pro jmenovité otacky: 8-13m/s
Maximaélni bezpeéna rychlost vétru: 30- 50m/s

Jmenovité vystupni napéti: 12V/ 24V/ 48V/ 110V/ 240V AC

Prumér vrtule: 1 - 8m
Min. Zivotnost: 25 let

MaR: Rychlost vétru, smér vétru, napéti,
dodavana energie, vykon,

H

Komunikace: RS485

JM | Ginnost: 55-75% ;

Staticky generétor

Vykon: 0,2- 4 kW

Vystupni napéti: 24/30/48/56 V DC
Elektricka ucinnost: 30-47%

Zivotnost: 10 let (4000 startovacich cykli)
Palivo: Vodik

Sedlackova turbina

Komunikace: RS485/USB

Pritok vody turbinou: 3-20 litrii/s
Spad: 0,5-20 m

MaR: Napéti, Proud, Zdanlivy vykon, Cinny vkon,
Frekvence, Ucinik, Dodana energie

Vykon: 0,1-1 kW
Vystupni napéti generatoru: 12/24V AC

Bez komunikace

E—

Mikrokog na bazi Stirli
Elektricky vykon: 1-10 kWe
Tepelny vykon: 7-27 kWt
Jmenovité vystupni napéti: 400V
Elektricka éinnost: >25%

Celkova Géinnost: az 96% (dle paliva)

Druh paliva: zemni plyn, LPG, LNG, bioplyn, skladkovy plyn

Zivotnost: 17-29 let

MaR: napéti generatoru, Proud generatoruy,
Napéti sité

Komunikace: Ethernet/ USB/ RS232/ RS485

J‘T I

sl

3 Eerpadla}«

Typy/ vynos: Kaf y bez
K

lektivniho povrstveni /250 - 400 kWh/m? za rok

y se

Ucinnost: 75-80%

Praconi teplota: 50-60°C
Zivotnost: 25-30 let

Nominalni vykon: 650-750 W/m?

im /320 - 530 kWh/m? za rok

Vakuové trubicové kolektory /400 - 890 kWh/m? za rok

Typy: &-voda/ vod: da / vzduch-vod.
Vykon: 2-12 kW

Maximalni vystupni teplota vody: 50-55°C |-
Topny faktor: 2,5-5

MaR: Teplota vzduchu v exteriéru, teplota vody z vystupu
TC, teplota vody na vstupu TC, pratoku vody, rychlost
proudéni vody, elektricky proud, el. pfikon, Gcinik, tlak
chladiva,

Zivotnost: Kompresor 20 let K

ikace: RS 485, Eth

Vykon: 10-30 kW

—){ Kotel na biomasu ||

vk : 30-100 %
Ucinnost: 80-92%
Palivo: pelety/Stépka/obili/kusové dfevo/brikety
Spotieba paliva pfi nominélnim vykonu: 3,5-9,3 kg/h

MaR:Teplota vystupni vody, teplota ve spalovaci komore,
koncentrace O2 ve spalinach, pritok prim. vzduchu,
objemovy pritok topné vody, teplota vratné topné vody,
teplota vystupu spalin z vyméniku

Vykon: 2,5-36 kW
Uéinnost: >98%

MaR: Teplota vystupni vody, objemovy pritok topné
vody, teplota vratné topné vody,

Elektrokotel } | PFipojeni na el. sit: 3x 400V/230V/ 50Hz |

Jidténi pFivodu: 3x16- 3x50 A

Komunikace: GSM, protokol OpenTherm

Obr. 5-1 Schéma zdrojii vyuzitelnych v inteligentnim rodinném domé
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Vétraci vykon: 70 - 800 m3/h

T ——— Pfikon: 15 - 100 W
_’W' — Ucinnost: 80 - 97 % “| Komunikace: RS485
Zivotnost: 12 - 15 let -
Napajeni: 230 V, 50 Hz

P R T WA doodlazni
P

7t\‘ | Vgkon: vyplé ventilitory: 100 - 600 W (| MaR: teplota prostoru
—w zaplé ventilatory: 800 - 6000 W | Komunikace: RS485
Napéajeni: 230 V, 50 Hz Bt G

Rezim: Vytapéni/chlazeni

P d K / &

Chladici vykon 800 - 4000 W
Topny vykon : 1000 - 5000 W -
(se vstupni teplotou vody 50°C) Komunikace: RS485

Pfikon: 17 - 50 W
Napajeni: 230 V, 50 Hz

Typy: teplovzduény ilator, halog y zaFi€, infraderveny zaFi¢,
olejovy radiator ’

Vykon: 1-3 kW Komunikace: RS485
Napéjeni: 230 V, 50 Hz -

Typy: vodni, elektrické

Topny prvek: trubky z pruznych plastd, kabely, rohoze, félie

—I MaR: teplota prostoru, teplota podlahy,
Vykon: 80W/m? - nizkoenergetické domy 2

100W/m?- béZné obytné mistnosti
150-160W/m? - komfortni vyhFivé

Komunikace: RS485

Typy: kompaktni jednotky, split jednotiy
— Chladici vykon: 2,6- 8 kW MaR: Venkovni teplota, vnitini teplota,
—)W—a Piikon: 0,8 - 3,7 kW _[| teplota stén, tlak, vihkost, Obsah CO2
Potfebny vykon: mald mistnost do 3,5 kW

velka mistnost do 4,5 kW

Komunikace: RS485

Objem: 5-5001

— PFikon topnych téles: 0,5- 9kW
Bojler || Doporucena nastavena teplota vody: 55-60°C -
g * E icky zdroj: elektfina, plyn, k é

—| MaR: teplota vody, stav vody
K ik RS232, RS486

Spotiebice }7_’I Ohfev TV

) & Energeticky zdroj: elektfina, plyn, kombinované
Ucinnost: 85-90%
Vykon elektrického PO.: Myti rukou: 3,5 kW
(ass ” ) Sprchovaéni: 6 kW
Bifitckou ohflv:l:} i Napousténi vany: 18 kW
Pritok: do 6l/min.
Vykon plynového PO: 10 - 30 kW

Pritok: 8 - 16 I/min

Halogenové zarovka : 18- 70 W
Zivotnost: h
| |Kompaktni zéFivka: 4 - 23 W «[MaR: svitivost, svételny tok, osvétleni, jas, osvit
\Orvitiant & Zivotnost: 12 000 h ; 1 Komunikace: RS232,RS485, USB
LED:3-17W
Zivotnost: >25 000 h

> . Odhad é prikony: Ledni¢ka- 30W, Mikrovina trouba-
H Priprava pokrmi |- —{ 1200 W Sporék - 2000 W, Rychlovarna konvice- 2000 W,
e Kavovar- 1100 W,

dq

7 s )| odk é pFikony: potitaé+ LCD mon.- 80 W,
—)l Kancelafska technika } Sosau

k - 40 W, Laser. tiskarna - 500 W, modem - 7 W

W erm— { g::;;:o;?zf zp:;k:vny: LCD televizor- 75 W, doméci kino-

& = Odhadované pfikony: myéka- 2100 W, Praéka- 900 W,
—4 Myci technika |—+ Visas lso:w y: my ’

—il Ostatni }‘I Odhad é prikony: dig 100 W, Zehli¢ka- 2200 W, ... ‘

Obr. 5-2 Schéma spotiebicii vyuzitelnych v inteligentnim rodinném domé
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Akumulace }7

_)l, Elekt¥iny ' —

7‘” | Mé&rné energie: 10Wh/kg
SRR ity vikon: 10kW/kg

o

—i[ Trombeho sténa |

Nikl-kadmiové:

Olovéné:
Jmenovité napéti €lanku: 2V
Mérna energie: 35 Wh/kg
Specificky vykon: 200 W/kg
Zivotnost: 800 cikli

Jmenovité napéti élanku: 1,2 V
Mérna energie: 35 Wh/kg
Specificky vykon: 260 W/kg
Zivotnost: 1000 cikli

Lithioveé:
Jmenovité napéti €lanku: 3,2V
Mérna energie: 90-110 Wh/kg
Specificky vykon: 3000 W/kg
Zivotnost: 2000 cikli

—>i Akumulaéni nadrz - — Max. pracovni teplota: 95 °C

Jmenovité napéti: 16, 48, 75 V

Zivotnost: 500 tisic cikli

Typy: TPSM, TPSR, TPSRR, THKE/F, THKE, TMH, TMHS, TMHSS, TRS/TSRS
Objem: 500 - 5000 |

dlahavé

Vystupy do: otopna télesa, p
uzitkova voda, vytapeni bazénu

vytapéni, koupelnova télesa, tepla

Obr. 5-3 Schéma akumulacnich kapacit vyuzitelnych v inteligentnim rodinném domé
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5.1 Fotovoltaicka elektrarna

Jako jedna z moznosti napéjeni je vybavit rodinny dum fotovoltaickou elektrarnou. Jedna se o
stfe$ni instalace S vykonem 1 — 10 KW. Existuje nékolik zpusobt, jak bude fotovoltaicka
elektrarna pracovat. Jednotlivé zptisoby zapojeni a jejich charakterizace jsou uvedeny v Tab. 5-1.

Tab. 5-1 Zpiisoby zapojeni FV elektrarny [21][22]

Systém Funkce Vyuziti Zafizeni
e . 1:ve | Napajeni ¢ del,
v Napajeni spotiebict, apajeni cerpade ,
Piimé « ... | ventilatorl, FV panely, regulator
o, po dobu dostacujici o , ot Y e
napajeni slunedni intenzit nabijeni malych napéti, Spotiebic 12/24 V
Y pfistroju
Napéjeni .
e " Leve - SO FV ly, lat
. | Napgjeni spotiebici, 1 | spotfebici SS panely, rogu ot
S akumulaci N ., . dobijeni, akumulator,
. v dobé bez dostate¢né | proudem, popt. . iy w0
energie e . v o pojistka, ménic napéti,
Autonomni slune¢ni intenzity béznych sitovych spotichis
systémy spotiebici p
s vysokym ptikonem |Napéjeni budov s oii sJ tka’ MEnic nané t’i
Hybridni | v dob& nizkého celorodnim gOJ kot o pet,
systém slune¢niho zareni. provozem bez (ellék tI'OCC}ll’l trélaJ Vatnd
Systém je doplnén pfipojeni k siti . S
dopliikovym zdrojem elektrarna, kogeneracni
jednotka), spotiebic
Vlastni Napajeni spotiebicli v | Napajeni budov s |FV panely, méni¢ napéti,
spotieba a objektu a prodej celoro¢nim elektromér, jistic,
S prodej prebytkid vyrobené provozem s spotfebice, piipojka na
1 toye piebytkl energie do sité pripojenim k siti | distribuc¢ni sit, spotiebié
systém oy , - T  ix o
Y y Piimo Vyroba elektrické Prodej veskeré FV panely, méni¢ napéti,
ripojeny k | energie za ucelem vyrobené elektromeér, jistic,
pripojeny g y J
siti prodeje elektrické energie | ptipojka na distribuéni sit’

5.1.1 Fotovoltaické panely

Naprosta vétSina stfeSnich instalaci vyuziva tfech zakladnich typt paneli a to panely
Z polykrystalického ktfemiku, monokrystalického kifemiku, ¢i amorfniho kfemiku. Kazda
z uvedenych technologii se vyznacuje specifickymi vlastnostmi, které jsou rozhodujici pii volbé
fotovoltaického systému. Zakladni vlastnosti panelt jsou uvedeny v Tab. 5-2.

5.1.1 Vytéznost fotovoltaické elektrarny

Pti navrhu fotovoltaického systému je nutno brat v tvahu mnoho faktorii, ovliviujicich vytéZznost
danych systému. Intenzita slunecniho zéafeni a pocet hodin slune¢niho svitu izce souvisi se
zemépisnou Sitkou a p¥irodnimi podminkami dané lokality. V CR a to zejména na Moravé
existuji pomérné kvalitni pfirodni podminky pro vyuziti slune¢ni energie. V priméru za rok na
celé izemi CR dopada 1000 kWh/m? a hodnota slune¢niho svitu se za rok pohybuje mezi 1400 a?
1700 hodin.
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Dalsim zakladnim kritériem pro navrh fotovoltaického systému je spravna orientace paneld.
Nejvhodnéjsi je jizni smér, popiipadé jizni s mirnym odklonem na jihozapad ¢i jihovychod.
Odchylka do 20° ma za nésledek snizeni vykonu spotfeby do 5%. V piipad¢, ze je elektrarna
orientovana piimo na jih ¢i zapad je pokles vykonu patrnéjsi a to az o 25%.[23]

Sklon FV elektraren je idedlné¢ volen v rozmezi 30-35° vzhledem k vodorovné plose.
V piipad€, ze neni dodrzena tato podminka, nedochézi k piili§ velkému poklesu celorocniho
vykonu. Pii sklonu 10°-60° dojde k maximalné deseti procentnimu poklesu vykonu. U instalace
FV panelil z krystalického kfemiku na fasadu dojde k poklesu vykonu 25 — 30%. Jelikoz amorfni
panely maji sice nizsi Gc€innost, ale nejsou tak citlivé na piimé slunecni zareni jsou obecné
vhodnéjsi pro fasadové instalace. Jestlize je elektrarna instalovdna na ploché stfese nebo volném
prostranstvi je dalezité urCit optimalni rozestupy mezi fadami paneld, které vychazeji ze situace,
kdy sluneéni paprsky dopadaji na zemsky povrch pod tthlem ptiblizné a=17° (Zimni obdobi).[23]

Dalsim faktorem, ktery mulize negativné ovlivnit vytéznost elektrarny je moznost vyskytu

Mrwe

ukazku jednotlivych faktort ovliviiujicich vytéznost elektrarny je uvedena Tab. 5-3 nize.

Tab. 5-2 Porovnani technologii FV panelit

o Typlc}(a, Plocha
Material modularni oy , :
&lanku Gdinnost pottebna Vyhody Nevyhody
2 na 1l kw
¢lanku
% m?
Monokrystal | 12-19 | 6,7 o Vysokd ucinnost o Pofizovaci naklady
o Pomala degradace
o Pomér cena/vykon, Nz (&innost oproti
Polykrystal | 12-14 7,2 o Absorpce difuzniho © A
o Monokrystalu
zateni
o Teplotni koeficient
o Lepsi absorpce pii o Nizka uéinnost => vetsi
Amorf 6-12 16,7 malém sluneé¢nim zastavéna plocha
svitu o Investi¢ni naklady
o Cena

Tab. 5-3 Nazorny priklad faktorii ovliviwujicich vytéznost elektrarny umisténé v lokalité Brno
(pomoci programu od IBC Solar)

Vyrobena ;Z;Oien?i
Sklon | Vykon |Plocha| energie pfi \CTEle P
: N orientaci na
orientaci na jih
Sever
0 kw m2 kWh kWh
35 946 577
20 L 73 831 699
35 2837 1729
20 3 22,5 2793 2094
35 9457 5765
20 10 & 9313 6988
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5.2 Mala vétrna elektrarna

Dalsim moznym zdrojem elektrické energie pro rodinny dim mulze byt vétrnd elektrarna.
Rozhodujicim faktorem pro funkci elektrarny je rychlost vétru, ktera je ovliviiovana Clenitosti
povrchu zemé. DalSimi aspekty, které ovlivituji rychlost vétru jsou uméle vytvorené piekazky, za
kterymi se tvoii turbulentni zmény, negativné ptispivajici ke kvalité vétru a proto je nutné pecliveé
zvolit lokalitu pro instalaci zafizeni.. VTE je mozné podobn¢ jako fotovoltaiku provozovat
v rezimech Grid On a Grid OFF.

1) Autonomni systémy (Grid Off)
Takovy zptsob je vhodny pro vétrné elektrarny nejmensich vykonu (0,2 — 8 kW).
Vyrobena energie je ukladana do akumuldtori a nasledné vyuZzita pro napajeni
nizkonapétovych spotfebicl. Je také mozné energii pomoci piipojenych ménich
napéti vyuzit pro napdjeni béznych spotiebi¢li s parametry napéti 220V 50 Hz.
Pomoci vétrné elektrarny je mozné napdjet také akumulaéni kamna, nebo ohfev vody.
Zakladni ptedpoklad tohoto zapojeni je vykon elektrarny alespont 3 kW. Takové
zapojeni je podstatn¢ jednodusi oproti ostatnim zpasobim, nelze jej ale kvili
nestalosti vétru pouzit pro napajeni béznych spotiebici. Elektricka energie je ukladana
v podobg¢ tepla ve vlozkach akumula¢nich kamen, nebo TUV v bojleru.[25]

2) Pripojeni k siti (Grid On)
Pro pfipojeni k siti jsou vétSinou vyuzivany elektrarny o vykonu vétSim nez 5 kW.
Energie je v dob¢ potieby dodavana spotiebicim v RD a v dob¢, kdy rychlost vétru
neni dostacujici, odebira majitel energii ze sité. V opacném piipadé, kdy uZivatel neni
schopen veSkerou energii vyrobenou ve vétrné elektrarné spotiebovat, je energie do
sit¢ dodavana. [25]

5.2.1 Vykon VTE

Vykon vétrnych elektraren pro rodinny dim je ve vétSiné piipadi volen v rozmezi 0,2 — 10 kW.
Vétsina takovych zafizeni je vybavena smérovym kormidlem, které slouzi pro nataceni rotoru a
tim k regulaci otacek. Jmenovity vykon je obvykle dosaZen pfi rychlostech vétru 13 az 15 m's™ a
rozb&hova rychlost vétru se pohybuje v rozmezi od 1,5 ms*do 3,5 m's™. V Tab. 5-4 je uvedena
praimérnd ro¢ni vyroba malych vétrnych elektraren jako zéavislost rychlosti vétru a priméru
rotoru.

Tab. 5-4 Primeérnda rocni vytéznost u malych vétrnych elektraren[23]

Vyrobena Rychlost vétru (m-s™)
elelgﬁ%‘igﬁﬁ;gle 4 5 6 7 8 9 10

1,5 222 | 390 | 557 | 696 | 836 | 947 | 1030
g 17 | 340 | 595 | 850 | 1062 | 1275 | 1487 | 1572
2 2,2 480 | 839 | 1200 | 1500 | 1800 | 2040 | 2218
8 2,4 570 | 998 | 1427 | 1783 | 2140 | 2425 | 2640
2 3 890 | 1560 | 2228 | 2786 | 3343 | 3788 | 4122

4 1584 | 2772 | 3960 | 4950 | 5940 | 6730 | 7325
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5.3 Mala vodni elektrarna (Sedla¢kova turbina)

Jedna se o energeticky zdroj, ktery prozatim neni piili§ hojné vyuzivan. Vyuziti najde i na
mistech s malym pratokem od 4 litrGi vody za sekundu nebo na mistech s rozdilem hladin okolo
0,5 — 1,5 metru. Mechanicka ucinnost takové turbiny se pohybuje v rozmezi 55 az 75%.
Sedlackova turbina je jiz prodavana pod nazvem Setur s parametry uvedenymi v Tab. 5-5. [26]

Tab. 5-5 Parametry mikroVE Setur[28]

Oznaceni DVE 120 | DVE 160 | DVE 300 | DVE 600
Pratok I.st 4-20 10-25 50-160 | 100 - 500
Spad min./optimal. m 1,8-20 15-18 1,2-8 0,6-35
Mech. Vykon W 75-2100 | 110 - 2900 | 400 - 4300 | 800 - 7000
Otacky turbiny otmin? | 120-150 | 90- 130 50 - 80 22 -30

5.4 Kogeneracni jednotka

Mikro-kogenera¢ni jednotky nejmensich vykond, vhodnych pro aplikaci v RD, tedy 1 - 10 kWe a
7 — 27 kWt jsou zalozeny na principu Stirlingova motoru. MikroKVET vyuzivaji také
technologie parniho stroje, zazehovych a vznétovych motort,, ty jsou ale diky vysSimu
minimélnimu Vykonu Vhodné spiée pro bytové jednotky, nemocnice a Vét§i energeticky
energetickd naroc¢nost budovy, typy spotiebici a jejich ptikon, rezim budovy, pocet osob
v domacnosti, spotteba TUV apod. Mikro-kogenera¢ni jednotka mize byt v kombinaci
s akumulaci TUV plnohodnotnou alternativou béznych topnych systémi a navic je vyrabéna
elektricka energie pro vlastni spotfebu s moznosti prodeje prebytkd do distribu¢ni sité. Schéma
realizace v RD je uvedeno na Obr.5-4.

Hlavni rozvadéé

=

PN

G T
Topnynkruh

HAANAROH A

Kvadrantové /:, Plynovy kotel
méfeni g

Tepla voda

Prebytky elektfiny
dodavany do DS

Vlastni spotieba |i
ll

] et~ ZaloZni provoz
\ | oy

méfeni vyroby =
elektfiny Qﬂ 1 ! Q

f‘ I’ e Zasobnik TUV

KVET | »—%—_I—o
_@ I
E |
Pfivod pitné vody
Zasobnik topného systému
Zemni plyn Akumulace

Obr. 5-4 Schéma mozného zapojeni mikro-kogeneracni jednotky [27]
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5.5 Solarni kolektory

Existuje nékolik hledisek, jak rozdélit solarni systémy, nicméné pro zakaznika nejdileZzitéjsi je
rozdeleni podle vyuziti. Nejcastéjsi aplikace solarnich kolektort je na podporu vytapéni, ohiev
TUYV a ohiev vody Vv bazénu.

e Systémy pro vytapéni: Soldrni systémy je mozno vyuzit na pokryti potfeby tepla pro
vytapéni a to zejména v jarnich a podzimnich mésicich. Na zimni vytapéni vykon
solarnich kolektorti neni dostatecny, jelikoz by se musela piedimenzovat plocha solarnich
kolektorti, coz by zptisobilo vysokou ekonomickou nevyhodnost. Z tohoto diivodu je pro
zimni mésice solarni systém zkombinovan s jinym zdrojem tepelné energie. Systém pro
podporu vytapéni byva zkombinovan s ohfevem TUYV, ale v otopné soustavé zpravidla
Neni pitna voda a je nutné akumulovat teplou uzitkovou vodu a vodu pro otopnou
soustavu oddélen€. To je mozné zrealizovat bud’to dvéma zasobniky, nebo integrovanym
zasobnikem tepla, coz je zdsobnik pro otopnou soustavu a uvnitf néj je umistén navic
dalsi zasobnik pro TUV, ktera je ohfivana pfes vestavény pritocny vyménik. Schéma
takového zapojeni je na Obr. 5-5. [28]

Solarni
kolektory
1 Centralni zasobnik
| TUV
I Dopliikovy
l .
: zdroj Pers
|
|
I T
l —— — —
| ;
| ¢ Otopna
| 5 % soustava
L @ -———————————A
L ........... - SV

Obr. 5-5 Schéma kombinované soustavy s centrdlnim zdsobnikem tepla. [28]

e Systémy pro ohifev TUV: Z diivodu téméf konstantni spotteby TUV béhem celého roku
je tento zpusob ohifevu dobie vyuzitelny. Ve vétSiné piipadl je systém vybaven
obehovym cerpadlem pro nuceny obéh teplonosného media, které je ohfivano v tepelném
vyméniku. Tepelny vymeénik je v systému zatazen z divodu oddé€leni teplonosnych latek
na solarni ob&h, ktery obsahuje nemrznouci smes, aby se zabranilo zamrznuti kolektoru
béhem zimnich mésici a vodni ob€h, ktery odevzdava teplo tepelnému zasobniku.
Schémata mozného zapojeni jsou uvedena v Obr. 5-3.[28]

Zasobniky byvaji vyrabény ve tiech konstruk¢énich provedenich a to jako systém
monovalentni (Obr. 5-6 vlevo), u kterého je zasobnik ptfedfazen konvenénimu ohievu TUV, a
nebo je vyuzit pro sezonni ohfev vody, dale jako systém s bivalentnim solarnim zasobnikem
(Obr. 5-3 vpravo) ve kterém je zasobnik doplnén dodatecnym zdrojem tepla (elektricka vlozka,
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plynovy hotak, plynovy kotel). Ttfeti moznosti je trivalentni systém, ktery vyuziva tii
energetickych zdroji. Zakladni casti je kolektorové pole, doplnéné o dva dalsi zdroje (plynovy
kotel, elektrické vlozky, nebo tepelné ¢erpadlo). [28][29]

Solarni

Soldrni
v
kolektory Zisobnikovy dohfev kolektory
2 » v
Prutokovy dohrev | Do datkovy
g |__ zdrojtepla
Predrazeny zasobnik 1 Centralni zasobnik
| | v
1 I
: :
1 | Dodatkovy
: : ; | _ . zdrojtepla
: :
5 B =
L @ ————- L ——— =
L ............... - SV L....__ sv

Obr. 5-6 Schéma pripravy teplé vody: vievo s predrazenym zasobnikem v pravo s bivalentnim
zasobnikem [29]

5.5.1 Energeticky potencial solarniho systému

Udavana maximalni G¢innost solarné-termickych kolektori se bézné pohybuje v rozmezi od 75
do 80 % a v pfipadé pouziti specialniho skla je mozné ucinnost zvysit az na hodnotu 85%.
ucéinnost je ale v realnych podminkach nizsi a zavisi na aktualnich klimatickych podminkach jako
je intenzita slune¢niho zafeni nebo venkovni teplota. B&éhem slune¢nich letnich dni je mozné
ohrat az 100 1 vody pomoci 1 m? plochého kolektoru na teplotu 55 °C, naproti tomu v zimnim
obdobi kolektory ohieji vodu pouze o nékolik stupnit.

Obecné plati pravidlo, Ze pfi vyuziti solarnich kolektord pouze pro ohifev TUV jsou vhodné
ploché kolektory. V ptipadé, Ze zdmérem zakaznika je pomoci kolektort jak ohfev vody, tak
pritapéni, jsou vhodné&jsi trubicové kolektory. Plyne to ze zavislosti kolektorové uc¢innosti na
pocasi. U trubicovych kolektori neklesa ucinnost s poklesem teploty tak rapidné jako u plochych
kolektort, to je dilezité zvlasté v zimnich mésicich Tab. 5-6. [30]

Tab. 5-6 Porovnani poklesu ucinnosti mezi plochymi a trubicovymi kolektory pri 10° C

Maximalni &innost | Uéinnost pii 10 °C Vhodna aplikace
% %

ptiprava TUV, ohfev

Ploché kolektory 75-85 50-60 bazénu

ptiprava TUV, ohfev

Trubicové kolektory 70-80 60 - 65 bazénu + pritapéni
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5.6 Tepelné ¢erpadlo

Princip TC spoéiva ve vyuZivani nizko potencidlniho tepla okolniho prostiedi (vzduch, voda,
puda) a ptfevedeni tohoto tepla na ohfev jiné teplonosné latky na teplotni troven (napf. vody
z 40 °C na 45 °C). Pro funkce TC je nutné piivést uréitou energii zvenéi a to zpravidla energii
elektrickou. Uginnost neboli topny faktor je hodnocena jako pomér okamzitych hodnot topného
vykonu cCerpadla a spotiebované energie tepelnym cerpadlem. V pribéhu roku se hodnota
tepelného faktoru méni (v rozmezi 2,5 — 5), na zakladé klimatickych podminek. Pro uzivatele je
smérodatnéjsi ro¢ni provozni topny faktor, ktery vyjadiuje primérné ro¢ni hodnoty Tab. 5-7. [31]

Tab. 5-7 Rocni provozni faktor tepelnych cerpadel [32]

- . Ro¢ni provozni faktor u Roé’n iva"OVOZ.I,li fakt€)r v
Tepelné cerpadlo | Zdroj tepla sl vyt vytapéni rvadlatorovyml
télesy
zemé - voda zemé 3,6 3,2
voda - voda | spodni voda 34 3,0
vzduch - voda vzduch 3,0 2,3

5.6.1 Velikost tepelného cerpadla
P#i navrhu velikosti TC je nutné respektovat nasledujici étyfi kritéria.

e Uspora energie je zavisla na vykonu TC a jeho piikonu

e Pro maximalni Zivotnost ¢erpadla je nutné minimalizovat pocet startli

e Je doporuceno fesit systém jako bivalentni, tzn. Tepelné cerpadlo + dalsi zdroj tepla
(plynovy kotel, elektrokotel atd.)

e Maximalni sniZeni finan¢ni naro¢nosti investice

Bézné je vykon Cerpadla volen tak, aby pokryl 70 — 80 % tepelnych ztrat objektu. U nékterych
domt, je nutné zahrnout do vypoctu vykonu cerpadla i dobu vysoké sazby elekttiny, po kterou
bude TC odpojeno. V CR je doba nizkého tarifu vétsinou 22 h, pii zvoleni sazby D56d, uréené
pro rodinné domy vyuZzivajici tepelné cerpadlo pro pokryti alespoit 60% tepelnych ztrat objektu.

Se snizujici se teplotou nizkopotencialniho zdroje klesa vykon TC a to obzvlasté u derpadla
typu vzduch-voda, tedy pii venkovnich teplotach napi. -5°C a nizSich nemuZze byt dosaZena
vhodné vystupni teplota a z toho divodu byva tepelné ¢erpadlo doplnéno bivalentnim zdrojem.
Vykon druhého zdroje odpovida vykonu TC a &ini dvé tietiny. Bod bivalence se da urdit
praseéikem kiivek vykonu TC v zavislosti na okolni teploté a priibéhu tepelné ztraty v zavislosti
na okolni teploté. V ptipadé Ze pii navrhu nejsou tyto informace k dispozici, je mozné uvazovat
hodnoty uvedené v tabulce.

Tab. 5-8 Ndhradni body bivalence pro cerpadlo vzduch - voda

Vykonové qury‘fi tepelnych ztrat Bod bivalence
tepelnym Cerpadlem
%
60 - 65 +1°C az -1°C
65-75 -1°C az -3°C.
75 -85 -3°C az -5°C
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Pii navrhu je dilezité zvolit vhodnou soustavu. Pii pouziti TC jsou nejvhodngjsi

v

nizkoteplotni soustavy. Z Obr. 5-7 vyplyva, Ze nejvhodnéjsi je podlahové vytapéni, popf.
velkoplosné radidtory a to z divodu, ze pro nejefektivnéjsi vyuziti tepelného Cerpadla je
dalezity co nejmensi rozdil mezi teplotou nizkopotencialniho zdroje a teplotou topného

okruhu.
90°C RADIATORY 90/70
teplota
otogne PREDIMENZOVANE
vody RADIAT.

(] v »
60°C VELKOPLOS.RADIAT.
s0°c I 55/45°C

" PODLAHOVE TOPENI
40°C 35/30°C

charakteristika
tepelného Cerpadia
20°C

20°C 10°C | 0°C &$°C -18°C venkovni teplota

Obr. 5-7 Vhodné otopné soustavy pro TC [31]

5.7 Kotel spalujici biomasu

Kotle na biomasu se 1i8i zejména v tom, jaky druh biomasy spaluje. Jednotlivé druhy jsou
popsana nize.

Kotel na pelety: jsou vybaveny zasobnikem paliva, coZ umoziuje automaticky
provoz a spotieba pelet je urcend podle teploty nastavené v fidicim systému. Vykon
takovych kotli je v rozmezi 10 — 30 kW. Jejich u¢innost se pohybuje od 85% do
92%.

Zplynovaci kotle na dievo a brikety: jsou vhodné pro Gstiedni vytapéni RD a také pro
ohfev TUV. Cena je niz8i nez u kotll na pelety, ale to je kompenzovano niZSim
komfortem obsluhy. Zplynovaci kotel je mozné také zvolit jako doplikovy zdroj
vytapéni k jinému zdroji. Uginnost takovych kotlt byva az 92%.

Krbové kamna a krbové vlozky: Palivem je kusové dfevo, v praxi je jejich vyznam
jak energeticky, tak designovy. Jedna se o kotle na principu prohofeni dieva a jejich
ucinnost se pohybuje kolem 50%, anebo o kotle se spodnim hofenim kde G¢innost
byva do 75%.

Kombinované kotle: V RD nejsou piiliS hojné vyuzivané, hodi se spiSe pro
zemédé€lské ¢i dievozpracujici podniky. Palivem muzZe byt prakticky jakykoliv druh
biomasy.

Ptiklad schématu zapojeni kotle na biomasu je uveden na Obr. 5-8.
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-’t
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1 kulovy ventil se sitkem

2 kulovy ventil

3 teplomér

4 manometr

5 automaticky odvzdusnovaci ventil
6 zdroj pitné vody

Obr. 5-8 Schéma zapojeni kotle na biomasu

5.8 Palivové ¢lanky

Technologie palivovych ¢lankt pro komeréni vyuziti v rodinnych domech je momentalné ve fazi
vyvoje. Jedna se o stacionarni palivové ¢lanky s vykonem od 1 kW az po nékolik desitek kW,
které mohou slouzit jako zdroje elektrické, poptipade tepelné energie. Tab. 5-5 udavéa parametry
jednotlivych typi palivovych ¢lanki.
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Tab. 5-9 vyhody a nevyhody jednotlivych zdrojut vyuzitelnych v inteligentnim rodinném domé

Vyhody

Nevyhody

Fotovoltaicka
elektrarna

Nizké provozni néklady

Kolisani vykonu v zavislosti na
slune¢nim zafeni

Nenaro¢na obsluha

Pomérné vysoké investicni
naklady

Dlouha Zivotnost zafizeni

Pii instalaci je nutné provadét
upravy v objektu

Setrné k Zivotnimu prostiedi

Nelze pouzit jako jediny zdroj
energie

Vétrna elektrarna

Nizké provozni naklady

Nevypocitatelnost a nestalost
dodavky energie

Snadna instalace

Smysl vystavby jen v ur€itych
lokalitach

Setrné k zivotnimu prostiedi

Nelze pouzit jako jediny zdroj
energie

Mala vodni elektrarna
Sedlackova turbina -

Pouzitelnost 1 na nejmensich
pratocich

Pouzitelnost pro vyrobu el.
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6 METODIKA KRATKODOBE PREDIKCE

Predikce spotieby, vyroby a akumulace bude do budoucna pii provozu Smart Grid pro dispecink
a obchodni oddé€leni jednotlivych distribucnich spolecnosti dilezitd. Spotieba, vyroba a
akumulace je zavisla na spousté vnéjsich 1 vnitinich faktorech, které budou mit dlouhodoby ¢i
kratkodoby uc¢inek. Mezi zakladni faktory patii meteorologické vlivy, dny v tydnu ¢i vikendy,
svatky, ekonomicka situace. Pro predikci spotieby na 24 nebo 48 hodin dopiedu hraje
nejvyznamngj$i roly venkovni teplota, jeji setrvacné vlastnosti a pfislusny druh dne. Dalsi
faktory, prispivajici ke spotfebé a vyrob¢ jsou sila a smér vétru, vlhkost vzduchu oblacnost apod.
Sila vlivu kazdého z faktord se 1iSi v zavislosti na lokalité, napiiklad oblast s velkou hustotou
zalidnéni ma jiny charakter, oproti oblasti s velkou rozlohou a geografickou ¢lenitosti, proto je
nutné pfi ndvrhu predikéniho modelu vychézel z lokalnich podminek a pozadavkl uzivatele.
Schéma postupu pfi tvorbé predikéniho programu je uvedeno na Obr. 6-1.

| Identifikace a porozuméni problému |

b5 * Specifikace dat pro urceni a validaci ‘
| Vybér vstupnich velicin |
. 3 ¥
: | Optimalizace predikéniho modelu |
V4 -
| Vybér predikéniho modelu | :
2 S - A
: | Testovani ‘
v : —
| Specifikace pozadavki na kvalitu predikce ‘ v
x : | implementace |
H e B M C it}

| Vybér metody pro odhad parametri } ----- 5

Obr. 6-1 Postup pri tvorbé predikcéniho programu
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6.1 Predikce spotieby elektrické energie v Casovych radach

Predikce spotieby elektrické energie je dulezitd ve spousté informacnich a fidicich systémii.
Obvykle jsou pouzivany metody, které zahrnuji autoregresni a regresni modelovani signalu,
znamé z analyzy Casovych fad. Posledni dobou také sklizi velky tspéch predikce zalozené na
vyuziti neuronové sit€. Veskeré tyto metodiky jsou zalozeny na ptedpokladu konstantnich
parametri modelu v prub¢hu sledovani spotieby. Dale popsany predikc¢ni model je zaloZzeny na
klasickych statistickych metodach. Pfi jeho realizaci je tfeba vyuzit veskeré informace, které je
mozné ziskat z analyzy naméfenych dat (odhad denniho chodu, zévislost na teploté, zavislost po
sob¢ jdoucich hodnot).

6.1.1 Priprava a zpracovani dat

Pro predikci je nutné zpracovat nésledujici data do pouzitelné formy:

e Roc¢ni hodinové naméfené hodnoty spotteby elektrické energie

e Prumérné namétfené denni teploty a naméfena maxima a minima teplot, nebo piesné
hodinové teploty

e Soubory s informacemi HDO pro dané ¢asové obdobi

Data o spotiebé elektfiny je mozné ziskat od technického dispecinku dané spolecnosti, ktery
Vv prib¢hu roku tato data sbird a ukldda. Jednd se o data obsahujici n€kolika letou métenou
pramérnou spotiebu elektrické energie na uréené métené jednotce. Ve druhém bodé se jedna o
naméteni teploty taktéz na konkrétni lokalite.

Pro lepsi ptesnost je velice vhodné provést datovou tpravu tak, Ze oSetfime namétfena data
od deterministickych slozek, coZ jsou nahlaSené vypadky provozu apod. Vzhledem k tomu, ze
ziskand data byvaji v dodané formé prakticky nepouzitelnd, je nutné vytvofit databazovou
aplikaci pro zpracovani, vybér a ptipravu pozadovanych dat. Takovou aplikaci je mozné vyvinou
napiiklad v softwaru Borland Delphi. Aplikace mé& byt navrzena tak, aby spolupracovala
s datovou bankou a aby slouZila jako zdroj dat pro kratkodobou predikci spotiteby elektrické
energie. Databazova aplikace ma nasledujici vlastnosti:

e Piehledné zobrazovani naméfenych datovych tidajli pro konkrétni datum

e Dovoluje zobrazovat jen Zadané polozky, potiebné pro odhad (Vykony, priméry...)

e Generuje data, ktera jsou mozna zobrazit v grafu, nebo je ulozit jako soubor
V pozadovaném formatu

e Vytvoreny soubor je nasledné vyuzit pro dalsi zpracovani [34]

Vzhledem k obsahlosti ziskanych dat je vhodné celou fadu rozdélit na jednotlivé mésice anebo
rozdélit cely program na topné a netopné obdobi. Musime dbat ohled na mésice, ve kterych
dochézi k vyraznym zménam teplot (pfechodné mésice mezi ro¢nimi obdobimi), dale na dny
s vyraznymi vykyvy (Vanoce, velikonoce...). V pfipad€ Ze informace o teplotach obsahuji pouze
primérné, maximalni a minimalni teploty je mozné rozlozit primérnou denni teplotu do 24 hodin
V kazdém dni, tim ale vznikne urcita odchylka pro dalSi zpracovani. Dale je diilezité oSetfit
zdrojova data od pfedem znamych deterministickych hodnot (kvalitni informace od poskytovatele
dat, presné dekodovani informaci HDO). [34]

6.1.2 Tvorba stochastického modelu

Pocasi se v kazdém kraji méni béhem celého roku a to zplsobuje zmény pribehu spotieby
elektrické energie. Béhem jednoho tydne dojde také ke zméné pritbéhu spotieby, kvili rozdilnym
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charakteristickym pribéhiim béhem pracovnich dnti a béhem vikendi. Vzhledem K rozsahlosti
souborti s informacemi o hodinovych spotiebach je vhodné soubory dat rozdélit na jednotlivé
meésice a poté kazdy mésic zpracovat zvIast’.

Denni graf potieby el. wrkonu
100%
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0%
B0% A
P[%]  =pe |
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t[h]
Obr. 6-2 Priklad priitbéhu denni spotieby [34]

V kazdém meésici se rozdéli dny na vSedni a vikendové, poté se vypoctou hodinové primery
pro jednotlivé dny a tim ziskame odhad chodu spotieby béhem dne (Obr. 6-2). Takovy odhad
muze slouzit jako zakladni nastroj pro predikei.

6.1.3 Predikéni algoritmus

Predik¢ni algoritmus vychazi z o€isténé fady od denniho prubé&hu, coz je fada vi. To je
provedeno odeétenim primérnych dennich hodnot od spotfeby a tim je fada stacionarni. Pro
takovou fadu plati vybérova autokorela¢ni funkce.

1 n-k _ —
zizizl (vi+k_v)(vi_v) k

1 on _
E lel(vl - v)z

1

.. M (6.1)

Tk

Predikce spotieby elektrické energie o k hodin doptfedu se spocte pomoci vztahti
Vprk = Ve T (6.2)

Xevk = Deare + Mpoq (6.3)

Mhod je pramérnd hodnota odpovidajici dané hodin€é. Vyhodou tohoto algoritmu je jeho
jednoduchost. [34]
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6.1.4 Zavislost na teploté

Podle zkusSenosti vime, Ze teplota zna¢né ovliviiuje hodnoty spotifeby elektrické energie.
Nejvyznamnéji se projevi rozdily teplot v pfechodnych mésicich mezi topnym a netopnym
obdobim. V algoritmu by bylo vhodné rozd¢€lit mésice na dvé poloviny a to na skupinu mésict
vyrazn¢ zavislych na teploté a skupinu mésicti s mensi zavislosti na teploté (topné a netopné
obdobi). Pro skupinu topného obdobi pouzijeme model linearni regrese, kde primérnd denni
teplota ve dni T; hraje roli nezavisle proménné. [34]

ve=a+b-T;+ern (6.4)

Kde er¢jsou nahodné se vyskytujici chyby.
Metodou nejmensich ¢tverct ziskame odhady parametrd a a b a spo¢teme residua podle rovnice :
Y,=v,—da—b-T, (6.5)

Pro netopnou sezonu plati Yi=Vv;.

6.1.5 Zavislost mezi hodnotami

K modelovani zavislosti po sobé jdoucich hodnot je mozné pouzit napi. ARIMA
posloupnost. Pro vhodnost modelu se vyuZzivaji nasledujici nastroje.

e Boxova - Jenkinsova metologie
e Informacni Akeikeho kritérium

Odhad parametri daného ARIMA modelu se provede metodou nejmensich nelinearnich
Ctverct. [34]

6.2 Predikce vyroby elektrické energie z vétrnych elektraren

V soucasnosti se pro predikci vyroby elektrické energie z nestabilnich OZE vyuzZiva nékolik
matematickych metod. Metody vyuzivaji napt. meteorologické modely, neuronové sité, Casoveé
fady, statistické metody, nebo fuzzy logiku. Pro predikci vyroby elektrické energie z vétrnych
elektraren jsou ve svété vyuzivany systémy napi. Anemos Project, WPPT, Scirocco, Predictor
apod. Nevyhoda téchto systému je ta, Ze je nutné lokalizovat predik¢éni model pro dané tizemi,
coz je ekonomicky pomérné narocné, jelikoz lokalizace vyzaduje velké mnozstvi
meteorologickych a elektrickych méfeni.

6.2.1 Data pro predikci

Model predikce vyroby elektrické energie vyuziva predikéni idaje (rychlost a smér vétru)
z meteorologickych modeld. Nejznaméjsi meteorologické modely, pokryvajici Evropu jsou
HIRLAM, GFS, ECMWF, UMPL, WRF a Aladin. Dal$im daleZitym meteorologickym
parametrem pro predikci je velikost predikéniho ctverce, jelikoZ pro zjednoduSeni jsou uvnitt
¢tverce zvoleny konstantni meteorologické podminky. Ztoho plyne, Ze vystupem
Z meteorologického modelu jsou rychlosti a sméry vétru v konkrétni Cas a ¢tverec. Dale pro cely
konkrétni ¢tverec je nutné pomoci korekce lokalizovat podminky pro danou vétrnou elektrarnu.
Druh korekce zavisi na predikénim modelu, béZn¢ jsou ale vyuzivany nésledujici.

e Korekce sméru a rychlosti vétru pro danou vétrnou elektrarnu v zavislosti na jejim
umisténi
e Korekce rychlosti vétru v zavislosti na vySce néboje elektrarny
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e Korekce rychlosti vétru v zavislosti na sméru vétru
e Korekce rychlosti vétru v zavislosti na teploté a tlaku

Vliv téchto korekci na ptesnost predikce rychlosti a smér vétru je rizny, a je testovan
citlivostni analyzou, kterd pomoci krokovych zmén parametrii sleduje vliv na ptedpovézenou
vyslednou rychlost a smér vétru a tudiz i na predikovany vykon vétrné elektrarny. Nejslozitéjsimi
kroky jsou korekce na umisténi vétrné elektrarny v predikénim c¢tverci a korekce rychlosti
Vv zavislosti na sméru vétru, naopak korekce rychlosti vétru v zavislosti na teploté a tlaku a
korekce rychlosti vzhledem k vySce naboje jsou snadné a nedochazi u nich k velké chybé. [36]

e Korekce rychlosti a sméru vétru v zavislosti na umisténi VtE v predikénim ctverci

Pti predikci rychlosti a sméru vétru jsou pfijata urcitd zjednoduSeni, jakozto predikce pro
jednotlivé kvazi-Ctverce, pro které jsou smér a rychlost konstantni a je tedy nutné predikovanou
rychlost a smér korigovat podle toho, v jaké ¢asti Ctverce se vétrna elektrarna nachazi. Elektrarna
umisténa na hranici dvou ¢tverci bude ovliviiovana hodnotami predikovanymi pro ctverec
vedlej$i. V oblasti mezi jednotlivymi c¢tverci existuje tzk. pasmo necitlivosti, u kterého je
zapotiebi vychazet z konkrétnich meteorologickych a geomorfologickych podminek.

e Korekce rychlosti vétru v zavislosti na vysce naboje

Zemsky povrch zésadné ovliviiuje rychlost vétru obecné tim zplsobem, Ze s klesajici vySkou
klesa 1 rychlost vétru. Z toho ditvodu je nutné provadet korekei rychlosti vétru na rychlost ve
vysce, ve které je umistén ndboj vétrné elektrarny. VétSina predikénich modelt predpovida
rychlost vétru ve vySce 10 m nad povrchem.

e Korekce rychlosti vétru v zavislosti na teploté a tlaku

Terén v okoli elektrarny ve vétsiné piipadi neni rovny a musi piekonavat rizné prekazky, o které
se bude zpomalovat. Obr. 6-3 zobrazuje vétrnou ruzici, ktera je pouzivana pro korekci podle
sméru vetru. Predikovana hodnota rychlosti vétru je upravena hodnotou korekéniho €initele podle
dané rizice vétru pro konkrétni vétrnou elektrarnu. Vétrna riZice je rGzna pro kazdou VtE a
zavisi na lokalité, vlivu okolniho prostiedi a vySce tubusu. [36]
s
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Obr. 6-3 Priklad vétrné ruzice [35]
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6.2.2 Verifikace modelu

Kazda VtE ma charakteristickou vykonovou kiivku, kterd urcuje elektricky vykon elektrarny pro
konkrétni rychlost vétru. Z Obr. 6-4 je vidét, Ze startovaci rychlost je 2,5 m's™ a postupnym
zvySovanim rychlosti vétru se vykon zvysuje aZ do hodnoty 15 m-s™, kdy je dosaZena maximélni
povolena rychlost a musi dojit o omezovani otacek nékterym z regulacnich zatizeni. Takova

vykonova kiivka byla sestavena pomoci naméienych hodnot toku vykonu a meteorologickych
dat.
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Obr. 6-4 Vykonova krivka vétrné elektrarny se jmenovitym vykonem 600 W. [37]

Pravé zéavislost vykonu na rychlosti vétru ve vySce dané nabojem VtE je vyuZivana pro
vypocet predikované vyrobené elektrické energie. Algoritmus vypoctu je nasledujici.

1. Vytvoreni databaze s predikénimi rychlostmi vétru, pomoci matematickych modela

2. Provedeni korekce predikované rychlosti vétru pro konkrétni lokalitu a parametry dané
elektrarny

3. Citlivostni analyza korekce

4. Vypocteni predikovaného vykonu v daném €asovém Useku

5. Casova integrace vykonu, tudiz ziskani predikce ziskané energie z VtE

Jelikoz ptesnost vypoctu predikce zdvisi na presnosti predikce rychlosti vétru a na korekci
rychlosti vétru, je tfteba veénovat znaCnou pozornost citlivostni analyze korekcnich faktora.
Dlouhodobym méfenim bylo zjisténo, ze presnost predikce ma nejvétsi vliv korekce na umisténi
V1E v predik¢énim cCtverci, korekce vzhledem k vySce ndboje a ke sméru vétru. Obecné je mozné
vyjadiit vyskovou korekci nasledujicim vzorcem. [36]

v =, (Hi) (65)

Kde v znaci primérnou rychlost vétru ve vysce H, Vg je rychlost vétru v referenéni vysce Ho
(10m). a je koeficient, ktery zavisi na drsnosti povrchu (obvykla hodnota a = 0,25, maximalni
a=0,426).
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Korekei na smér vétru vyjadiujeme jako funkei B, ktera pro kazdy azimut w (kde w €<0;2w>)
ptifadi korekéni soucinitel. Korekce rychlosti vétru je mozno vyjadrit nasledujicim vzorcem

(04

v = vob(w) () (6.6)

Je nutné spravné urcit a a funkci B(w). Pokud je ur¢ena posloupnost predpokladanych hodnot
rychlosti vétru a azimutti a k nim skuteéné naméiené hodnoty rychlosti vétru, tak je obvykle smér
vétru predikovan s dostatecnou piresnosti a neni jej nutné korigovat. V predikénim modelu je plny
uhel rozdélen na 16 Casti a azimut se kvantuje s krokem 2mn/16. Po tomto kroku miizeme vyjadfit
azimut jako celé ¢islo z mnoziny (1,2,3,...16) a funkce B(®) nabyva 16 hodnot.

ro w=1
plw) = {ﬁl ’ : } (6.7)
Bie pPro w =16

Tato aproximace se pouziva pro rozepsani rovnice (6.6) na 16 rovnic, u kterych se budou lisit

hodnoty ¢initele B, Pis. [36]

1) ReSeni pomoci soustav rovnic
Za piedpokladu, ze mame k dispozici celkem Vg ,....vok, rychlosti vétru a wy....wg azimutl a
dale k tomu odpovidajici hodnoty rychlosti vétru vy,....,vk tak je mozné tyto predikované hodnoty
rychlosti dosadit do (6.6) takovym zpusobem, aby se rychlost predikovana s korekci rovnala
rychlosti naméfené. Z toho ziskame rovnice o 17 neznamych. Dale se zlogaritmuje rovnice (6.5),
¢imz dostaneme.

H
logv = logvy + log B + alog (H_) (6.8)
0
Odkud
1 (H>+1 — 1 (”) 6.9
alog {7 ogﬁ—ogvo (6.9)

Pii rozepsani rovnice (6.7) se dojde k soustavé rovnic (6.10), kterou nasledné je mozno fesit
pomoci metody nejmensich ¢tvercu. [36]

el 10 .0 log—2
_— og ——
/ogHO \ ) { gvo,1\|

H V2
— log s log—
logz- 01 .0 ) = g.vo,z I (6.10)
:H log Bie :Vk
— log—
logH0 01 ..1 gUo,k

2) ReSeni pomoci vicedimenzionalni optimalizace

Jednd se o problematiku hleddni minima v 17. dimenziondlnim prostoru. Cilem bude najit

minimum chybové funkce, popisujici rozdil mezi skutecnou rychlosti a predikovanou rychlosti
vétru. [36]

k 2
H a
err(a i) = Y. 1= voib@) (3) | (6.11)
i=1 0

Pro vypocet této rovnice je mozné vyuzit Powellovu metodu sdruzenych gradientt.
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6.3 Predikce vyroby elektrické energie z fotovoltaické elektrarny

Nasledujici postup predstavuje jednu z moznosti, jak ziskat data pro predikci vyroby elektrické
energie z fotovoltaické elektrarny. Vynosnost FV elektrarny zavisi zejména na aktualnim pocasi,
konkrétné¢ na hodnotach solarniho zateni a teploté okoli a ¢lanku. Zvysujici teplota ¢lanki ma za
nasledek snizeni vykonu. Okamzity vykon elektrarny je také ovlivnén oblacnosti, kterd méni
pomér pfimého a diftizniho zatreni. Nasledujici kontext popisuje moznost, jak ziskat hotnoty
dopadajiciho slune¢niho zareni pomoci predikce oblacnosti (obrazové mapy) a predpokladanych
hodnot solarniho zéfeni.

Predikci vyroby elektrické energie z fotovoltaickych panelli je mozné obecné rozdelit na
kratkodobou a dlouhodobou. Dlouhodobou predikci je mozno ud€lat pomoci nékolika
vypocetnich modelt, kterymi jsou napt. Metonorm, pvPlaner a nebo online aplikace PVGIS. Pii
zaméteni se na kratkodobou predikci, tak hodnota vyrobené energie zavisi predevSim na
aktudlnim pocasi. Obecné plati pravidlo, ze klesa presnost predikce s nardstajicim poétem dni,
pro které se predikc provadi a zZe jeji pfesnost je zavisld zejména na piesnosti predpovédnich
modelt pocasi. [40]

6.3.1 Data pro predikci

Jedna z nabizenych mozZnosti je vyuziti kombinace predikované oblac¢nosti a predikovaného
slune¢niho zafeni pti bezoblacné obloze.

® Predikce slune¢niho zafeni

Predikované hodnoty je mozné ziskat z PVGIS (Photovoltaic geographical Information system).
Je to databaze, vytvorena vyzkumnym centrem Evropské komise a nabizi vypocet vyroby
elektrické energie v urCitych mistech Evropy a Afriky. Existuje zde také moZnost stazeni
prumérnych ro¢nich a mési¢nich dat slune¢niho zafeni pro zadané soutadnice. Na Obr. 6-5 je
ptiklad hodnot globalniho zafeni jak pro jasnou oblohu, tak pro redlné globalni zafeni a také
diftizni zatreni pro zvoleny mésic v roce. Vypocetni model vyuziva udaje ze satelitnich méfeni
a pozemnich meteostanic. [40]
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Obr. 6-5 Pritbéh soldrniho zdaieni béhem dne
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e Predikce oblaénosti

Dalsi vstupni data pro predikci jsou prediktivni informace o oblacnosti, které jsou poskytovany
napi. ve formé& obrazki. Mohou to byt vystupy modelu atmosféry MMS5, vyvinutého na
Pennsylvania State University, National Center for Atmospheric Research (PSU/NCAR) v USA
ktery je nastaven i pro Ceskou republiku. Vyhodou tohoto modelu je hodinova aktualizace dat
a volna dostupnost na internetu. Na obrazcich je znazornéno celkové mnozstvi vody v jakémkoli
skupenstvi nachazejici se v atmosféfe. Oblast oznac¢ena ¢ernou barvou znazoriuje malé mnozstvi
srazek a malou obla¢nost a naproti tomu bila barva charakterizuje vysokou obla¢nost.

e Verifikaéni data

Jako verifika¢ni data se vyberou hodnoty slunecniho zareni, naméfené na misté, kde je umisténa
FV elektrarna. Pro hodinovou predikci obla¢nosti budou vybrana hodinové data. Ke zpracovani
obrazové predpovédi je nutné napsat skript napt. v programu Matlab, ktery bude mit za kol
ukladat index barvy vybraného pixelu v obrazu. Pixel je umistén na totozném misté v mapé jako
elektrarna. Obr. 6-6 zobrazuje piiklad pribéhu indexu barvy ptedpovédi na 10 dni. Z obrdzku je
patrné, ze jasna obloha odpovida hodnoté indexu 70. [40]
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Obr. 6-6 Prikiad priibéhu indexu barvy

6.3.1 Vyhodnoceni predikovanych a realnych dat

K porovnani readlnych a predikovanych dat je moZné pouzit predikci oblacnosti na nasledujicich
24 hodin. Hodnota indexu barvy se odecte od maximalni hodnoty indexu barvy v obrazcich a
zkombinuje se shodnotami predpokladaného slunecniho zafeni pii bezoblacné obloze
(ZPVGIS). Vysledkem je pribéh predikovanych hodnot slune¢niho zateni, jako je zobrazeno
napf. na Obr. 6-7. V grafu je zobrazen i1 prub&h nésledné namétenych hodnot a je ziejmé, ze
predikované hodnoty se pfili§ nelisi od hodnot nasledné naméfenych. Takovy vysledek je ale
velice zavisly na predikci oblacnosti, ktera nezahrnuje pohyb mraku a jejich vysku. [40]



6 Metodika kratkodobé predikce

65

Solar radiation [w/m2]

800

700 |

600 |

500

400

300

200

100

0 50 100

HANINANLN

T = real data
‘ predicted data
f | f‘ |

I !i ‘I‘[ | Ll
‘“‘ }| | w’ I r\ Il !

‘ | : I [
N
- f ‘ [ | ]

L | I

“ ; ‘ ‘ l | l ‘1 | ‘ J‘

| [ | I [ | | (| I .
| | | i ! ‘ i ‘\ \

’ || | I ]l" il‘} ‘\"

150 200
Time [hour]

Obr. 6-7 Srovnani namérenych a predikovanych dat

250



7 Zavér 66

[ ZAVER

Pojem inteligentni budova je pomérné€ novy a jeho rozvoj nés teprve ¢eka. Jednd se o budovy,
vybavené zafizenimi, které jsou fizeny tak, aby co nejvice uSetfili energii a zpohodlnily
uzivatelim Zivot. S narstajicim pozadavkem na Gspory energie, ale pfitom i s nadale zvySujici se
kvalitou prostredi, ve kterém zijeme, bude pojem inteligentni budova diskutovan ¢im dal Castéji.

Prvni ¢ast diplomové prace obsahuje resersi problematiky inteligentnich budov, kde jsou
popsany jednotlivé systémy, kterymi se tyto budovy vybavuji. Prvnim ze systémi je systém
fizeni vytapéni, chlazeni a vzduchotechniky, diky némuz lze dosdhnout maximalni tepelné
pohody. V kapitole je popsan zejména zpusob realizace, regulace a komunikace mezi
jednotlivymi prvky. DalSim charakterizovanym systémem je elektronicka pozarni signalizace
(EPS), vc¢etné kroku, které jsou provadény pii detekci pozaru. ZabezpeCovaci a piistupovy
systém, ktery tzce spolupracuje suzavienym televiznim okruhem (CCTV) plni funkei
zabezpeceni proti vniknuti neopravnénych osob do objektu, je ale mozné jej vyuzit i jako
dochazkovy systém pro prumyslové budovy apod. Dulezitou ¢asti kazdého inteligentniho domu
je systém fizeni osvétleni a ovladani zaluzii pro zabezpeceni dostatecné svételné pohody, za
predpokladu sniZzeni provoznich nékladii. Dale je popsan princip systémové instalace a stru¢ny
rozdil mezi systémovou a klasickou instalaci. Kapitola 3 se zabyva energetickou naro¢nosti
budov, kde hlavni diraz je kladen na Evropskou normu EN 15232, kterd urcuje jasné podminky
pro sniZzovani spotfeby energie V budovach. V této normé jsou rozdéleny budovy do Ctyr tiid
ucinnosti. Tiida A predstavuje nejvice pokrocilou a automatizovanou instalaci s nejvétsimi
usporami jak tepelné, tak elektrické energie, naproti tomu tiida D neni vybavena zadnym
automatizacnim systémem. Jako referen¢ni typ budovy je bréna tfida C, od které jsou
vypocitavany mozné uspory, pii investici do inteligentni elektroinstalace. Kapitola 4 pojednava o
problematice chytrych siti. Je zde uvedena historie mysSlenky vzniku chytrych siti, odivodnéni
dualezitosti vyvoje a je popsan nynéjsi stav v Evropé a USA a budouci vyvoj chytrych domt
implementovanych ve Smart Grid.

Prakticka ¢ast diplomové prace byla zhotovena na zakladé poZzadavki firmy Teco a.s., ktera
pozadovala vytvofit vyc€et zafizeni, kterymi se dnes vybavuji inteligentni rodinné domy a budovy
a rozdélit je podle jejich vztahu k elektrické energii. Tento kol byl proveden pomoci schémat,
ktera byla rozdélena na tfi zakladni skupiny, kterymi jsou zdroje, spotfebi¢e a akumulaéni
kapacity. Zdroje byly rozd€leny na dvé Casti (zdroje elektrické energie a zdroje tepelné energie).
Pod zdroje elektrické energie byly zatfazeny fotovoltaickd elektrarna pro stfesni systémy, mala
vétrnd elektrarna, mald vodni elektrarna s vyuzitim turbiny Setur, palivové c¢lanky, které
predstavuji spiSe zdroj energie do budoucnosti, nicméné byly zminény z toho diivodu, Ze v
chytrych sitich se s timto zdrojem pocita. Podobna situace je u mikro-kogeneracnich jednotek,
které momentalné¢ nejsou piiliS rozsSifené, jelikoz parametry kogeneracnich jednotek ani
nejmenSich vykont kvantitativné nezapadaji do aplikace rodinného domu, kromé kogeneracnich
jednotek pracujicich na principu Stirlingova motoru, které jsou momentalné velice nakladné, ale
lze predpokladat jejich vyuziti v budoucnu. Kogeneraéni jednotky jsou zafazeny jak do zdroji
elektrické, tak i tepelné energie, jelikoz je mozné velice efektivné vyuzit odpadni teplo. Dals$imi
zdroji tepelné energie jsou hojné vyuzivané solarni kolektory, tepelna cerpadla, kotle na biomasu
a elektrokotle. Veskeré zdroje je mozné vhodné kombinovat v zavislosti na pozadavcich
uzivatele. Dalsi velkou skupinou jsou spotiebice elektrické energie. Obecné plati, Ze spotiebice
pro vytapéni spotiebuji az 63 %, pro ohiev teplé vody 20 % a ostatni 17 % z celkové spotieby
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elektrické energie rodinného domu. Pod spotiebice pro vytapéni spadaji rekuperaéni jednotky,
slouzici v modernich domech a budovach Kk fizenému vétrani, ptitdpéni v chladnych mésicich a
ochlazovani v teplych mésicich. Dalsi zafizeni, ktera jsou uvedena ve schématu jsou konvektory,
fancoily, elektrické ptimotopy, podlahova topeni, a klimatizace. Do polozky ohiev teplé vody byl
zahrnut prutokovy ohiiva¢ a bojler, coz jsou standartni spotiebi¢e kazdého rodinného domu.
Nejmensi skupinou z pohledu spotieby elektrické energie jsou tzv. ostatni spotiebice, zahrnujici
spotiebiCe pro osvétleni, pfipravu pokrmu, kancelaiskou, video/audio a myci techniku. V
poslednim schématu jsou akumula¢ni kapacity, které jsou rozdéleny na akumulaci elektrické a
tepelné energie. Pod akumulaci elektrické zapadaji akumuldtory a superkapacitory a pod
akumulaci tepelné energie jsou zafazeny, akumulacni nadrz, bazén a Trombeho sténa. Nékteré
polozky je mozné zatadit do vice skupin a to zejména spotiebiCe, které pieménuji elektrickou
energii na teplenou a tim padem se jevi 1 jako zdroje tepla. Jak jiz bylo zminéno, rozdéleni bylo
provedeno podle vztahu k elektrické energii. Dale je ke kazdému zdroji uvedenému ve schématu
provedena kratka studie, charakterizujici dany zdroj a na zavér jsou pichledné v tabulce uvedeny
vyhody a nevyhody kazdého ze zminénych zdrojt.

Neni zde opomenuta ani problematika tykajici se predikci, které jsou bezpochyby nutné pro
budouci Smart Grid. Je pomé&rn¢ obtizné zrealizovat dostate¢né piesny predikéni model, jelikoz
ptresnost predikce je zavisla na mnoha faktorech, které jsou v ¢ase velice proménné. Je zde
navrzen postup pro zhotoveni modelu predikce spotieby elektrické energie pomoci ¢asovych fad.
V kapitole jsou popsany nutné vstupni veliiny a jejich zpracovani, predikéni algoritmus,
zévislost predikce na teploté, coz je nezanedbatelny fakt, jelikoz aktudlni spotieba je tizce spjata
s venkovni teplotou. Predikci vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroji a to konkrétné
z malé vétrné elektrarny a fotovoltaické elektrarny pojednavaji kapitoly 6.2 a 6.3, ve kterych je
stejn¢ jako u predikce spotieby navrzen postup pro realizaci modelu. Soubor veli¢in, nutnych pro
realizaci pfedpovédniho modelu je pribézné rozepsan v posledni kapitole. Predikce spotieby a
vyroby elektrické energie mize byt velkym piinosem Vv ekonomickém sméru, jelikoz se do urcité
miry zvysi efektivita vyroby a distribuce elektrické energie.

7.1 Navrh dalSiho postupu

Vzhledem Kk obsahlosti praktické casti této diplomové prace je mozné dale postupovat
vV nékolika smérech. Prvni moznosti mize byt tvorba programu, ve kterém bude moznost volby
jednotlivych zdrojl, spotebi¢l a akumulaci elektrické energie, jejich nasledné ekonomické
zhodnoceni a navratnost investice. DalS$i moZnosti je vybér jednoho z predikénich modeld,
provést podrobné&jsi analyzu, naméfit alespon rocni data a vytvofit predikéni program.
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