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Abstrakt

Tato bakaldrska prace se zabyva té-
matem vyuzivani prebytkll energie z
fotovoltaického systému. Do popredi
stavi koncept IoT jako potencidlné
velmi efektivni technologii pro optima-
lizaci vlastni spotteby. Zhodnoceny jsou
vyhody, které by jeji pouziti pfineslo
oproti soucasnému feseni postaveném
na zarizeni typu WATTrouter. Navrzen
a realizovan je jednoduchy IoT systém
¢teni proudu a podminéného spinani.
Pro jeho rizeni jsou vyzkousSeny plat-
formy Node-RED a Home Assistant.
Soucasti vytvoreného systému je rovnéz
plynuld regulace tzv. stmivatelného
vypinace. Obsahem prace jsou také
informace o simulaci prebytkd v pro-
gramu PV*Sol, ktery byl za timto
ucelem pouzit.

Kli¢ova slova: fotovoltaicky systém;
Internet of Things (IoT); PV*Sol;
Node-RED; ukladéni energie do TUV;,
WATTrouter

/ Abstract

Vi

This bachelor thesis deals with the
topic of utilization of surplus energy
from photovoltaic system. At the fore-
front, it puts the concept of IoT as a
potentially very efficient technology for
optimizing own consumption. There-
fore, it contains a simple overview of
current solutions based on WAT Trouter
devices, which are compared with IoT
technology. A simple IoT system of
reading current and conditional switch-
ing is designed and implemented. For
control of this system are tested two
platforms — Node-RED and Home As-
sistant. A part of the created system
is also a continuous regulation of the
so-called dimmable switch. The work
also includes information about simula-
tion of surplus in the PV*Sol program,
which was used for this purpose.

Keywords: photovoltaic system:;
Internet of Things (IoT); PV*Sol,
Node-RED; energy storage in DHW,;
WATTrouter

Title translation: Utilization of Ex-
cess Energy of the Household Photo-
voltaic System Using IoT Devices
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Kapitola 1
Uvod

Diky technickym moznostem vyroby, jednoduchosti instalace a obsluhy a platné legisla-
tivé drzi fotovoltaické systémy (déle jen FV systémy) prvenstvi mezi domacimi zdroji
elektrické energie. S rozsitrovanim jejich popularity a mnozstvim instalaci jdou ruku v
ruce snahy prekonat jeden z jejich hlavnich problémi — totiz, ze jako zdroje energie
jsou znacéné nestabilni. Z pohledu doméciho systému by sice bylo nejjednodussi prosté
predavani prebytkt do sité a ndkup v pripadé nedostatku, to je ale v dnesni dobé
ekonomicky nevyhodné. Také majitelé a provozovatelé distribucni sité by uvitali, aby
se vykyvy vykonu pripojenych FV systémt podatilo vyrovnat. Vznikd proto znacna
poptavka po systémech, které by nam umoznily s vyrobenou elektrickou energii 1épe
nakladat.

Bézné se na trhu vyskytuji dvé pomérné efektivni feSeni: ukldadani prebytkt do baterii
a ohfev teplé uzitkové vody (TUV), pfipadné jejich kombinace. Ta zaroven ilustruji oba
pristupy naklddani s navic ziskanou elektrickou energii — bud ji uchovat na pozdéji, az
vyroba poklesne a nebude stacit, nebo ji zuzitkovat v dobé produkce. Aby se dal proces
spottfeby elektrické energie cilené vyuzivat ke zpracovani prebytkt z F'V systému, musi
byt schopen podridit dobu svého béhu jejich produkci. Proto se vzdy musi jednat o
variabilni ¢innost, ktera v dany moment muze, ale nemusi probéhnout. Nebo je alespon
potfeba zajistit zalozni cestu k varianté spoléhajici na prebytky. Jedine¢né moznosti se
nam dostava, pokud je mozné vykon pripojeného spotrebice ridit, jako je tomu pravé
u topnych spiral. K jejich spinani a plynulé regulaci se dosud nejcastéji vyuziva tzv.
solid state relé (SSR) zajistujici pulzné-sitkovou modulaci (PWM). Regulator vykonu se
pak snazi ovladanim pripojené zatéze zajistit, aby pretok energie do distribuc¢ni sité byl
nulovy a zaroven, aby nedochézelo ke zbytecnému odbéru. Jak takovy systém vypada,
ilustruje schéma na obrazku 1.1.

Jako regulator prebytku se dnes obvykle pouziva programovatelny logicky automat
(PLC). Jedna se o maly prumyslovy pocitac, pro ktery je typické vykonavani programu
v cyklech[2]. Hojné se vyuzivd pro automatizaci technologickych procest, na coz méa
perfektné uzptisobené periferie. Pro optimalizaci spotfeby domu s FV systémem jsou
potfeba predevsim vystupy pro solid state relé. PLC miize byt také uzptsobeny pro pii-
pojeni triakovych spinacich prvki. Jeho hlavni vyhodou je vysoka spolehlivost ziskana
na tkor moznosti poskytované komunikace. Proto standardné nedisponuje funkci pro
vzdélenou spravu systému, natoz schopnosti rozdélit vyrobu a spotiebu do vice lokalit.
Kvili pomérné vysoké slozitosti konfigurace neni systém dostatecné flexibilni a Teseni,
které nabizi, neni uzivatelsky lehce ptistupné.

Cilem této prace je posoudit moznosti vyuziti technologie ,Internet of Things* (déle
jen IoT) jako alternativy k soucasnému fizeni pomoci PLC. Rychle se rozvijejici oblast
IoT v dnesni dobé disponuje fadou vyhod, které poskytuji zajimavou perspektivu. At uz
jde o nenarocnost a variabilitu systému nebo nizkou cenu zarizeni, jedna se o vlastnosti,
které by mohly podpotit dalsi rozsiteni FV systému a pokrocilé kontroly spotteby. Tato
prace se snazi jasné stanovit, do jaké miry jsou jiz existujici IoT platformy schopny pii-
jmout ukoly spojené s Fizenim prebytkt energie, pripadné v jakych ohledech nedosahuji
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Obrazek 1.1. Schéma regulace piebytki energie s vyuzitim solid state relé (SSR)

potfebnych vlastnosti. Prace zachycuje nékolik tipt, jak by se aplikace konceptu IoT
mohla promitnout do tvorby zcela novych moznosti regulace energetickych tok.

Ackoli miuze do budoucna technologie IoT nabidnout i samostatné formy kone¢ného
vyuziti prebytecné elektrické energie, zdvisi na mnoha okolnostech, mimo jiné i na do-
hodé s vyrobci doméacich spotiebici. Snazit se tento vyvoj zmapovat, nebo do ného néjak
zasdhnout, presahuje moznosti této bakalarské prace. Proto se v praci drzim obvyklych
procest ovlivnitelné spotieby, mezi nimiz dominuje ohfev TUV. Sdileni informaci, jak
ho propaguje koncept IoT, by jisté mélo sviij vyznam i pii rezii bateriového tlozisté. Je
bylo by tfeba vzit v potaz mnoho dalsich vlivii piisobicich na efektivitu prace baterie.

Na realizovaném modelovém piikladu jsou pak néktera navrhovana reseni ozkousena.
Pracuje se v ném hned s nékolika IoT komponentami s rtiznymi funkcemi a tkoly,
¢imz nabyté zkusenosti pokryvaji siroky rozsah pozadavki, které na IoT systém vyuziti
prebytki klademe. Zaroven uvadim par postiehi, které by systém ucinily efektivnéjsim
a lépe ho pripravily na provoz v realném prostredi.

V névaznosti na cil této prace se zabyvam moznostmi simulace spotieby prebytecné
energie z FV systému v ndavrhovém programu PV*Sol Premium. Volba jednotlivych
vstupnich parametri ma znac¢ny vliv na vlastnosti modelovaného systému prebytkd.
Predklddam proto vysvétleni, jak se zadané varianty promitaji do skutecné situace.
Upozornuji také na nékteré nedostatky, které zatim zpusob simulace obnasi.

I 1.1 Pozadavky na zplisob vyuzivani pirebyte¢né
energie

Zakladnim pozadavkem na nakladani s navic ziskanou energii je, aby jeji zuzitkovani
bylo smysluplné a aby se minimalizovaly pfetoky do distribu¢ni sité. Z hlediska uzivatel-
ského komfortu je také potreba doprat uzivateli maximalni mozné pohodli a moznosti,
aniz by na néj byly kladeny prilisné naroky. Vzhledem k nestalosti vykonu fotovoltaic-
kych zdroju se od Tizeni také ocekava, ze bude moct zasahy provadét operativné.



V konkrétnim pripadé ohfevu TUV toto znamend, ze musi byt zajisténo vzdy dosta-
te¢né mnozstvi teplé vody pro potieby uzivatele pii soucasnych co nejnizsich nédkladech.
Da se predpokladat, ze nejvyssi spotieba teplé vody bézné domacnosti bude probihat
vecer. To se zda byti vyhodné, protoze nahiivani vody v bojleru bude probihat béhem
dne, kdy ocekavame nejvyssi prebytky z fotovoltaického systému. Nelze se vsak spolé-
hat pouze na energii z fotovoltaického zdroje, nebot kdyby se ji pres den nedostavalo,
vedlo by to k vedernimu nedostatku teplé vody. Reseni se tak odviji od soucasného
maximalniho zuzitkovani energie z F'V systému a vynuceného nahrati bojleru v urcity
okamzik energii ze sité (pokud predpokldddme bojler plné elektricky), resp. dodani
zbylého tepla jingm zdrojem (kombinovany bojler). Spravna volba okamziku vynuce-
ného sepnuti muze hrat dilezitou roli ve schopnosti spotfebovat prebytky a zachovat
uzivateli komfort. Nabizi se zde proto vyuziti predikce, kterd bude dosahovat lepsich
vysledkt nez nastaveni pevného ¢asového bodu. Obdobné lze také uvazovat o zapojeni
dvou bojlerta do série, které zajisti splnéni obou pozadavkl za cenu instalace druhého
bojleru [3].

I 1.2 KonceptloT

Koncept internetu véci IoT vznikl priblizné pred 20 lety a svou inspiraci cerpal z inter-
netu béznych pocitaci. Rafi Chant Krikorian ve své praci povazované za prvni ucelenou
studii IoT pise o ,Internet 0“: ,Predstavuji Internet 0 (I0) jako rdmec pro propojeni
heterogennich zafizeni prostiednictvim internetovych protokoli — tedy zptusobem, ktery
je kompatibilni s navrhovanim globélné velkych pocitacovych siti[4]

Nejde tedy o strukturu, kterd by se vici béznému internetu vymezovala, naopak je
s nim pevné svazana. Poskytuje vsak rdmec, v némz mohou fungovat i zarizeni, ktera
by néaroky bézného internetu nezvladla. Obvykle se za internet véci povazuji takova
zalizeni, kterd spolu dokazi vzajemné interagovat, optimalné bezdratovou cestou, jsou
pres néjaky prvek pripojena do bézného internetu a nabizeji pokroc¢ilé moznosti kontroly
a monitoringu. Svoji univerzalnosti a pouzitim sitovych standardi velmi podobnych
standardim bézného internetu se IoT odlisuje od siti typu BACNet a LonWorks, ackoli
se s nimi nékdy zaménuje.

B 1.3 warTrouter

Regulator WAT Trouter patii na nasem tzemi k nejznaméjsim zarizenim pro optimali-
zaci spotieby energie z FV systému. Je zalozeny na programovatelném logickém kon-
troléru (PLC) rozsifeném o potfebné periferie pro méfeni vykonu a spindni zatéze.
Principidlné jeho funkce odpovida schématu na obrazku 1.1. Podle zvolené verze miize
disponovat tremi typy vystuptu: triakovymi, SSR a klasickymi reléovymi.

K neprimému méfeni proudu slouzi WAT Trouteru proudové transformatory, které ma
umisténé na kazdé fazi zvlast. Pripojeny mérici modul je dale rozsifen o piimé meéreni
napéti na jedné fazi (pro zbylé faze je dopo¢itédno), které umoziuje WAT Trouteru urceni
¢inného a jalového vykonu. Samotny regulator se pak snazi udrzet tzv. ,virtualni nulu®
(soucet ¢innych vykonu = 0) nebo fyzicky nulovy tok energie méficim modulem. Tuto
¢innost vykonava autonomneé a po spravném nastaveni miize dosahovat vysoké ti¢innosti
vyuziti prebytku.[5]

Spinani jednotlivych vystupi je provadéno na zikladé zadanych preferenci. Zatimco
triakové a SSR vystupy mizou za pouziti modulace PWM provadét plynulou regulaci,
reléové vystupy jsou uréeny k sepnuti pripojené zatéze naplno [6]. Aby systém dosahoval
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dobrych vysledkiti, mél by obsahovat alespon néjaka zarizeni, kterd mohou byt triako-
vymi / SSR vystupy proporcionalné fizena. Typicky se jednd tfeba o tepelné spotiebice.
Velkou vyhodou regulatoru WATTrouter je schopnost ¢ist signal nizkého tarifu, ktery
mize v kombinaci s prebytky z FV systému pouzit pro chod vybranych spottebici.
Nastaveni reguldtoru lze po pfipojeni provést pomoci pocitacového programu WATT-
config, jehoz podoba je zachycena na obrdzku 1.2. Alternativu WATTrouteru s velmi
podobnymi vlastnostmi tvoif napifklad reguldtor GBO-Aku! (difve GreenBonO).
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Obrazek 1.2. WATTconfig — program pro nastaveni reguldtoru WAT Trouter [7]

! http://www.yorix.cz/cz/greenbono/gbo-aku.htm
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Kapitola 2
Simulace prebytki v programu PV*Sol

PV*Sol je program pro navrh, projektovani a simulaci FV systému véetné vypoctu
energetickych ziskti. V praci byla pouzita verze Premium, kterd provadi vypocet na
zékladé 3D modelovani. O moznost simulace spotieby pirebytecné energie je program
rozsiten od verze 2021 R1.

I 2.1 Podkladova data projektu pro simulaci spotieby

Za tcelem simulace prebytecné energie byl v programu PV*Sol vytvoren projekt FV
systému pro administrativni budovu na adrese Vodéradska 2552/16, Ricany. Dle para-
metra objektu bylo pocitdano s celkovou prumeérnou roc¢ni spotiebou elektrické energie
47 MWh bez uvazovani ptripadnych zafizeni vedoucich ke spotiebé prebytku. Navrho-
vany FV systém sestavd z 38 modultt Hanwha Q.CELLS Q.PEAK DUO BLK-G7 320
o celkovém vykonu 12,16 kWp umisténych na rovné stfese casti administrativni bu-
dovy, ktera je orientovana jihovychodnim smérem. Situaci rozmisténi FV moduli v 3D
navrhovém modelu zachycuje obrazek ¢. 2.1.

Obrazek 2.1. Umisténi FV panelt na 3D modelu objektu

I 2.2 Moznosti simulace spotieby prebytku

Pro simulaci spotfeby prebytecné energie je v programu PV*Sol mozné vyuzit dvé
cesty. Prvni se nachazi v sekci ,,Spotfeba“, kde lze kromé standardniho zatézového
profilu pridat jesté polozku spotieba prebytku. Ta funguje aditivnim zpusobem, neni
zapocitana do hlavniho profilu, a mélo by se tedy jednat o proces, ktery jindy nez
pti prevysujici produkci neprobihd. Zaroven program uvazuje s tim, Ze je mozné proces



spustit kdykoli a nechat ho v chodu jakkoliv dlouho, coz povazuji za drobnou nevyhodu.
Jakakoliv forma zuzitkovani nadbytecné energie je totiz bez dalsich déju smysluplna
jen po urc¢itou dobu, a pak uz neprinasi uzivateli zadny benefit. Naopak pozitivné
hodnotim, Ze program umoznuje vybér ze dvou typu Fizeni spotfeby prebytku, které
v podstaté odpovidaji stmivacimu a On/Off spinac¢i. V prvnim pripadé je na proces
vyuzivana nadbytec¢nd energie az do zadané horni hranice. V druhém pripadé je urcena
hodnota odpovidajici energetickym pozadavkim procesu, k prepinani dochézi az pri
jejim prekroceni [8].

V ramci simulace bylo do vytvoreného modelu pridano zafizeni spotieby prebytku
o vykonu 2 kW, coz priblizné odpovidad odbéru elektrické ¢asti kombinovaného boj-
leru. Graf na obrazku 2.2 zachycuje prumérné vyuziti vyprodukované elektrické energie
béhem jednoho roku'.

VyuZivani FV energie

2000 2000

TR i

1200 1200

Energie v kWh

800 800

400 400

o1 Unor Bie Dub Kvé Crv Cec srp 23F R Lis Pros

Misic

Energeticiy wynos FVS (AC Pfima viastni spotfeba [l Spotfeda pfebytku [l pfivod midky
sit)

Obrazek 2.2. Vyuziti vyprodukované elektrické energie se zafizenim spotieby prebytku

Druhé varianta, jak lze modelovat vyuziti prebytkl, slouzi pouze systémum, které
jsou napojeny na ohfev TUV nebo vytapéni. Definice jednotlivych parametrii tepelného
systému probiha ve stejnojmenné sekci. Ackoli to ma diky rozdilnym narokim v case
primy dopad na schopnost vyuziti prebytkt, neni pro néas v tuto chvili dilezité, jestli se
jedné o systém ohievu TUV nebo vytapéni. Stejné tak casti Tepla voda, resp. Vytapeéni,
a Akumulac¢ni nadrz, kde dochazi k dimenzovani potteby tepla, se nebudu vice vénovat.
Lze totiz ocekavat, ze v rdmci fizeni energie z F'V zdroje jiz nebude moznost do téchto
systému zasahovat, nebo by alespon bylo potieba vzit v tvahu mnoho dalsich poznatki
karté Topné téleso, resp. Tepelné ¢erpadlo, podle volby zdroje tepla.

Topné téleso slouzi k primé preméné elektrické energie na teplo uvniti akumulacnich
nadrzi / bojlert. V praxi se sice prodavaji nékteré bojlery cisté elektrické, PV*Sol vsak
s takovou variantou nepracuje. Proto se pro ohfev topnym télesem automaticky pocita
pouze s prebytky fotovoltaické energie, zatimco dodani zbytku tepla se ponechd na

1V &eském piekladu programu PV*Sol se pietok do sité oznacuje jako ,pifvod miizky*

6



zvoleném kotli. Na rozdil od pifimého zadani spotfeby prebytku jsou moznosti vyuziti
tepelné soustavy (jak casové, tak i do mnozstvi akumulované energie) k zuzitkovani
prebytku omezeny pozadavkem na teplo, ktery vychézi z nastaveni v ¢asti Tepla voda
/ Vytépéni. V ¢&sti pro samotné topné téleso se uvadi jeho maximalni vykon. Také se
zde provadi vybér mezi krokovym fizenim a plynulou regulaci. Jak uz bylo feceno, o
zbyvajici ohfev vody se postara kotel, v nabidce je na vybér kotel plynovy kondenzacni,
olejovy kondenzacni a kotel na dievo.

Byla provedena simulace pro celkovou roéni poptavku po teplé vodé 3650 kWh. Vykon
umisténého topného télesa byl stanoven na 2 kW. Na obrazku 2.3 je schéma systému
s vyznacenymi energetickymi toky v kWh.

Spotfeba
Spotieba v provozni pohotovesti (Stfidat)

Obrazek 2.3. Schéma systému s topnym télesem a vyznacenim energetickych tokt

Tepelné ¢erpadlo (T C) ma oproti topnému télesu obvykle vyssi energetickou ti¢innost.
Na druhou stranu jeho porizovaci ndklady jsou znatelné vyssi. V programu PV*Sol se
predpokladé, ze ¢erpadlo bude na principu vzduch — voda, to ziskava teplo z venkovniho
vzduchu a na vnitini strané ohtiva vodu v akumulac¢ni nédrzi, at uz TUV, nebo pro
vytapéni [9]. Pfi zaddvani parametri mizeme volit mezi dvéma typy operativniho Fizeni,
kazdé z nich predstavuje zcela odlisnou situaci a méli bychom pri ndvrhu dobre védét,
¢eho chceme dosdhnout.

Varianta standardniho béhu definuje spinani cerpadla na zakladé potieby tepla. Ne-
rozlisuje proto mezi energii z F'V systému a ze sité, vyhodnocuje se pouze idealni stav
pro funkci ¢erpadla. V této varianté také dava smysl nésledné dobrovolné zadani bloko-
vacich obdobi, které odpovidaji distribu¢ni sazbé elekttiny s vysokym a nizkym tarifem,
jako je tfeba D57d (pro domacnosti s TC). Bohuzel v tomto ohledu je konfigurace top-
ného systému velmi podivna. Pokud tepelnému cerpadlu nepridame blokovaci obdobi,
zustava prinos kotle k ohfevu nulovy, i kdyz v nabidce jeho vybér povinné ztstava.
Nicméné v dvoutarifnich sazbach typu D57d se smi TC provozovat jen v nizkém ta-
rifu. Pokud vsak zaddme blokovaci obdobi, bude systému v jejich ¢ase dodavat teplo
kotel. Ten nijak nevyhodnoti, ze TC by zvlidlo akumula¢ni nddobu dohiét, a jakmile
registruje pokles od idealnich parametri, bere zodpovédnost na sebe.



2. Simulace prebytk( v programu PV*Sol

Spotieba: 4
Spotieba v prowazni pohotovosti (Stfidat)

Obrazek 2.4. Schéma systému s tepelnym cerpadlem

V simulaci bylo pouzito TC o vykonu 26 kW, které ohiivalo stejné mnozstvi vody
jako v pripadé topného télesa. Z porovnani grafi 2.5 a 2.6, které oba zachycuji simulaci
béhu ¢erpadla v rezimu ,,standardni®, je patrny vliv zadani blokovaciho obdobi na funkci
kotle. Varianta, v niz dochdzi k dodavkam tepla kotlem (graf 2.6), obsahovala jedno
blokovaci obdobi v ¢ase 17 — 19 hod.

Standardni béh tepelného Cerpadla je v programu PV*Sol jedind moznost, jak zadat
proces odebirajici energii, ktery se zdroven prolne do spotieby prebytku i bézné spotieby
ze sité. Po vynechani kotle ze soustavy by proto mél velkou Sanci stat se klicovym
nastrojem pro modelovani zachazeni s prebytky energie.

Pracovni rezim ,FV optimalizovano“ uvadi do béhu tepelné cerpadlo pouze tehdy,
je-li k dispozici prebytek preménéné energie. Zbytek opét dotopi kotel, jako je tomu v
pripadé topného télesa. Domnivam se, ze v praxi by se takto topny systém nenavrhoval,
protoze je prirozené a vyhodnéjsi tepelné cerpadlo k ohfevu vyuzivat i za cenu elektiiny
od distributora, nez navic porizovat kotel. Pfesto muze mit tato simulace sviij vyznam,
kdyz vysledek z PV*Solu doplnime o vlastni vypoc¢et mimo program. Pokud totiz pre-
poc¢itdme vykon kotle na vykon TC a pfifadime mu cenu elektrické energii dle nizkého
tarifu, modelujeme idedlni provoz TC s prediktivni regulaci. TC spotiebuje maximalni
miru prebytkl energie z FV systému, a zaroven zbytek dotopi energii z distributorské
sité.



2.2 MoZnosti simulace spotreby prebytku
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Obrazek 2.5. Struktura zajisténi dodavek tepelné energie pii pouziti TC se standardnim
béhem bez blokovacich obdobi.
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Obrazek 2.6. Struktura zajisténi dodavek tepelné energie pii pouziti TC se standardnim
béhem a blokovacim obdobim v ¢ase 17 — 19 hod.



Kapitola 3

y Wy

Teoreticka cast

V této casti se zabyvam popisem struktury IoT sité, kterd by dovolila optimalizaci
vlastni spotfeby energie z F'V systému. Zvlastni pozornost vénuji softwarovym nastro-
jum vhodnym pro Tizeni regulace, zejména tém s vyznamnym postavenim na trhu.
Dale popisuji, jakym zpusobem funguje potfebny hardware a jaké vlastnosti by mél
splnovat; zaroven uvadim priklady prodavanych produkti. V neposledni radé se zaji-
mam o princip pouzité sitové komunikace.

I 3.1 Skladba loT komponent v siti vyuziti pirebytki

ToT sit, kterd by slouzila k vyuzivani prebytkt elektrické energie, by méla obsahovat né-
které charakteristické prvky vychazejici z jejiho poslani. Zakladni schopnosti, bez které
se neobejde, je detekce pretoki do distribucni sité a méreni jejich velikosti. Principidlné
v tomto ohledu nejde ve svété IoT o nic ojedinélého, protoze uz mnoho chytrych zasu-
vek a spinacu, které jsou jedny z nejcastéjsich IoT produktd, umi mérit vykon, resp.
velikost proudu. Bohuzel obvykle nejsou uzptisobeny na vétsi vykony nez 3680 W, coz
je ve vztahu k FV systémtm a celkové spotfebé domu nedostatecné. Zaroven se také
nepocita s tim, ze by mély detekovat smér proudu. Adekvatni méri¢e proto musime
hledat spis mezi specializovanymi produkty, pripadné elektroméry. Informaci o pomeéru
vyroby a spotreby energie by presto bylo mozné pomoci zasuvek ziskat, pokud by se
jich zapojilo vice do rtznych ¢asti rozvodu.

Na opacné strané sité funguje spinac, aktuator, ktery v reakci na zméreny vykon
ovladad na sebe pripojenou zatéz. Jde zde o zakladni funkci vSech elektroinstala¢nich
IoT zafizeni (zasuvek, spinacii, vypinaci), kterymi jsou obchody s elektronikou dobre
zésobeny. Proto by nemél byt problém sehnat vhodny model, i kdyz na néj budeme
klést dodatecné naroky (napft. protokolova kompatibilita, povoleny vykon).

Mezi senzory sité (méri¢ proudu) a aktudtory (spinace) je zapojena jesté platforma
rové vybaveni senzorti a aktuadtori nestaci, zajistuje také hlavni uzivatelské rozhrani.
Obvykle je program nahrany na mikropocitaci nebo jiném mistnim zafizeni, které pak
nazyvame centralni idici jednotkou (hubem). Komunikaci lze pak rozdélit na ¢dst mezi
koncovymi zafizenimi (senzory a aktudtory) a hubem, kde se uplatiiuji pravidla pro
lokalni sité, a spojeni hubu s internetem, kde komunikace probiha pomoci protokolt
TCP/IP. Jednou z hlavnich vyhod, kterou toto rozdéleni pfindsi, je moznost pouziti
energeticky nenaro¢nych komunikacénich standardi v lokélni siti (napi. Zigbee). Pokud
se v siti vyskytuji senzory napajené z baterie, vyrazné se snizi narocnost jejich udrzby.

Zv1asté v posledni dobé se vSak objevuji i feSeni, kdy program bézi na vzdaleném
cloudu, do néhoz jednotliva koncova zafizeni sdileji své informace. Pochopitelné v da-
ném misté musi existovat Wifi router nebo jiny pristupovy bod do internetu, to lze
vsak povazovat za bézné domovni vybaveni, které neprinasi dalsi naklady navic. Pou-
zitim senzori, které funguji samostatné bez centralni fidici jednotky, ziskdme moznost
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rozdélit sit do vice tzemi. Na druhou stranu vybaveni jednotlivych zafizeni musi byt
uzptisobeno internetovym standardtim, coz na né klade vyssi naroky.

I 3.2 Software

Software IoT sité si miizeme rozdélit na nékolik ¢asti. Na nejnizsi rovni jde o firmware
nahrany do jednotlivych zafizeni v siti. Pokud se v ni vyskytuje také centrdlni fidici
jednotka, lze se ptat i po jejim operac¢nim systému. Protoze k problematice IoT sité
pristupuji v této praci predevsim z pohledu uzivatele a uzivatelského nastaveni, zaméruji
se nejvic na nejvyssi softwarovou ¢ast, kterou je program / aplikace pro ovladani.

Vétsina aplikaci pro tzv. inteligentni domécnosti (doméci IoT sité) stavi na tzv.
IFTTT algoritmech (if this then that), které poskytuji jednoduchy rdmec pro volbu
spravné akce na zdkladé vyhodnoceni jinych informaci. Ovlddani pak spociva bud v
pfimém zapnuti/vypnuti néjakého zafizeni, nebo jednoduchém programovani retézcu
IFTTT a tzv. scénart — opakujicich se udéalosti, které typicky znamenaji provedeni vice
operaci najednou.

Ackoli se dnes v souvislosti s inteligentnimi domécnostmi (domacimi IoT sitémi) nej-
castéji mluvi o aplikacich Apple HomeKit, Amazon Alexa a Google Home, rozhodné
nejsou jediné a mnohdy také nejlepsi. VSechny totiz z velké ¢asti cili na pobaveni uziva-
tele a pro vykonavani netypickych tkolt, jako je i fizeni prebytkt z FV systému, jsou
ponékud neobratné. Na druhou stranu diky silnému postaveni téchto tii I'T spolec¢nosti
lze do jejich aplikaci integrovat produkty mnoha rtznych vyrobct.

V reakci na rozvijejici se trh inteligentnich domacnosti, zacaly své aplikace nabizet
také vyrobci elektrospotiebici, instalacniho materialu a dalsi elektroniky. Dobry ptiklad
miuze dat aplikace Home Connect, za niz stoji spolec¢nosti Bosch a Siemens. Predevsim
se vSak mezi partnery této aplikace fadi spoleénosti ABB, SMA a Loxon, diky nimz
zasahuje i do sféry FV systému a fizeni prebytka vyrobené energie. Svym zptisobem lze
tedy Tici, ze aplikace Home Connect se zafizenimi téchto firem odpovida komerénimu
feSeni hledaného vyuziti prebytecné energie, i kdyz se nejedna pouze o IoT technologii.
Sit je pak totiz slozita, vicevrstevnatd, slozend z mnoha komunikac¢nich standardf a
prumyslové automatizace, pricemz IoT tvori pouze jednu jeji vrstvu. Kromé slozitosti
systému kladou prekazku pro Sirsi nasazeni i vysoké financéni néklady a naroky na
vybudovanou domovni infrastrukturu.

7Z prostredi elektroniky pro své IoT produkty nabizi mobilni aplikaci napr. Samsung
(SmartThings) a Xiaomi (Mi Home). Cinska spolecnost ITEAD, ktera je skrze znacku
Sonoff jednim z nejvétsich vyrobct chytrych spinact a zasuvek, se také spoléha na vyvoj
vlastni aplikace (eWeLink).

Komplexné ke konceptu IoT pristupuje nékolik vyznamnych open-source projekti.
Jejich nejvétsi sila spociva v DIY pristupu k tvorbé programu v kombinaci s Sirokou
podporou komunika¢nich standardu IoT (Wifi, Zigbhee, Z-wawe, Bluetooth). Zaroven
mivaji dobre fungujici komunitu uzivatelt ochotnych sdilet své poznatky, kterd muze
byt podporou pro zac¢inajici uzivatele. K nejviditelnéjsim tvarim patii Home Assistant se
stejnojmennou aplikaci a OS bézicim na domécim serveru, jednodeskovém (Raspberry
PI) nebo klasickém poéitaci. S obecnéjsim pohledem na IoT pak prichdzi Node-RED,
jehoz snahou je umoznit jednoduché propojeni hardwarovych zarizeni i webovych slu-
zeb a prichdzi s vlastnim nastrojem pro vizudlni programovani. Zajimavym, lokalné
se rychle rozvijejicim open-source softwarem, je projekt Supla. Ve struktute sité nevy-
zaduje zapojeni centralni fidici jednotky (hubu), ale z cloudu ¥idi pfimo akéni ¢leny
postavené na mikrokontrolérech ESP8266 nebo mikropocitac¢ich Arduino a Raspberry
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Pi [11]. Ackoli se k projektu postupné ptipojuji vyrobci domovniho vybaveni, dosud se
hodné spoléhé na tvorbu akénich ¢lent vlastnimi silami.

Il 3.2.1 Home Assistant

Home Assistant! je open-source software s vestavénym opera¢nim systémem, ktery v
dnesni dobé predstavuje jeden z nejrozsirengjsich nastroji pro centralni spravu do-
macich IoT siti. Primérné je navrzeny pro béh na jednodeskovych pocitacich typu
Raspberry Pi nebo ODROID, které mu umoznuji spoléhat se na mistni kontrolu. Pri
svém vzniku v roce 2013 predstavoval pouze aplikaci v Pythonu, o operac¢ni systém
Hass.io (dnes Home Assistant OS) byl rozsifen az v roce 2017 [12].

Své jedinecné postaveni si ziskal diky vysoké mife integrace produkti tretich stran a
ruznych technologii prenosu. Pocita¢ s nahranym Home Assistantem predstavuje chytry
rozbocCova¢ (smart home hub), ktery zvlddne zprostfedkovat sériovou (Modbus) i bez-
dratovou komunikaci (protokoly Bluetooth, Zigbee a Z-wawe). Zarovenn muze k jinym
zalizenim v siti pristupovat bud pomoci open API rozhrani nebo MQTT protokolu
pouzitého v ramci LAN nebo internetu.

K ovladani sité rizené Home Assistentem je k dispozici mobilni aplikace dostupna
pro operacni systém Android nebo iOS. Alternativné lze pouzit i webowé rozhrani.

Il 322 Node-RED

,Node-RED? je programovaci nastroj pro propojeni hardwarovych zatizeni, API roz-
hrani a online sluzeb.* [13] Poskytuje vizudlni prostiedi pro tvorbu aplikaci fizenych
udélostmi (event-driven), dostupné pomoci editoru spustitelného v prohlizeé¢i (browser-
based). Taktéz k ovladacimu panelu (dashboardu) se dostaneme za pomoci IP adresy
zalizeni, kde je Node-RED nainstalovan. Za jeho vyvojem stoji spolecnost IBM Emer-
ging Technology, zdhy po svém vzniku se vSsak Node-RED dal na drahu open-source
projektu, coz umoznilo jeho rychly rozvoj a oblibu pro tvorbu IoT siti. Jako jednu z
vyhod prostiedi nabizi prehlednou vizualizaci a mapovani MQTT témat v siti.

Node-RED neni striktné vazan na jeden operacni systém, obvykle se vsak doporucuje
Linux Debian. Neni tomu jinak ani u zafizeni od firmy Unipi, kterd na svych strankach
pripravila sestaveny obraz OS vcetné vSech pozadovanych ovladaca pro jednotky Neuron
[14].

B 3.2.3 MQTT

MQTT (MQ Telemetry Transport) je standardizovany komunikaé¢ni protokol pro sdileni
informaci mezi zafizenimi zalozeny na principu publish/subscribe. Pro svou jednodu-
chost i nizké naroky na zafizeni a Sifku pasma sité se stal velmi oblibenym ve svété
IoT. V ISO/OSI modelu pokryva MQTT protokol vrchni 3 vrstvy, na nizsich vstvach
je obvykle pfenasen pomoci protokolu TCP/IP.

! https://www.home-assistant.io/
2 https://nodered.org/
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Obrazek 3.1. Umisténi MQTT v ISO-OSI modelu [16]

Komunikujici zafizeni (tzv. klienti) se déli na poskytovatele zprav (publishers) a ¢te-
nare (subscribers). Nékdy v sobé muze téZ jeden klient slouéit obé tyto funkce. Klienti
jsou pripojeni k jednomu centralnimu serveru — brokeru, ktery zajistuje spravné sméro-
vani zprav. Kazda zprava, kterou publisher poskytne, musi pattit do urcitého tématu
(topic), které zastava funkci virtudlniho kanalu. Subscriber se pak mize rozhodnout
pro odbér zprév z jednoho nebo vice témat. Ukolem brokeru je predat zpravu viem
ptihldSenym ¢tendiam (subscribertim).[17]

Nejjednodusi cesta, jak zprosttedkovat MQTT komunikaci, vede pres pouziti verejné
dostupného brokeru. Jejich sluzba byva bezplatnd, ovsem pokud ho pldnujeme vyu-
zit, musime si uvédomit, ze se k nému miuze pripojit kdokoliv dalsi. Mezi nejznaméjsi
poskytovatele verejnych MQTT brokerti patfi Eclipse Projects, Mosquitto a HiveMQ.
Uzivatel si také muze zalozit broker vlastni. Pokud ho planuje pouzivat pouze v lokalni
siti, zd4 se nejvyhodnéjsi, vytvorit si broker na vlastnim pocitac¢i uvnitt sité, a tak za-
jistit vyssi bezpeci dat. Kdyz je tfeba zanechat internetovy pristup k brokeru, mizeme
ho vytvorit jako instanci na cloudu k tomu uréenému (Azure, Heroku CloudMQTT,
Google Cloud).

Slabinou MQTT komunikace, zvldsté pokud se vyuziva vefejny broker, je zabez-
peceni. Ve vychozim nastaveni se totiz MQTT spoléhd na TCP protokol, ktery neni
Sifrovan. Veskeré zabezpeceni pak spociva ve volbé origindlniho topicu a jeho chranéni
heslem. MQTT je také pripraveno k sifrovani celé komunikace, a to formou protokolu
TLS. Takovy pfenos ale zvysuje nédklady na komunikacni rezii a vyuziti procesoru.[18]

I 3.3 Hardware

B 3.3.1 MéFenivykonu

Jak uz bylo naznaceno v ivodu této kapitoly, pro ticel méreni vyroby a spotfeby energie
by teoreticky stacily i bézné IoT spinace s prislusnou funkci. Tohoto feSeni s nizkymi
naklady je také vyuzito v modelovém prikladu v druhé ¢asti prace. Nicméné hodnota
maximalniho proudu se u téchto zafizeni pohybuje vyhradné do 16 A, coz by u béz-
nych staveb a instalovanych FV systémi na rodinnych domech nestacilo. Pro skutecné
podminky se zatim dé vydat jednou z nasledujicich t¥i variant.

Nejprimejsi pristup predstavuji specidlni métice spotieby pro IoT sité, které se za-
caly vyskytovat az v nedavné dobé. Funguji na bazi méricich transformatori proudu a
vyhodnocovactho modulu, ktery obvykle pres rozhrani Modbus nebo Wifi miize komu-
nikovat dale. Princip mérictho transformatoru proudu je ukazan na obrazku 3.2.

Zalezi pochopitelné na hodnoté transforméatort, pro jak velky proud bude mozné
méri¢ pouzit, obvykle se ale transformatory pohybuji okolo 100 A, coz je dostatecné.
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3. Teoreticka cast
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Obrazek 3.2. Bezkontaktni méfeni proudu pomoci méficiho transformatoru [19]

Pri vypoctu vykonu spoléhaji bud na dosazeni jmenovitého napéti 230 V, nékteré vsak
obsahuji i napétové svorky, a tak umoznuji mérit jalovy vykon. Zaroven je u sttida-
vych veli¢in soubézné méreni proudu i napéti nedilnou soucésti toho, aby byl wattmetr
schopen rozlisit odbér/dodavku do sité. Pii stfidavém proudu ndm totiz nepomize, Ze
samotné mérici transformatory z principu umoznuji rozliseni jeho okamzitého sméru.
Smér toku energie urcuje fazovy posun mezi napétim a proudem, jak ilustruje vztah
pro vykon:

P=U-1I-cos(¢) (1)

Pro méreni v obou smérech jde pouzit naptiklad Modbus méfi¢ vykonu s proudovymi
transformétory a napétovymi svorkami od spole¢nosti Wago?. Firma Zamel pak sviij
Wifi méiic MEW-01 vyvinula pfimo pro spolupréci s jiz zminénym projektem Supla?.

Je mozné si vystacit i se zafizenimi, které napéti neméti a vykon dopocitavaji z no-
minalni hodnoty. Podminkou by bylo, aby se v rozvodu vyskytly dvakrat. Jeden méri¢
na vystupu ze stfidace FV systému by mél za kol mérit pouze vyrabénou elektrickou
energii, druhy by méril pouze spotfebu domu na zac¢atku domovnich rozvodu. Porovna-
nim namérenych hodnot by se urcilo, jestli je vyuzita vSechna vyrobena energie. Schéma
na obrazku 3.3 ilustruje, jak by takovy systém mohl vypadat.

Ovladany spotrebic Domaci spotrebice

P panely LILL

loT spinac L
——=

@ Méreni spotifeby domu
***********

‘ Tarifni elektromér

" M \ﬂ/ Distribucni sit

Méreni vykonu FV systému

Stiidac

Obrazek 3.3. Schéma regulace s porovnanim hodnot ze dvou méri¢i bez napétovych svorek

3 https://www.wago.com/cz/interface-electronic/poznejte-merici-transformatory-proudu/
elektromery-mid
4 https://zamel.com/en/supla/wi-fi-energy-monitor-typ-mew—-01
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Dostupnost zarizeni s dopoctem vykonu, ktera lze pouzit pro méreni velkych proudu,
je v oblasti IoT o néco vyssi nez v pripadé sofistikovanéjsi varianty s napéfovymi svor-
kami. Piikladem mtize byt Shelly EM® nebo Fibaro modul® pro méteni elektrické energie
vyrobeny spolecnosti Aeon Labs.

Druhé, velmi robustni feseni, predstavuje elektromér s ¢tyrkvadrantovym meérenim a
vhodnym komunika¢nim rozhranim. Kazdé ptipojné misto, kde miize dochazet k prodeji
energie do rozvodné soustavy, musi byt ze zakona opatieno ¢tyrkvadrantovym elektro-
mérem. Ten je vSak majetkem distributora elektriny, a proto poskytuje jen omezené
komunika¢ni rozhrani (obvykle impulzni vystup S0). Za tento fakturacni elektromér lze
zapojit svij vlastni, vybaveny napf. sbérnici RS485 (Modbus). I kdyz se takové feseni
zda ponékud obstrukéni, mnohdy se cena nepohybuje o moc vys, nez pri instalaci IoT
wattmetri. Prirozenou myslenkou se také zdd byt vyuziti jiz instalovaného tarifniho
¢tytkvadrantového elektroméru, k jehoz impulznimu vystupu dovoluje distributor za
urcitych podminek ptipojeni zdkaznikova komunika¢niho modulu [20]. Na trhu se vy-
skytuje fada snimaci impulzti pro odecet spotreby, protoze ale ¢tyrkvardantni elektro-
mér disponuje ¢tyimi vystupy SO (jalova a ¢innd doddvka/odbér), musely by se poridit
¢tytikrat [21]. Préce s nimi by pak byla ponékud nekomfortni. Tato varianta by proto
nabyla svého potencidlu, jen pokud by tarifni elektromér byl rovnou osazen vyspélejSim
komunika¢nim rozhranim, coz by vyzadovalo vétsi vstiicnost ze strany distributora.

B 3.3.2 Spinanizatéze

Spinace a zasuvky byly spolec¢né s alarmy pravdépodobné prvni IoT zafizeni, které se
zacaly v domech vyskytovat. V pocatcich byl pfenos mnohdy zajistén pomoci telefonni
sité (GSM) a vyuzivaly se tyto produkty predevsim pro objekty bez stalé lidské pritom-
nosti (chaty), kde také nabyly své popularity. Dnes uz zdaleka neslouzi jen ve chvilich,
kdy neni uzivatel doma, a v nékterych domech se s nimi setkdme v celé elektroinstalaci.
Prestoze tlak na to, aby se daly integrovat v ramci softwarovych platforem velkych
firem, je veliky, mnoho vyrobct dosud prodava své spinace/zasuvky oddélené od jinych
IoT produktt. Vyuziti pak nachazi v mensich, jednotucelovych projektech.

Vétsina béznych IoT spinac¢i pracuje na principu klasického elektromagnetického
relé, které se sklada z civky, kotvy a pruznych kontaktt. Pti priichodu fidiciho proudu
civkou dochéazi k pritazeni kotvy a k sepnuti kontakt. Po odeznéni ridiciho signédlu vraci
mechanicka sila ohnuté kontakty zpét a tim i zvedd kotvu. Jak elektromagnetické relé
vypada, je zachyceno na obrazku ¢. 3.4. Pti spinani IoT zafizeni s elektromagnetickym
relé také dochézi k charakteristickému cvakani zptisobenému pohybem mechanickych
casti.

U nékterych spinac¢ii se misto relé pouziva triaku — polovodicové soucdstky na bazi
dvou antiparalelné zapojenych tyristora. K jejimu sepnuti je kromé privedeni proudo-
vého impulzu na fidici elektrodu potfeba i dostateéné napéti na vstupnich vykonovych
elektrodach. Pti kazdém pruchodu stiidavého proudu nulou (poklesu pod hodnotu vrat-
ného proudu) dojde k rozepnuti soucdstky. Na vystupu triaku tak muzeme sledovat
typicky pribéh ,osekané sinusovky“. U loT stmivacu se triak pouziva témér vyhradné.
Omezenim sitky impulsi se déd totiz ridit mnozstvi prochazejici energie. U nékterych
stmivacl se muzeme pripadné setkat s ndhradou triaku za MOSFET tranzistor [23].

5 https://www.electroworld.cz/shelly-em-120a-wifi-meric-spotreby
6 https://www.mojefibaro.cz/doplnky/meric-elektricke-energie-3-faze-3-svorky/
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Obrazek 3.4. Elektromagnetické relé [22]

Moment sepnuti triaku
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Obrazek 3.5. Vliv spindni triaku na priabéh proudu [24]
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Kapitola 4
Realizace modelového prikiadu

Cilem realizace modelového piikladu je vyzkousSet a ovérit nékteré z navrhovanych po-
stupu a zafizeni, které by se daly vyuzit pro Fizeni prebytkl energie. V této fazi prace
dosud neni potieba instalace pifimo na FV systém, postac¢i nasimulovat prostiedi po-
dobnych vlastnosti. Po ovéreni funkce by bylo vhodné IoT prvky déle testovat pripojené
na FV systém, aby se ovérilo splnéni vysokych naroki danych dlouhodobym uzitim.

Diléi dkoly predstavuje otestovani dvou nejvyraznéjsich open-source loT softwart a
zhodnoceni jejich vhodnosti pro rizeni prebytkt energie, vybudovani sité s centralni
fidici jednotkou a zvladnuti integrace spinac¢ti s jednoduchym firmwarem, implemen-
tace podminéného spindni a popsani jeho limitd na soucasnych zarizenich. Ocekava se
také navrzeni reseni pro prenos dat internetem, které by davalo jedine¢né moznosti k
umisténi fyzickych prvkia IoT sité na rtzné lokace. Déale se zbézné zabyvam nabizenymi
sluzbami umisténi ridiciho programu na cloud jako alternativy k potirebé mikropocitace
umisténého v systému pouze kvili ovladani zbyvajicich ¢lend.

I 4.1 Pouzita zaFizeni a software

Zakladem prezentované modelové IoT sité je senzor vykonu dostupny skrze zdasuvku
Athom Tasmota a dva Wifi spinace Sonoff (Basic a stmivatelny D1), vybavené rovnéz
alternativnim firmwarem Tasmota, ¢imz je poskytnuta vétsi variabilita jejich pouziti.
Jako mikropocita¢ pro instalaci a béh ridiciho programu, véetné vlastniho OS, slouzi
programovatelny logicky kontrolér (PLC) Unipi Neuron S103. V préaci byly vyzkousena
obé vyse zminéna open-source prostiedi pro tvorbu programu (Node-RED, Home As-
sistant). Jako primérni byl vSak vybrén nastroj Node-RED, a to kvili jeho obecnéjsimu
pristupu k problematice IoT. Node-RED také umoznuje primé umisténi fidictho pro-
gramu na cloud, ¢emuz se budu kratce vénovat. Ke komunikaci mezi zafizenimi v siti
se pouziva rozsireného protokolového standardu MQTT.

B 4.1.1 Unipi NeuronS103

Unipi Neuron S103! je ve svém zakladu navrzen jako programovatelny logicky kont-
rolér (PLC) na pocitaci Raspberry Pi 3 Model B+. Kromé digitélnich i analogovych
I/O portu disponuje nékolika komunika¢nimi rozhranimi, napr. sériovou linkou RS485
(Modbus RTU) a Ethernetovym portem. V realizované IoT siti by postacil i jen holy
pocitac Rasberry Pi 3 B4-. PLC Neuron S103 bylo zvoleno kviili jeho moznému dalsimu
vyuziti ve vyuce na katedre elektrotechnologie. Diky poskytovanym komunika¢nim roz-
hranim a na né nabizenym pfevodnikiim umoznuje Neuron S103 sloucit v siti zafizeni
s nékolika komunika¢nimi standardy.

! https://www.unipi.technology/cs/unipi-neuron-s103-p93
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4. Realizace modelového prikladu

Obrazek 4.1. Programovatelny logicky kontrolér Unipi Neuron S103 [25]

Bl 4.1.2 Vypinace Sonoff, zdsuvka Athom Tasmota

V budované IoT siti vystupuji tfi koncova zafizeni na principu spinace, kazdé s trochu
jinou tlohou a moznostmi. Jako senzor vykonu je zapojena zasuvka Athom Tasmota? s
méfenim spotfeby, postavena na chipu ESP8266. Tato zdsuvka umi mérit kromé proudu
i napéti na vstupnich svorkdch (kolicich), a dokonce zvladne vyhodnocovat i fazovy
posun mezi nimi, coz se uplatni pfi vypoc¢tu ¢inného a jalového vykonu. Bohuzel neni
uzpusobena na priichod proudu v opa¢ném nez oc¢ekdavaném sméru, i kdyz principialné
by jej byla schopna rozeznat. Dimenzovana je na proud do 16 A.

I

Obrazek 4.2. IoT zisuvka s méfenim spotfeby Athom Tasmota [26]

2 https://www.tasmota.shop/cs/zasuvky/5-ue-wifi-zasuvka.html

18


https://www.tasmota.shop/cs/zasuvky/5-ue-wifi-zasuvka.html

4.1 PouZita zafizeni a software

Pro spinani zitéZe mam pak k dispozici spina¢ Sonoff Basic?® a stmivaci vypinaé
Sonoff D1%. Spina¢ Basic, ktery v sobé integruje miniaturni elektromagnetické relé,
predstavuje velmi jednoduchy prepina¢ mezi stavy On/Off s maximélnim proudem do
10 A. Svoji oblibu ziskal i diky nizké cené.

Jjouog
601003(40° /4
PSSIPZ0001
19-129-Vi1

Obrazek 4.3. Spinaé¢ Sonoff Basic [27]

Vylepseni, které poskytuje vypina¢ D1, je nastavitelnost vykonu z rozsahu (funkce
stmivéni), ¢ehoz lze vyuzit pfi plynulé regulaci. Funkci stmivani zajistuje vypina¢ diky
ovladani ridiciho proudu triaku, kterym je za timto tucelem vybaven. Proud jim vsak
miuzZe prochazet pouze do 2 A. Nejen v pripadé stmivace by proto bylo nutné pii skutec-
ném nasazeni v systému vyuziti pfebytkt hledat za tato zafizen{ alternativu postavenou
pro vyssi maximalni zatizeni. Jako ovlddaci software je do vSech tii zafizeni nainstalovan
firmware Tasmota.

Obrazek 4.4. Stmivatelny vypina¢ Sonoff D1 [28]

3 https://www.chytrevypinace.cz/Sonoff-Basic-d1.htm
4 https://www.chytrevypinace.cz/Sonoff-D1-d215.htm
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Open-source firmware Tasmota byl vytvoren v roce 2016 a poprvé pouzit primo pro
spina¢ Sonoff Basic. Primarné se snazil docilit moznosti kontrolovat zafizeni lokalné,
nezavisle na cloudu a aplikaci vyrobce. Jelikoz vSak ke komunikaci vyuziva protokolu
HTTP nebo MQTT, zalezi na umisténi serveru, jestli kontrola bude mistni nebo do-
stupna pres cloud ¢i verejny broker. Pro svou otevienost se Tasmota stala velmi oblibe-
nou a mnoho firem ji nabizi jako alternativni firmware do svych prodévanych produkti.
V soucasnosti je mozné ji nahrat do zarizeni postavenych na mikrokontrolérech ESP32
a ESP8266.[29]

B 4.1.3 MQTT struktura sité

Dle charakteru mého systému sestava sit ze ¢tyt MQTT klienti, pricemz centralni ii-
dici jednotka v podobé Raspberry Pi (Unipi) s Node-REDem vykondva obé funkce
publish/subscribe. Zasuvka Athom, kterd pouze posild zpravy o stavu méreni, predsta-
vuje roli publishera. Naopak oba spinace Sonoff jsou urceny k tomu, aby se piikazy v
MQTT zprévich nechaly fidit, a tedy byly jejich ¢tenari (subscribery). Aby nedocha-
zelo k zaméné prijemct zprav, musime komunikaci s jednotlivymi koncovymi zafizenimi
rozdélit do samostatnych témat.

MQTT broker
test.mosquitto.org

publish publish/subscribe
subscribe

Zasuvka Neuron 103
SonoffBasm ] [ Sonoff D1 J (Node-RED)

Obrazek 4.5. Struktura realizované MQTT sité

V programovacim prostiedi Node-RED se lze pripojit k vefejnému MQTT brokeru,
je ale pripravené poskytnout i broker vlastni. Pokud bychom si chtéli zalozit lokélni bro-
ker na Raspberry Pi (Unipi), bylo by zapottebi stdhnout si rozsiteni node-red-contrib-
mqtt-broker® s doplitkovym uzlem. Pro tuto praci je vSak podstatné umoznit piistup
ke zpravam skrze internet odkudkoli, a proto vyuzije verejny broker, napr. na adrese
test.mosquitto.org, kterda je implicitné nabizena zafizenimi Sonoff. Pripojeni k verej-
nému brokeru se v Node-REDu nastavuje hned v konfiguraci uzli mqtt-in, resp. mqtt-
out (suubscribe/publish), které jsou soucasti pripraveného obrazu OS od spole¢nosti
Unipi. Tyto uzly zaroven slouzi k odesilani/pti{jmu zprav.

5 https://flows.nodered.org/node/node-red-contrib-mqtt-broker
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4.2 PrGbéh realizace

I 4.2 Pribéh realizace

V této ¢asti price jsou uvedeny nékteré dilezité kroky, které je treba zvladnout pri
tvorbé IoT sité z vyse uvedenych zarizeni. Shrnuji tu predevsim poznatky z programo-
vani v Node-REDu, ktery tvori centralni hub a ridici platformu pro zpracovani rele-
vantnich informaci ze senzori.

B 4.2.1 Nastaveni MQTT komunikace v Node-RED

Nejobecnéjsi moznost pripojeni zarizeni s Node-REDem k vefejnému MQTT brokeru
je skrze uzly mqtt in/out. Na obrazcich 4.6, 4.7 a 4.8 je uveden postup pro pripojeni ve
formé subscribera (Ctenéfe) véetné nejjednodusiho mozného retézce sestaveného z uzlu
mqtt in a uzlu pro vypis textu.

mgqtt in: stat/'sonoffPOWER ] text output

@ connected

Obrazek 4.6. Retézec pro ¢teni MQTT zprav.

Edit mqtt in node

Delete Cancel m

3 Properties % B =
Edit Sonoff device node > Edit mqtt-broker node
@ Server test mosquitto.org v | &
Action Subscribe to single topic v £ Properties & B
= Topic stat/sonofifPOWER % Name test mosquitio.org
'E‘E‘ QoS 2 v Connection Security Messages
@ server test mosquitto.org Port 1883
® Output auto-detect (string or buffer) v
Connect automatically
¥ Name [ UseTLS
# Protocol MQTT V314 v
9 Client ID
P KeepAlive | 60
iSession Use clean session
O Enabled O Enabled | @ 1 node uses this config On all flows v
, . v . /
Obrazek 4.7. Nastaveni uzlu mqtt in. Obrazek 4.8. Pripojeni Node-REDu k

MQTT brokeru.

Jako open-cource software vSak Node-RED nabizi mnoho predpiipravenych ¢asti pro-
gramu pro konkrétni aplikace, které si lze volné stdhnout. Pro spinace znacky Sonoff na-
jdeme uzel (node) Sonoff device, instalovany pomoci rozsiteni node-red-contrib-sonoff-
tasmota®, ktery pokryva obé funkce publish-subscribe. Jeho nastaveni je velmi obdobné
jako v pfipadé mqtt in / out, pouze rovnou umozinuje zafazeni zprdv do spravnych
témat, jak odpovida ovladani platforem s firmwarem Tasmota. Zakladni retézec a na-
staveni uzlu node-red-contrib-sonoff-tasmota je na obrazku 4.9 a 4.10.

6 https://flows.nodered.org/node/node-red-contrib-sonoff-tasmota
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4. Realizace modelového prikladu

input switch

Pro zasuvku s meéfenim spotieby vyuzijeme obecnéjsi balik node-red-contrib-
tasmota’, ktery obsahuje celou paletu uzld pro jednotliva zaiizeni dle funkce. Kromé
uzlu Tasmota Switch slouzictho k ovladani piepinace, nas bude zajimat uzel Tasmota
Sensor, ktery zajistuje piijem zprav o stavu méfeni. Nastaveni uzlu Tasmota Sensor
spoc¢iva v pripojeni Node-RED jednotky ke stejnému MQTT brokeru a odbéru zprav
z topicu, do néhoz senzor publikuje. Ze zasuvky Athom Tasmota je v pravidelnych
intervalech v rdmci jedné zpravy posilano nékolik namérenych parametri, k nimz se da
pristupovat jednotlivé. Primarné potiebujeme védét informaci o aktualni proudici ener-
gii, tedy nas zajima naméfeny vykon nebo proud. Cesta k témto hodnotdm ve zpraveé
je pres identifikatory payload. ENERGY.Power, resp. payload. ENERGY.Current.
Abychom déle nemuseli prenaset celou zpravu se vsemi namérenymi hodnotami,

Obrazek 4.9. Retézec pro ovladani Sonoff Tasmota spinaci.

@ connected

Edit Sonoff device node

Delete

4+ Properties

& Mode

Id

@ Mt

Name

©on

D off

& cmd

® stat

® icle

O Enabled

cancel m

& B H
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Obrazek 4.10. Nastaveni uzlu Sonoff device.

muzeme za uzel Tasmota Sensor vlozit function node s funkei:

//return currently measured power in watts
var val = {payload: msg.payload.ENERGY.Power};

return val;

7 https://flows.nodered.org/node/node-red-contrib-tasmota
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4.2 PrGbéh realizace

B 4.2.2 NastavenizaFizeni Tasmota

Kazdé zatizeni s firmwarem Tasmota zaCne po prvnim spusténi vysilat vlastni Wifi
signal. Ten slouzi pouze k prihlaseni uzivatele pires webové rozhrani a nakonfigurovani
pripojeni k mistni Wifi siti. Po ziskdni nové IP adresy lze v ¢asti Configuration zvolit
potiebné dalsi parametry (viz obr. 4.12). Ackoli je tak nékdy jiz ué¢inéno v nastaveni z
vyroby, je vhodné zkontrolovat v zalozce Configure Other povoleni MQTT komunikace.
Déle se v zalozce Configure MQTT uvede adresa brokeru, ke kterému se ma zarizeni
pripojit (v mém piipadé test.mosquitto.org), topic a ¢islo portu (obvykle 1883 — nesif-
rovand komunikace). V pfipadé zasuvky s méfenim spotfeby jsem jesté pokracoval v
zélozce Configure Logging s volbou cetnosti zasilani naméfenych dat. Dobu je mozné
vybirat z rozsahu 10 — 3600 s, pfic¢emz implicitné je vyplnéna hodnota 300 s [31]. Pro
ucely prezentace funkce IoT sité je vSak vhodné volit kratsi ¢asovou prodlevu.

Tasmota

Voltage 224V Tasmota
Current 0.000 A

Power ow
Apparent Power 0 VA Configure Module
Reactive Power 0 VAr

Power Factor 0.00 Configure WiFi
Energy Today 0.000 kWh

Energy Yesterday 0.003 kWh Configure MQTT
Energy Total 0.003 kWh

Configure Domoticz

O F F Configure Timer

Toggle Configure Logging

Configuration Configure Other

Information Configure Template

Firmware Upgrade Reset Configuration

Console Backup Configuration

Obrazek 4.11. Tasmota uzivatel. rozhrani. Obrazek 4.12. Zailozka Configuration

B 4.2.3 Zpracovani naméienych dat

Ziskanou informaci o vykonu z méreni spotieby je potfeba déale zpracovat, aby nakonec
poslouzila ke spinani zatéze. V mém pripadeé jde o jednoduché porovnani s konstantnimi
hodnotami, které pouze ilustruji funkci sité, a nikoli o promysleny zptisob Fizeni redlného
systému. V tomto misté se postup déli podle toho, jestli spinac¢ disponuje funkci stmivace
(nastaveni vykonu z rozsahu), ¢i ne. Pokud spina¢ umoznuje pouze vypnuti/zapnuti,
Fizeni spoc¢iva v urc¢eni hranice vykonu, kde bude k prepinani dochazet. Za tim ucelem
se da vyuzit function node vybaveny podminkovou funkci if, jako je tomu ukazano v
nasledujicim kédu:
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4. Realizace modelového prikladu

// switch Basic based on measured power
if (msg.payload.Power > 10) {
return {payload: 1};
} else {
return {payload: 0};
}

Podobna funkce by v praxi mohla porovnat hodnoty ze dvou senzoru za ucelem ur-
Ceni, jestli FV systém vyrabi vice, nebo méné energie nez je spotfebovano v domovnim
rozvodu. Pfi zapojeni vic spinac¢t (aktudtori) lze také zjistovat, které z nich jsou ve
stavu zapnuto a které jsou dosud vypnuty. Pokud jako fizeny prvek vyuzivime spinac
s nastavitelnym vykonem (funkeci stmivace), je tfeba vyhodnotit, na jakou hodnotu mé
byt nastaven. V pripadé stmivace Sonoff D1 nejde piimo nastavit vykon, ktery jim bude
prochézet, ale ¥idi se na skéale 0 — 100 %. Velmi pravdépodobné pracuji stejné i stmi-
vace jinych znac¢ek. Node-RED pro zménu rozsahu poskytuje funkei preskalovani (node
range), kterd transformuje hodnoty vstupniho intervalu do cilového. Vystupem je ¢islo
udavajici procentualni vykon, kterému je jesté nutné pridat atribut ,Dimmer® Pak uz
jej lze v mqtt pozadavku zadat stmivaci k nastaveni (napf. pres uzel Sonoff device).

B 4.2.4 Tipy pro praci v Node-RED

Programovaci prostiedi Node-RED nabizi néktera ulehceni, o kterych je dobré védeét.
Ponékud zvlastni se miize zdat, Ze do jednoho vstupu uzlu je mozné privést informace
z vice jinych uzli. Podstatné je akorat dostatecné od sebe zpravy odlisit. Pro jednodusi
testovani kddu se hodi vyuzivat debug uzly, 1ze z nich ziskat i cestu k jednotlivym zpra-
vam. Pokud obsahuje uzivatelské rozhrani (dashboard) prvky pro pfimé ovladani stavu
pripojenych zatizeni, méla by se zavést zpétna vazba pomoci ui control uzlu. Ta zajisti,
7e zobrazovany stav bude vzdy odpovidat redlnému stavu, v némz se zarizeni nachazi.
Jinak je nutné napt. pri prvnim startu programu po nahrani do pocitace prokliknout
ovladdaci tlacitka, aby byl soulad zarucen. Ilustrace zpétné vazby s ui control nodem je
na nasledujicim obrazku (¢. 4.13).

switch_socket
Bon

Obrazek 4.13. Zpétna vazba pro prvky v uzivatelském rozhrani pomoci uzlu ui control.
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B 4.3 vytvoienaloTsit

Vysledné sit modelu sleduje vykon svétla napdjeného ze zasuvky Athom, které slouzi
jako zdroj proménnych mérenych informaci. Fotodokumentaci pfi realizaci préace zachy-
cuje obrazek 4.14. Funkcénost systému jsem se rozhodl vizualizovat pomoci uzivatelského
rozhrani. Do néj nechavam vypisovat vétsinu informaci, s nimiz sit naklada, véetné stavu
ovlddanych prvka (spina¢ Basic a D1). Systém ma4 za tikol sledovat stav svétla a vykon
do 10 W promitnout do jasu stmivace D1. Pii prekroceni této hodnoty je pak sepnut
spina¢ Basic. Jako rozsiteni je k dispozici tlac¢itko pro piimé zapnuti/vypnuti stmivace
D1, které funguje nezavisle na pozadavcich Tetézce ovladajiciho jas. Druhé rozsiteni
tvori uzly pro ziskani predpoveédi vykonu pomyslného FV systému.

Vizualizace systému v programovacim prostfedi Node-RED je na obrazku ¢. 4.15.
V uzivatelském rozhrani nechavam vykreslovat graf spotfeby na mérené zasuvce, ktery
miize pokryvat dobu maximélné poslednich 7 dni. Piiklad zobrazovanych informaci v
uzivatelském rozhrani nabizi obrazek ¢. 4.16.

Obrazek 4.14. Fotodokumentace sestavy zafizeni realizovaného systému

Bl 4.3.1 Predpovéd'vykonu FV systému

Vhodné zatazeni predikce vykonu do regulace energie z FV systému vede ke zvyseni
miry pokryti spotieby z vlastniho zdroje. Vyuzivani energie ze sité je tak totiz omezeno
jen na nutné minimum.

V realizovaném modelu byla pro ziskani dat o predpovédi pomyslného FV systému
pouzita verejné dostupna verze API (Application Programming Interface) rozhrani Fo-
recast.Solar. Jde o projekt, ktery kombinuje historickd data i pfedpovéd pocasi (Dark
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Obrazek 4.15. Vizualizace realizované IoT sité v programovacim néstroji Node-RED

Neuron S103 loT system

Athom Tasmota Sonoff Basic Sonoff D1

Power [W] 3 Sonoff Basic false Sonoff D1 true
Current [A] 0.018 Sonoff D1 N ]
Voltage [V] 227 Dimmer

Consumption today [kWh] 0.006

Power [W] - last 7 days
3 75

wnits

0
23:39:53 23:40:53 234153 23:43:39

Obrazek 4.16. Uzivatelské rozhrani realizovaného IoT systému

Sky, Wunderground,OpenWeatherMap) s informaci o méfené intenzité dopadajiciho
sluneéniho zéfeni (PVGIS). Uzivateli pak kromé dat o predpovédi pocasi poskytuje
predevsim predikci vykonu dimenzovanou na jeho vlastni FV systém. V ramci verejné
verze tento vyhled sahd do vecera nasledujictho dne a poskytuje hodinové rozliSeni. V
placeny verzich je mozné dosahnout az na predpovéd pro pristich 14 dni. Vlastnostmi,
které musi uzivatel API dodat, jsou umisténi a orientace (azimut) zvoleného FV sys-
tému, sklon instalovanych FV moduli a celkovy jmenovity vykon. Vybrat si lze také
mezi doddnim dat o odhadovaném vykonu (watts) nebo celkové denni ziskané elektrické
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4.3 Vytvorena loT sit

energii (watthours). Pro sviij pomyslny FV systém jsem zvolil tyto parametry: lokace
50°N, 15°E; orientace pifmo na jih; sklon 30°; vykon 12kWp 8.[32]

Pro ziskani informace z API Forecast.Solar je v Node-REDu pouzit uzel http request v
rezimu GET. Jako jeho vystup ziskdme JSON object rozdéleny na dvé hlavni podslozky.
V casti ,result” se nachazi samotna hodinova data o vykonu, v ¢asti ,,message“ jsou
prenaseny dodatecné informace o zvoleném FV systému (umisténi atd.). Na obrazku ¢.
4.17 je vidét struktura prenaseného objektu véetné obou c¢ésti.

Edit http request node ¥ debug i & % & = |w

Delete Cancel m Tallnodes »| | @all
-3 Properties o % E 8.5 2022 21:09:36 node: 12d87173092dbazd

msg.payload : Object
vobject
= Method GET v ¥ result: object
vmessage: object
@ URL code:
type: “"success”
Payload Ignore v text: ""

v info: object

) Enable secure (SSL/TLS) connection latitude: 50

_ ) longitude: 15
(] Use authentication

place: 281 61 Koufim, Stfedofesky kraj, CZ"
(JJ Enable connection keep-alive timezone: "Europe/Prague"”

B ~ratelimit: object
() Use proxy period: 3688

) Only send non-2xx responses to Catch node Limit: 12

remaining: 7

€ Return a parsed JSON object v 8.5.202221:09:36 node: 12d87173092dba2d

men naulnad - mmhar

Obrazek 4.17. Struktura zpravy o predikci vykonu FV systému ziskané z Forecast.Solar
API

B 4.3.2 Umisténi programu na cloud

Presun vlastniho fidiciho programu na cloud je smér, kterému stoji za to se vénovat.
Umoznuje vzdalenou spravu loT sité a také vynechani centrdlni #idici jednotky v po-
dobé vybaveného mikropocitace. Na druhou stranu se jedna o sluzbu, ktera je vétsinou
zpoplatnéna.

Diky své univerzéalnosti si Node-RED s integraci na cloud vede velmi dobie a do-
porucuje hned nékolik cloudovych prostiedi, kde muze fungovat. Kromé ocekéavatelné
spolupréace s IBM Cloudem, jej 1ze nahrat i na Microsoft Azure, Amazon Web Service
a SenseTecnic FRED. Posledni jmenovany dokonce poskytuje bezplatnou verzi cloudu
FRED Short?, kterou jsem se rozhodl otestovat.

V ramci bezplatné verze FRED cloudu muze program obsahovat maximalné 50 uzlq,
coz je ale pro modelovy priklad dostatecné mnozstvi. Neprijemnéjsi je, ze predinstalo-
vany Node-RED obsahuje pouze zdkladni paletu uzli s mqtt in / out ¢leny, nelze do
néj ale stahnout dalsi rozsiteni v podobé uzla pro jednotliva zafizeni. Presto upraveny
program z modelového prikladu funguje na cloudu spolehlivé, a to i po odpojeni uziva-
tele. Nejvétsi prekazkou pro dlouhodobé nasazeni této omezené verze FRED cloudu je,
ze aby program zustal v béhu, musi se uzivatel jednou za 24 hodin prihlasit ke svému
uétu.[33]

8 https://api.forecast.solar/estimate/watts/50/15/30/0/12
9 https://fred.sensetecnic.com/
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I 4.4 Varianta fFizeni v prostiedi Home Assistant

Pro navazani spojeni s koncovymi zarizenimi a jejich snadnou kontrolu je v prvni
fadé potfeba do platformy Home Assistent provést integraci rozsifeni MQTT!?, resp.
Tasmota'!. Diky nim je zajisténo automatické vyhledavani zaiizeni pripojenych ke stej-
nému brokeru, zasilani fidicich zprav ve spravném formétu (prefix topicu, klicova slova
Power a Dimmer) a rozklicovani informaci z ptijimanych MQTT zprav (rozdéli infor-
maci ze senzoru elektrické energie na jednotlivé mérené velic¢iny).

Samotnou spravu sité lze pak formulovat pomoci prikazi tzv. ,automatizace®. Ty
funguji, stejné jako v pripadé vétsiny aplikaci pro ovladani IoT sité, na bazi preddefi-
novanych IFTTT algoritmu. Takovy postup docenime hlavné u spinac¢i typu On/Off,
pro které se uzivatelské nastaveni stane velmi jednoduchym. Pomérné snadno lze po-
moci IFTTT fetézct také implementovat feSeni pro krokové fizeni stmivace. Program se
akorat kvuli vétsimu mnozstvi ,automatizaci“ stava trochu neobratny. Naopak plynula
regulace se v prostiedi Home Assistant provadi jen velmi slozité, protoze jeji princip
neodpovida IFTTT algoritmu. Jako u kazdého otevieného systému je vSsak mozné do
kédu spousténych fetézeu zasahovat, a tak by pii vydani pomérné zna¢ného programa-
torského sili mélo byt mozné upravit retézec natolik, aby odpovidal plynulé regulaci.

Protoze Home Assistant vyzaduje ke svému béhu specidlni OS, neni jeho pfesun na
cloud zatim mozny. Aby se umoznilo alespon vzdalené ovlddani IoT systému, vyvinuli
pro ndj jeho zakladatelé skrz spole¢nost Nabu Casa'? vlastni Home Assistant Cloud.
Ten vsak déla pouze prostfednika mezi mobilni aplikaci a mikropocitacem s ulozenym
programem, ktery v siti zistava. Podobné jako v piipadé vétsiny cloudtt u Node-REDu
je také tato sluzba zpoplatnéna.

10 https://www.home-assistant.io/integrations/mqtt/
1 https://www.home-assistant.io/integrations/tasmota/
12 https://www.nabucasa.com/
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Kapitola 5
Zaveér

V této préaci byla posouzena moznost fidit vyuziti prebytki energie z fotovoltaického
systému pomoci zafizeni IoT. Po zhodnocen{ kladenych narokt a moznosti soucasnych
produktt IoT lze konstatovat, ze jiz v tuto chvili dostupnéa technologie dosahuje po-
trebnych kvalitativnich vlastnosti.

Koncept IoT poskytuje na rozdil od bézné pouzivanych zarizeni typu WAT Trouter
moznost rozdélit systém vyroby elektrické energie a spotieby prebytkid na vice mist.
Plny vyznam tohoto kroku by bylo mozné docenit pri vétsi podpore slouceni kalkulace za
spotfebovanou energii na vice mistech v distribuc¢ni siti. Kromé toho je IoT technologie
schopna vyuzivat predikce vykonu FV systému z API rozhrani, coz je jedinecna cesta,
jak zvysit podil vlastni energie na celkové spotrebé.

Protoze je tizeni energetickych toku citlivy proces, méla by byt vénovana zvlastni
pozornost bezpecnosti prenasenych dat. Doporucovand varianta prenosu pomoci proto-
kolu MQTT uvnit¥ sité internetu disponuje moznosti Sifrovani dat standardem TLS. Pri
takovém nastaveni je ale nutné pocitat s vyssimi nédklady na komunikacni rezii. Pokud
by se Tizeni prebytkt provadélo pouze lokalné jako je tomu v pripadé WATTrouteru,
bylo by dobré zvazit umisténi mistniho MQTT brokeru do sité IoT, bezpecnost by se
tak vyrazné zvysila.

V ramci prace byl realizovan modelovy priklad ¢teni proudu a podminéného spinani
TIoT komponent. Pro tizeni systému byly vyzkousSeny platformy Node-RED a Home
Assistant. Do preferované verze s prostfedim Node-RED byla implementovana i plynula
regulace stmivatelného vypinace.

Rozsiteni realizovaného ptikladu by mohlo spoéivat v pouziti métice vykonu s rozlise-
nim sméru proudu, nebo alespon dvou senzori méricich vyrabénou a spotirebovavanou
energii. Vhodné by také bylo systém testovat nainstalovany primo na F'V zdroji energie.

V programu PV*Sol byly vyzkouSeny dostupné cesty simulace spotieby prebytku
energie. Za nejuzitecnéjsi se v soucasné dobé jevi varianta topného télesa v akumulaéni
nadrzi, ktera je v pripadé potreby dohfivana neelektrickym kotlem. Pro tento konkrétni
pripad jsou totiz splnény vlastnosti, které takovy systém ohfevu TUV skutecné vyka-
zuje.

Varianta simulace, do které vstupuje tepelné cerpadlo v rezimu ,F'V optimalizovano“,
by rovnéz prinasela podstatnou informaci, pokud by byla doplnéna o prepocet vykonu
kotle na vykon tepelného ¢erpadla. Predkladané vysledky simulace by potom odpovidaly
systému ohrevu tepelnym cerpadlem s maximalni mirou vyuziti prebytki energie z FV
systému.
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