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bytových domech

Diplomová práce
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Abstract

This project aims to develop energy flow monitor for residential houses. Aim is not
to develop measurement system but to design solution that can easily inform user
about current energy situation in object and provide well arranged interface through
which he can control appliances manually or automatically with algorithm. It uses
prediction of energy production and its consumption during the day, thanks to which
it is possible to use energy economically and achieve higher energy self sufficiency.

Keywords energy, monitor, sufficiency, system
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Abstrakt

Tento projekt ćıĺı na vývoj monitoru toku energíı v domě. Ćılem neńı vyv́ıjet měř́ıćı
systém, ale navrhnout řešeńı, které dokáže uživatele jednoduše informovat o aktuálńı
energetické situaci v objektu a poskytnout mu přehledné rozhrańı, pomoćı kterého
může ovládat spotřebiče manuálně nebo automaticky dle algoritmu. Věnuje se pre-
dikci výroby energie a jej́ı spotřebě v pr̊uběhu dne. Dı́ky tomu je možné využ́ıvat
energii hospodárně a doćılit tak vyšš́ı energetické soběstačnosti.

Kĺıčová slova monitor, energie, soběstačnost, systém
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3.3 Vyhodnoceńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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3.4.2 Optimalizace náklad̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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4.5 Návrh řešeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

5 Architektura řešeńı 23
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5.12 Přehled topeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
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5.15 Diagnostický pohled . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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1. ÚVOD 1/47

Kapitola 1

Úvod

Tato kapitola se zabývá popisem existuj́ıćıch řešeńı na monitoring chytrých domů a
možnost́ı pro využit́ı přebytk̊u elektrické energie.

1.1 Ćıl

V posledńıch několika letech došlo k velkému pokroku technologíı, ty se staly efektivněǰśı
a finančně dostupněǰśı. S ohledem na životńı prostřed́ı muśıme brát v potaz i ekologii. Z toho
d̊uvodu se snaž́ıme využ́ıvat obnovitelných zdroj̊u elektrické energie. V př́ıpadě budov se
jedná např́ıklad o instalaci fotovoltaických elektráren na nevyužité plochy, typicky střechy.
Detailńı informace jsou popsány v kapitole 2. S př́ıchodem těchto technologíı se snaž́ıme
navrhovat stavby, které jsou energeticky soběstačné. Z d̊uvodu geografického umı́stěńı se ale
potýkáme s mnoha problémy. Např́ıklad se může jednat o nepř́ıznivé počaśı trvaj́ıćı několik
dńı, zimńı obdob́ı, kdy je kratš́ı doba svitu a nepř́ıznivý úhel slunečńıho zářeńı, př́ıpadně vyšš́ı
energetickou náročnost uživatele v době, kdy výrobna elektrické energie neposkytuje dostatek
výkonu. Detailńı pohled na energetickou náročnost lze naj́ıt v kapitole 3. Pro tyto př́ıpady je
nutné využ́ıvat úložǐstě elektrické energie.

Pro úplnou soběstačnost v pr̊uběhu celého roku je tak nutné mı́t nejen dostatečný výkon
elektrárny, ale i dostatečně velké úložǐstě. Bohužel tento scénář se z ekonomického hlediska ve
většině př́ıpad̊u nevyplat́ı. Proto se instaluj́ı systémy s rozumnou dobou návratnosti investice.
Člověk je pak nucen v pr̊uběhu dne plánovat svoji energetickou spotřebu. Na trhu lze nalézt již
existuj́ıćı řešeńı, ne všechna jsou však ale pro běžného uživatele optimálńı, detaily jsou popsány
v kapitole 1. Ćılem tohoto projektu je vytvořit systém, který na základě zvyk̊u člověka, jeho
energetické náročnosti, aktuálńıho stavu energie uložené v bateríıch a akumulačńıch nádrž́ıch a
predikce výroby poskytne dostatek informaćı ohledně toho, jak by se člověk měl aktuálně cho-
vat. Zároveň systém nab́ıdne uživateli informace shromážděné z r̊uzných existuj́ıćıch systémů
v domě přehledně na displeji, jeho popis je v kapitole 5. V kapitole 6 jsou obsaženy závěry z
testováńı systému.

ČVUT v Praze Katedra radioelektroniky



2/47 1.2. EXISTUJÍCÍ ŘEŠENÍ

1.2 Existuj́ıćı řešeńı

1.2.1 Separátńı aplikace na monitoring a ovládáńı

Prakticky každé zař́ızeńı, které je chytré, dnes již poskytuje aplikaci nebo rozhrańı,
umožňuj́ıćı uživateli sledovat aktuálńı stav a ovládat jej. Bohužel každý výrobce má vždy
svoji vlastńı aplikaci, která neumožňuje přidáńı zař́ızeńı třet́ıch stran. To pak nut́ı uživatele
instalovat si velké množstv́ı aplikaćı. V př́ıpadě, že výrobce usoud́ı, že zař́ızeńı je již zastaralé,
může pak ukončit jeho podporu, nebo dokonce může samotný výrobce zaniknout. Uživateli
pak z̊ustane pár let staré zař́ızeńı, které muśı vyměnit za nové, protože již jej nedokáže ovládat.

1.2.2 Sṕınáńı dle přebytk̊u energie

Mezi základńı prvky pro optimálńı využit́ı energie z domáćı elektrárny patř́ı regulátory.
Ty využ́ıvaj́ı přebytky elektrické energie z výrobny. Regulátor komunikuje se stř́ıdačem.
Stř́ıdač je zař́ızeńı, které přeměňuje stejnosměrné napět́ı z elektrárny na stř́ıdavé napět́ı, které
je v distribučńı śıt́ı. Regulátor pak dle definovaných podmı́nek může sṕınat daľśı zař́ızeńı. Ty-
picky se využ́ıvá v př́ıpadě, kdy elektrárna poskytuje dostatečný výkon pro pokryt́ı spotřeby
domu a zároveň je bateriové úložǐstě plně nabito. V této situaci je možné elektřinu prodávat
do śıtě.

Ekonomicky výhodněǰśı je ve většině př́ıpad̊u veškerou vyrobenou energii spotřebovat.
Regulátor detekuje v této situaci přebytek energie a dokáže sṕınat daľśı spotřebiče, jako
jsou topné spirály na ohřev vody v akumulačńıch nádrž́ıch nebo ovládat tepelné čerpadlo.
Některá tato zař́ızeńı sice poskytuj́ı webové rozhrańı nebo aplikaci, ale ty sṕı̌s slouž́ı pro
prvotńı nastaveńı systému, nebo poskytuj́ı př́ılǐs mnoho detailńıch informaćı, které jsou pro
běžného uživatele zbytečné a nesrozumitelné. Z dostupných produkt̊u na trhu je to např́ıklad
Wattrouter [1] nebo Nord Power Genius [2].

1.2.3 Komplexńı řešeńı

Na trhu lze ale nalézt i komplexněǰśı řešeńı, která umožňuj́ı integrovat v́ıce zař́ızeńı
nejen v chytré domácnosti ale i v komerčńıch budovách. Integrovat lze např́ıklad ovládáńı
světel, rolet, topeńı, ř́ızeńı př́ıstup̊u v budově nebo zabezpečovaćı techniku. Protože se jedná
o složitěǰśı zař́ızeńı, obvykle je nutné využ́ıvat dedikovaný stroj, který si lze představit jako
separátńı poč́ıtač. K ovládáńı uživatelem pak typicky slouž́ı webové rozhrańı na poč́ıtači nebo
separátńı displej. Tyto systémy podporuj́ı také celou řadu automatizaćı.

Mezi řešeńı dodávaná na kĺıč patř́ı produkty od firmy Crestron [3]. Mezi open-source
řešeńı patř́ı produkty Loxone [4], ty mohou být dodávány jako hotové řešeńı na kĺıč, př́ıpadně
pokud má uživatel elektrotechnické vzděláńı, může si systém vytvořit sám. Zde je nutné
zakoupit specifický hardware od výrobce, ten se pak propoj́ı s ostatńımi zař́ızeńımi v objektu.

Aktuálně je vývoji i český produkt SunnyHome [5], ten umožňuje přehledný monito-
ring Fotovoltaická elektrárna (FVE) a základńı automatizace, podporuje však omezený výběr
produkt̊u na trhu, které je možné sledovat a ovládat. Obdobným produktem ve vývoji je
Solar Station [6]. Daľśım open-source řešeńım je Home Assistant [7]. Jedná se o software
volně ke stažeńı, který sám o sobě nic neumı́. Lze ale do děj přidávat oficiálńı integrace od
vývojář̊u a také komunitńı integrace od uživatel̊u. Zjednodušeně si jej lze představit jako
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poč́ıtač bez daľśıch programů, který také sám o sobě nic neumı́, ale je možné na něj nainsta-
lovat nepřeberné množstv́ı programů. Výhodou jsou pravidelné aktualizace softwaru a široká
komunita uživatel̊u. Lze ř́ıct, že prakticky jakékoliv zař́ızeńı, které je připojené k internetu lze
ovládat.

Obrázek 1.1: Vizualizace dat z FVE v Home Assitant

Na obrázku Obr. 1.1 je vytvořená vizualizace dat z FVE, lze tak sledovat v reálném
čase aktuálńı State of charge (SOC) baterie, výrobu, spotřebu domu, předpověd’ výroby a
také aktuálńı cenu elektrické energie na spotovém trhu. Na obrázku Obr. 1.2 je zobrazena
interaktivńı mapa, po kliknut́ı na ikonu fotky se zobraźı ve větš́ım okně živý přenos videa z
kamery, ikony zámku indikuj́ı uzavřená garážová vrata, kliknut́ım lze vrata vzdáleně ovládat.
Dále je možné zjisit aktuálńı teplotu vody v bazénu a jeho okoĺı.
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Obrázek 1.2: Interaktivńı mapa s ovládaćımi prvky v Home Assistant

1.2.4 Ideálńı řešeńı

Prakticky každé z těchto řešeńı ale funguje na principu ovládáńı dle aktuálńıch dat.
Typicky se monitoruj́ı určité veličiny, v př́ıpadě jejich změny na určitou hodnotu se spust́ı
automatizace, která např́ıklad zapne topeńı, otevře garážová vrata nebo nastav́ı osvětleńı na
požadovanou úroveň. Některá řešeńı poskytuj́ı možnosti omezené predikce výroby elektrické
energie, dle počaśı a daľśı základńı předpovědi. Typicky tato řešeńı ale zahlt́ı uživatele velkým
množstv́ım č́ısel a informaćı, přičemž uživatel bud’ netuš́ı o jaká data se jedná, nebo je v̊ubec
nepotřebuje.

Člověka je d̊uležité informovat, zda má dostatek energie a jaké činnosti může provozovat.
Zároveň v ideálńım př́ıpadě by člověk neměl být omezován systémem v jeho životě. Jsou ve
vývoji i komplexńı řešeńı, ale ta jsou určena sṕı̌se pro větš́ı komplexy budov, nikoliv pro menš́ı
bytové jednotky a rodinné domy. Neexistuj́ı ale řešeńı, která dokážou uživateli přehledně
zobrazit jeho energetickou náročnost a naplánovat mu jeho činnosti. Určit dle předpovědi
počaśı a aktuálńıho stavu energíı v domě, jak by se měl člověk chovat, aby byl energeticky
soběstačný.
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Kapitola 2

Chytrý d̊um

Tato sekce se věnuje popisu chytrého domu a popisuje, jaké funkcionality by měl tento
d̊um splňovat. Dále analyzuje jednotlivé komponenty v domě.

2.1 Koncept

V posledńıch několika letech se zkoumaj́ı možnosti, jak vytvořit d̊um, který by komuni-
koval s uživatelem, automaticky se ř́ıdil dle preferenćı a chováńım uživatele, tento koncept se
nazývá chytrý d̊um. Hlavńım ćılem je zvýšeńı uživatelského komfortu a dosažeńı udržitelnosti.

2.1.1 Automatizace

Základńım prvkem domu jsou automatizace, tedy předdefinované reakce na události
bez zásahu člověka. Typicky se může jednat o automatické zajǐstěńı domu zabezpečovaćım
systémem, když člověk odejde pryč, nebo třeba otevřeńı okenńıch rolet při východu slunce.
Samozřejmě je možné d̊um ovládat i manuálně, typicky pomoćı jedné, nebo několika aplikaćı,
kterými může ovládat jednotlivé komponenty domu. V dnešńı době už je obvyklé ovládáńı z
libovolného mı́sta člověkem mimo domov. Dı́ky tomu může člověk flexibilně měnit sv̊uj denńı
režim.

2.1.2 Soběstačnost

Daľśı ćılem chytrého domu je jeho soběstačnost. Protože v posledńıch několika le-
tech došlo ke značnému nár̊ustu ceny elektrické energie, lidé si nechávaj́ı instalovat fotovol-
taické nebo větrné elektrárny na střechy svých domů. Źıskanou energii pak mohou okamžitě
spotřebovávat, nebo ukládat do akumulátor̊u. Při vhodném plánováńı domu už při jeho návrhu
a výběru vhodných komponent je možné i v ČR dosáhnout velkého procenta energetické
soběstačnosti.

Nemuśıme se však omezovat pouze na elektřinu. Důležitou surovinou je i voda. Takový
d̊um pak obsahuje retenčńı nádrže pro zachytáváńı dešt’ové vody. Užitkovou vodu pak můžeme
použ́ıt k zavlažováńı zahrady nebo po přefiltrováńı k splachováńı toalety. Samozřejmě člověk
potřebuje i pitnou vodu, k tomu pak může posloužit dostatečně hluboká vrtaná studna. Tuto
vodu je pak možné použ́ıt na vařeńı nebo myt́ı. T́ım ale cyklus pitné vody nemuśı skončit,
stejně jako dešt’ovou vodu je možné ji přefiltrovat a využ́ıt znovu.

Ve výsledku je tak možné postavit d̊um bez existence inženýrských śıt́ı. Je to ale
řešeńı, které se hod́ı ale pouze pro velmi malé a úsporné objekty. V ostatńıch př́ıpadech
jsou na to potřebné velké finančńı nároky. Proto se sṕı̌se snaž́ıme dosáhnout alespoň částečné
soběstačnosti. Tato práce se bude věnovat energetické soběstačnosti domu.
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2.2 Komponenty domu

2.2.1 Výrobna elektrické energie

Základńım prvkem pro energetickou soběstačnost je výrobna elektrické energie. Ve
většině př́ıpad̊u se energie źıskává ze Slunce pomoćı solárńıch panel̊u. Jedná se tak o ob-
novitelný zdroj elektrické energie.

Fotovoltaické panely

V posledńıch několika letech fotovoltaické panely dosáhly velkého technologického roz-
voje. V dnešńı době neńı problém zakoupit panel s účinnost́ı přesahuj́ıćı 20 % a výkonem
500 W za cenu několika tiśıc Kč. Jednotlivé panely se pak propojuj́ı do string̊u, ty jsou pak
připojeny do stř́ıdače. Ten konvertuje stejnosměrné napět́ı z panel̊u na napět́ı stř́ıdavé, které
je dostupné v distribučńı śıti a také jej využ́ıvaj́ı běžné spotřebiče. Využ́ıvá energie źıskané
z panel̊u během dne. Dle aktuálńı energetické potřeby domu pak rozhoduje, zda je elektřiny
dost a může zač́ıt nab́ıjet baterie, nebo dokonce pośılat energii do śıtě.

Úložǐstě energie

Typicky v noci fotovoltaické panely nevyráb́ı elektřinu, je tak nutné si energii na tuto
dobu uchovat. V současné době asi nejrozš́ı̌reněǰśım zp̊usobem je akumulace do bateríı, ty se v
pr̊uběhu dne nabij́ı z nevyužité slunečńı energie, v noci je pak tato energie využita k napájeńı
domu. V př́ıpadě výpadku distribučńı śıtě je možné využ́ıt FVE spolu s bateriemi jako záložńı
zdroj. Samozřejmost́ı jsou řady ochran, které minimalizuj́ı riziko úrazu elektrickým proudem.

Při slunečných dnech ale FVE vyrob́ı typicky v́ıce elektřiny než je potřeba na pokryt́ı
spotřeby domu a dobit́ı baterie na nočńı provoz. Přebytečnou energii může uživatel prodávat
do distribučńı śıtě nebo využ́ıt k ohřevu vody v akumulačńı nádrži.

Hledaj́ı se ale zp̊usoby, jak si energii uchovat ve větš́ım množstv́ı v deľśım časovém hori-
zontu. Jedńım možným řešeńım je přeměna elektrické energie pomoćı elektrolyzér̊u na vod́ık
a v př́ıpadě nedostatku elektrické energie pak zpětná přeměna pomoćı palivového článku na
elektrickou energii. Toto řešeńı oproti baterii poskytuje možnost uložeńı větš́ıho množstv́ı
energie, zároveň d́ıky tomu už nab́ıźı možnost ř́ızeńı výroby a spotřeby např́ıklad na základě
spotových cen. Daľśı výhodou je možnost spalováńı vod́ıku pro vytápěńı objekt̊u. Jedná se
o ideálńı řešeńı v kombinaci s FVE. Přebytky jsou ukládány do bateríı a pomoćı elektro-
lyzéru ukládány ve formě vod́ıku. Baterie slouž́ı jako krátkodobé úložǐstě a okamžitý zdroj po
dobu několika hodin nebo dńı, naopak energie uložená ve vod́ıku slouž́ı na deľśı časový hori-
zont. Možnosti kombinaćı FVE, bateríı, elektrolyzéru, palivového článku a úložǐstě vod́ıku se
zabývala studie v Torontu [8]. Zjistila, že ideálńı kombinace a dimenzováńı jednotlivých kom-
ponent je individuálńı dle konkrétńıho objektu, ale vždy obsahovala jak baterie tak vod́ıkový
systém.

Daľśı, velmi rozš́ı̌renou možnost́ı jak nakládat s přebytky elektrické energie je akumulace
do teplé užitkové vody.

Úložǐstě energie ale nemuśı sloužit pouze v noci k napájeńı domu, ale také např́ıklad k
balancováńı distribučńı śıtě. V době, kdy je elektřiny nedostatek, úložǐstě elektřinu pośılá do
śıtě, naopak v př́ıpadě přebytku ji spotřebovává. Může se jednat např́ıklad o gravitačńı úložǐstě
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energie v přečerpávaćı vodńı elektrárně nebo podzemńıch úložǐst́ıch. V posledńı době vznikl
projekt [9], který využ́ıvá opuštěné těžebńı doly, kde jsou již hotové výtahové šachty. Využ́ıvá
přesouváńı velkého množstv́ı ṕısku pomoćı motor̊u. V př́ıpadě, že je ṕısek přemı́st’ován vzh̊uru,
motory spotřebovávaj́ı elektřinu, při cestě dol̊u naopak elektřinu generuj́ı. Životnost takového
systému je údajně až 30 let. Hlavńı výhodou gravitačńıho úložǐstě oproti konvenčńı baterii je
to, že nedocháźı k postupnému samovyb́ıjeńı v čase.

2.2.2 Vytápěńı a klimatizace

Z d̊uvodu stř́ıdáńı ročńıch obdob́ı a velkých výkyv̊u teplot je potřebné řešit i vytápěńı a
chlazeńı domu. Je tak nutné volit systémy, které nepotřebuj́ı velké množstv́ı elektrické energie.

Tepelné čerpadlo

Jedná se o zař́ızeńı, které dle konkrétńıho typu źıskává teplo ze vzduchu, země nebo
vody. Tepelné čerpadlo pak přij́ımá z tohoto zdroje energii a převád́ı ji na teplo, které pak lze
využ́ıt pro vytápěńı. Aby ale mohlo takto energii přij́ımat, spotřebovává elektrickou energii.
U tepelného čerpadla je možné dosáhnout velmi vysoké účinnosti. Důležitým parametrem při
výběru je Topný faktor (COP). U čerpadel typu vzduch-voda, tedy u těch, která źıskávaj́ı
energii ze vzduchu a pak ohř́ıvaj́ı vodu se pohybuje kolem 2-5. Např́ıklad hodnota COP 3
znamená, že za každou 1 kWh elektrické energie źıskáme 3 kWh tepla na ohřev vody, nav́ıc je
možné jej využ́ıt i opačně, tedy jako chlazeńı v letńıch měśıćıch. Jedná se tak o vhodné řešeńı
do soběstačných domů. Prakticky jedinou nevýhodu je pořizovaćı cena čerpadla, která je přes
250 000 Kč. Oproti tomu elektrokotel je možné sehnat přibližně za desetinu ceny, jeho účinnost
je však oproti tepelnému čerpadlu asi třetinová a neumožňuje jej využ́ıt jako chlazeńı.

Akumulačńı nádrže

Daľśı alternativou je využit́ı akumulačńıch nádrž́ı. Jak již název napov́ıdá, slouž́ı k
akumulaci tepla do vody. Voda je pak ohř́ıvána pomoćı kotle na tuhá paliva, nebo topných
spirál využ́ıvaj́ıćıch elektrickou energii. V př́ıpadě soběstačného domu pak využ́ıvá hlavně
přebytky elektrické energie z fotovoltaiky. Voda o kapacitě několik set litr̊u se nahř́ıvá na
vyšš́ı teplotu (75 °C) a vydrž́ı na několik hodin či dńı. Vodu je pak možné využ́ıt k vytápěńı
nebo jako Teplá užitková voda (TUV).

2.2.3 Řı́d́ıćı PC

Aby vše správně fungovalo a efektivně se využ́ıvala energie źıskaná z FVE, je potřeba
ř́ıd́ıćıho poč́ıtače. Ten monitoruje aktuálńı výrobu z FVE, teplotu v objektu, teplotu TUV.
Dle těchto dat pak rozhoduje o ř́ızeńı jednotlivých spotřebič̊u.
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2.2.4 Ostatńı prvky

Elektromobil

Stále v́ıce lid́ı se dnes pořizuje elektromobil. To však znamená zvýšené energetické
nároky. Pokud pomineme možnost nab́ıjet na veřejných nab́ıječkách, je možné jej nab́ıjet
i doma. Ve skutečnosti k tomu stač́ı běžná zásuvka na 230 V nebo pr̊umyslová zásuvka na
400 V. Pro efektivńı využit́ı energie je ale nutné využ́ıt speciálńı Wallbox, který komunikuje
se stř́ıdačem a ř́ıd́ı tak nab́ıjeńı dle aktuálńı výroby z FVE. To zabezpeč́ı, že auto je nab́ıjeno
pouze z přebytk̊u energie. Baterie v domě, která slouž́ı pro napájeńı domu při nedostatečné
výrobě tak z̊ustane plně nabitá.

Chytré zásuvky a čidla

Na trhu lze nalézt celou řadu zař́ızeńı, která jsou považována za chytrá. Může se jednat
o čidla teploty, vlhkosti, chytré zásuvky, světla a mnoho daľśıho. Prakticky všichni výrobci
umožňuj́ı vzdálené ovládáńı těchto zař́ızeńı přes jejich aplikaci.

Daľśı zař́ızeńı

Samozřejmě se nejedná o kompletńı výčet komponent, které lze využ́ıvat. Je možné
využ́ıvat r̊uzné Mikrokontroler (MCU) k ovládáńı zař́ızeńı, které primárně nejsou ”chytré”pomoćı
relé a daľśıch.

2.3 Existuj́ıćı řešeńı

Př́ıkladem plně soběstačného objektu je d̊um [10], který se nacháźı v ČR. Je postavený
tak, aby nepotřeboval inženýrské śıtě. Jako zdroj energie využ́ıvá FVE a zachytává dešt’ovou
vodu. Dokonce je možné si bydleńı v tomto domě vyzkoušet.

Daľśı projekt, který ćıĺı na koncept chytrého domu a soběstačnost je umı́stěn v Miláně
[11] a je realizován firmou Siemens. Jedná se o komplex budov, které nejsou zat́ım 100 %
soběstačné, ale do roku 2030 by se měl ćıl splnit. Součást́ı komplexu je velká FVE umı́stěná
na střechách budov, trigeneračńı jednotka, úložǐstě energie a nab́ıjećı stanice pro elektromo-
bily. Komplex je momentálně připojen i k distribučńı śıti. Pro ovládáńı a monitoring je využit
systém Desigo [12]. Ćılem projektu je být uhĺıkově neutrálńı do roku 2030. Současný instalo-
vaný výkon FVE je 1 163 kWp, elektrárna je pak schopná dodat do distribučńı śıtě až 40 000
kWh ročně d́ıky nižš́ı energetické náročnosti budov o v́ıkendech.
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Kapitola 3

Energetická náročnost domu

Člověk chce ž́ıt komfortně, t́ım ale roste i jeho energetická náročnost. V dnešńım domě
je prakticky všechno napájeno elektrickou energíı. Ohřev teplé užitkové vody, vytápěńı domu v
zimě, chlazeńı v létě, vařeńı v troubě nebo na indukci a nab́ıjeńı elektromobilu, to jsou činnosti,
které dokážou spotřebovat obrovské množstv́ı energie, to napadne většinu lid́ı. T́ım ale veškerý
výčet nekonč́ı, může se jednat i o nenápadné spotřebiče, které člověk použije několikrát za
den, nebo dokonce běž́ı nonstop, typickými př́ıpady jsou televize nebo poč́ıtač. Zároveň je
potřebné brát v potaz pohotovostńı spotřebu domu, která obsahuje napájeńı kamerového
systému, logiky tepelného čerpadla, serveru a daľśıch ”neviditelných”zař́ızeńı.

3.1 Větš́ı rodinný d̊um

3.1.1 Denńı spotřeba domu

Tabulka 3.1: Denńı spotřeba zař́ızeńı v rodinném domě

Spotřebič
Energetická

tř́ıda
Doba běhu

denně
Spotřeba na

cyklus/hodinu [Wh]
Denńı spotřeba
[Wh]

Ročńı spotřeba
[Wh]

hline Vařeńı - 1 hodina 2 000 2 000 730 000

Pračka A 1 cyklus 500 500 182 500

Myčka C 1 cyklus 600 750 273 750

Sušička A+++ 1 cyklus 900 900 328 500

Lednice C 24 hodin 25 600 219 000

Televize G 2 h 135 270 98 550

Kávovar, konvice - 0,5 h 2 000 1 000 365 000

Poč́ıtač - 3 h 500 1 500 547 500

Idle spotřeba - 24 hodin 200 4 800 1 752 000

Server - 24 hodin 100 2 400 876 000

Celkem 14 720 5 372 800

Z tabulky 3.1 je vidět, že pro rodinný d̊um o ploše 115 m2, kde žije 4 členná domácnost,
vař́ı, pere a suš́ı každý den je spotřeba 14.7 kWh. Pohotovostńı spotřeba je denně v́ıce než 7
kWh bez vytápěńı. U některých spotřebič̊u neńı uveden konkrétńı př́ıkon, protože po celou
dobu cyklu neńı konstantńı, hodnoty spotřeby energie pro jeden cyklus jsou přepoč́ıtány z dat
od výrobce.
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3.1.2 Vytápěńı a ohřev TUV

Tabulka 3.2: Spotřeba elektřiny pro vytápěńı v rodinném domě

Typ ohřevu Počet dńı
Ročńı spotřeba
bez COP [kWh]

COP
Ročńı spotřeba
[kWh]

Denńı spotřeba
[kWh]

Chlazeńı celkem 60 750 3,5 214 4

Chlazeńı domu léto 60 750 3,5 214 4

Chlazeńı domu zima 0 0 3,5 0 0

Vytápěńı celkem 245 11 700 3,5 3 343 14

Vytápěńı domu léto 0 0 3,5 0 0

Vytápěńı domu zima 245 11 700 3,5 3 343 14

Ohřev TUV 365 5 600 3,5 1 600 4

Pro výpočty potřebné energie na vytápěńı a chlazeńı byl vybrán rodinný d̊um na
Benešovsku pro 4 osoby, jednopodlažńı dřevostavba z roku 2006, jako zdroj vytápěńı je te-
pelné čerpadlo vzduch-voda. Použil jsem nástroj [13], který bere v úvahu lokalitu domu, změnu
teploty v pr̊uběhu roku, tepelné ztráty objektu a daľśı parametry. Jako tepelné čerpadlo jsem
vybral NIBE F2040 [14]. Pro ohřev TUV jsem poč́ıtal ohř́ıváńı 225 litr̊u vody na teplotu 55
°C, pro vytápěńı jsem poč́ıtal s tepelnou ztrátou objektu 6 kW. Z tabulky 3.2 lze vidět, že
denńı spotřeba v zimě se pohybuje kolem 18 kWh, v létě je to 8 kWh. Protože v tomto domě
bydĺım, mohu potvrdit, že tyto výpočty odpov́ıdaj́ı realitě.

3.1.3 FVE

Pro prvotńı odhad výroby jsem využil [15], ten dokáže dle zadaných parametr̊u, jako
lokalita, orientace panel̊u a instalovaný výkon odhadnout výrobu v jednotlivých měśıćıch.
Zároveň tento systém použ́ıvaj́ı nástroje, které vytvář́ı solárńı předpověd’ na několik dńı
dopředu.Jako daľśı vhodný program pro modelováńı FVE jsem využil programu [16], který
je vhodný při návrhu FVE a dokáže odhadnout celkovou výrobu FVE a spotřebu na základě
zadaných dat a dle modelu objektu. Zároveň jej lze využ́ıt pro tvorbu dokumentace k FVE,
tu je pak možné použ́ıt k žádosti o dotaci.

Při stavbě tohoto konkrétńıho domu nebylo poč́ıtáno s instalaćı FVE, střecha je tedy
valbová ve tvaru L, k domu je ale přistavena garáž, d́ıky tomu bylo možné instalovat FVE
o výkonu 5.4 kWp, obsahuje celkem 2 stringy. Prvńı umı́stěný na jih má výkon 2.7 kWp,
odhad výroby lze vidět na Obr. 3.1. Druhý string je umı́stěný na západ se stejným výkonem,
jeho odhad výroby je zobrazen na Obr. 3.2. Je k dispozici baterie o velikost 11.4 kWh. V létě
dokáže FVE přes den pokrýt spotřebu domácnosti a zároveň ještě dob́ıt baterie, ty jsou pak
využ́ıvány v noci. V zimě se občas baterie dokáže při slunných dnech nab́ıt, ale je to sṕı̌se
výjimka.
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Obrázek 3.1: Odhad výroby ze systému PVGIS pro západńı umı́stěńı

Obrázek 3.2: Odhad výroby ze systému PVGIS pro jižńı umı́stěńı

Lze si povšimnout, že odhadovaná výroba v pr̊uběhu roku odpov́ıdá reálné výrobě. Po-
kryt́ı spotřeby energíı z FVE neodpov́ıdá z d̊uvodu individuálńıho nastaveńı systému, neńı tak
využ́ıvána baterie v pr̊uběhu celého dne a to snižuje spotřebovanou energii z FVE. Teoreticky
vypoč́ıtaná energetická soběstačnost objektu dle [16] v př́ıpadě využ́ıváńı baterie v pr̊uběhu
celého dne je 43 %.

3.1.4 Závěr

Ročńı spotřeba domu je v́ıce než 10 MWh, přičemž by ji bylo možné sńıžit např́ıklad
využit́ım krbových kamen. FVE za posledńı rok vyrobila 5 740 kWh. Z toho plyne, že tento
d̊um rozhodně neńı energeticky soběstačný a ani by nepomohlo potenciálńı rozš́ı̌reńı FVE
a přidáńı daľśı baterie. Teoretické rozložeńı spotřeby lze vidět na Obr. 3.3. Protože tento
objekt nevyuž́ıvá baterii v pr̊uběhu celého dne, ale na základě spotových cen energíı, nemám
k dispozici graf s reálnými daty.
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Obrázek 3.3: Teoretické pokryt́ı spotřeby rodinného domu dle PVsol

3.2 Menš́ı úsporný dum

3.2.1 Denńı spotřeba domu

Tabulka 3.3: Denńı spotřeba zař́ızeńı v menš́ım úsporném domě

Spotřebič
Energetická

tř́ıda
Doba běhu

denně
Spotřeba na

cyklus/hodinu [Wh]
Denńı spotřeba
[Wh]

Ročńı spotřeba
[Wh]

Vařeńı - 0,5 h 2 000 1 000 365 000

Pračka A 0,5 h 500 250 91 250

Myčka C 0,5 h 600 300 109 500

Sušička A+++ 0,5 h 900 450 164 250

Lednice B 24 h 15 360 131 400

Televize G 2 h 135 270 98 550

Kávovar, konvice - 0,5 h 2 000 1 000 365 000

Poč́ıtač - 3 h 500 1 500 547 500

Idle spotřeba - 24 h 125 3 000 1 095 000

Server - 24 h 100 2 400 876 000

Celkem 10 530 3 843 450

Z tabulky 3.3 je vidět, že sńıžeńım frekvence použ́ıváńı spotřebič̊u, což by odpov́ıdalo
menš́ımu počtu lid́ı žij́ıćıch v domě, by došlo k poklesu spotřeby elektrické energie. Poho-
tovostńı spotřeba je denně v́ıce 5,5 kWh bez vytápěńı. U některých spotřebič̊u neńı uveden
konkrétńı př́ıkon, protože po celou dobu cyklu neńı konstantńı, hodnoty spotřeby energie pro
jeden cyklus jsou přepoč́ıtány z dat od výrobce. Celková denńı spotřeba je pak 10,5 kWh.
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3.2.2 Vytápěńı a ohřev TUV

Pro druhý teoretický výpočet byl vybrán menš́ı d̊um pro dvě dospělé osoby, novostavba
s menš́ımi tepelnými ztrátami. Frekvence využ́ıváńı b́ılých spotřebič̊u je oproti př́ıkladu nižš́ı,
zároveň neńı potřeba ohř́ıvat tolik TUV. Pro vytápěńı a ohřev TUV je opět využito tepelného
čerpadla NIBE [14]. Zde jsem poč́ıtal s ohř́ıváńım 150 litr̊u na teplotu 47 °C a tepelnými
ztrátami objektu 3 kW. Model domu v systému PVsol [16] lze vidět na Obr. 3.4

Obrázek 3.4: Model domu

Tabulka 3.4: Spotřeba elektřiny pro vytápěńı v menš́ım úsporném domě

Typ ohřevu Počet dńı
Ročńı spotřeba
bez COP [kWh]

COP
Ročńı spotřeba
[kWh]

Denńı spotřeba
[kWh]

Chlazeńı celkem 60 500 3,5 143 2,4

Chlazeńı domu léto 60 500 3,5 143 2,4

Chlazeńı domu zima 0 0 3,5 0 0,0

Vytápěńı celkem 245 5900 3,5 1 686 6,9

Vytápěńı domu léto 0 0 3,5 0 0,0

Vytápěńı domu zima 245 5900 3,5 1 686 6,9

Ohřev TUV 365 3100 3,5 886 2,4

Oproti větš́ımu rodinnému domu si lze povšimnout velkého poklesu spotřeby. Z tabulky
3.4 plyne, že denńı spotřeba na vytápěńı a ohřev vody v zimě se pohybuje kolem 9,5 kWh, v
létě je to pak 5 kWh.
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3.2.3 FVE

Protože se jedná o novostavbu, je navržena tak, aby střecha byla ideálńı pro instalaci
FVE, ideálně kombinace orientaćı východ a západ, to z toho d̊uvodu, že člověk je v domě
typicky ráno a večer, přes den obvykle chod́ı do práce a spotřeba domu je tak menš́ı. Každá
strana má pak výkon symetricky o výkonech 3,5 kWp, tak FVE o výkonu 7 kWp dokáže
vyrobit 7700 kWh ročně, to už převyšuje ročńı spotřebu domu. Zvýš́ı se sice energetická
soběstačnost, ale nutné je zd̊uraznit, že energie je generována i v době kdy neńı potřeba a
zároveň v v určitých chv́ıĺıch j́ı je nedostatek (večer, zimńı obdob́ı). Teoretické rozložeńı výroby
a spotřebu v pr̊uběhu roku lze vidět na 3.5

Pro systém s velikost́ı baterie 11.5 kWh je teoretická energetická soběstačnost 66 %,
nab́ızelo by se tedy přidat daľśı modul baterie na celkové úložǐstě o velikosti 17 kWh, to ale ve
výsledku teoretickou soběstačnost zvýš́ı pouze o 2 % na celkových 68 %, protože v zimě, kdy je
energie potřeba, tak neńı energie ani v baterii. Zároveň přidáńı baterie zvýš́ı celkové náklady
na FVE a prodlouž́ı ekonomickou návratnost investice.Sṕı̌se se tak poč́ıtá se scénářem, že
d̊um bude stále připojen k distribučńı śıt́ı, ale bude ji využ́ıvat primárně v zimě, př́ıpadně
na prodej přebytk̊u z FVE. Protože k tomuto ”teoretickému”objektu jsem neměl k dispozici
reálná data, jsou zde pouze výstupy z PVSol a PVGis. Zvýšit soběstačnost by mohla instalace
akumulačńı nádrže, která by pak sńıžila náklady na vytápěńı a ohřev TUV.

Obrázek 3.5: Teoretické pokryt́ı spotřeby menš́ıho domu dle PVsol

3.2.4 Závěr

Celková ročńı spotřeba domu je 6,5 MWh, FVE za rok vyrob́ı 7700 kWh. Je ale nutné
podotknout, že veškerou vyrobenou energii nedokážeme spotřebovat v ten pravý čas. Zna-
mená to větš́ı energetickou soběstačnost cca 66 %. Ta by šla ještě zvýšit přidáńım akumulačńı
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nádrže, která by byla ohř́ıvána pomoćı přebytk̊u z FVE. Ale z d̊uvodu stř́ıdáńı ročńıch obdob́ı
nejsṕı̌s úplné soběstačnosti nedosáhne, pokud neńı využito dlouhodobého plánováńı nebo al-
ternativńıho zdroje energie jako např́ıklad elektrocentrály, př́ıpadně větš́ım předimenzováńım
FVE, což se pak ekonomicky nevyplat́ı.

3.3 Vyhodnoceńı

Z výpočt̊u výše si lze povšimnout, že celkovou energetickou náročnost objektu lze ovliv-
nit mnoha faktory, může se jednat o výběr úsporněǰśıch spotřebič̊u a omezeńım jejich použ́ıváńı
nebo sńıžeńım tepelných ztrát objektu. Spotřeba menš́ıho úsporněǰśıho domu je oproti ro-
dinnému domu o 35 % menš́ı. Je tak nutné ke každému objektu přistupovat individuálně. V
ČR je velice obt́ıžné dosáhnout energetické nezávislosti v př́ıpadě umı́stěńı FVE na střechu
rodinného domu/menš́ıho pasivńıho. Pokud má ale člověk k dispozici větš́ı plochu (zahrada...),
kde může umı́stit větš́ı množstv́ı FV panel̊u, dokáže se soběstačnosti přibĺıžit, v př́ıpadě
chytrého ř́ızeńı domácnosti ji i dosáhnout, muśı ale poč́ıtat s vyšš́ı počátečńı investićı do
FVE a úsporněǰśıch spotřebič̊u

3.3.1 Občasné spotřebiče

Spotřebič, jako sauna, ohřev bazénu nebo nab́ıjeńı elektromobilu dokáže spotřebovat
velké množstv́ı energie. Pro tyto př́ıpady už nemuśı být FVE dostatečná a je potřeba využ́ıt
distribučńı śıtě. V př́ıpadě elektromobilu je problém, že většinou když sv́ıt́ı Slunce a FVE
vyráb́ı, člověk je mimo domov v práci a auto v tu chv́ıli nemůže nab́ıjet. Ve výpočtech
jsem zohlednil pr̊uměrný denńı nájezd v ČR, který je ročně 20 000 km, denně tedy cca
55 km, jako referenčńı spotřebu jsem použil reálná data spotřeby elektromobilu Tesla Mo-
del Y LR 2022 s tepelným čerpadlem. V těchto př́ıpadech ja prakticky nemožné dosáhnout
soběstačnosti. Zároveň pro nab́ıjeńı elektromobilu pouze z přebytk̊u FVE je nutné sofistikované
ř́ızeńı nab́ıjećıho výkonu na základě aktuálńı výroby, to lze ale vyřešit chytrým wallboxem,
nebo softwarem. Při nab́ıjeńı z přebytk̊u ale auto neńı nab́ıjeno ”plným”výkonem 11 kW, při
kterém je možné nab́ıt potřebnou energii pro denńı nájezd cca za 40 minut, ale pouze několika
kW, což znamená prodloužeńı nab́ıjeńı i na několik hodin, při kterých muśı být slunečno. Z
tabulky 3.5 plyne, že energie, která je potřebná pro nab́ıjeńı elektromobilu se rovná energii
potřebné pro napájeńı úsporného domu po celý rok.

Tabulka 3.5: Přehled daľśıch spotřebič̊u

Zař́ızeńı Cyklus Denńı spotřeba [kWh] Ročńı spotřeba [kWh]

Ohřev bazénu 10m3 +1°C 2,9

Filtrace bazénu 5 hodin 1 250,0

Sauna 1 hodina 12 500,0

Elektroauto -zima 55 km 9,4 3 412,8

Elektroauto -léto 55 km 8,3 3 011,3
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3.4 Zp̊usoby využit́ı FVE

Poř́ıdit si fotovoltaiku je možné hned z několika d̊uvod̊u, podle nich je pak také možné
nastavit ř́ıdit celý systém.

3.4.1 Ekologie

Pokud si poř́ıd́ıme fotovoltaiku z hlediska ekologie, abychom využ́ıvali obnovitelné zdroje
energie, typicky si poř́ıd́ıme i baterii. Tu pak využ́ıváme kdykoliv je v ńı energie k dispozici.
Distribučńı śıt’ je pak využ́ıvána pouze v př́ıpadech, kdy výroba nepokryje spotřebu.

3.4.2 Optimalizace náklad̊u

Ekologie ale nemuśı být jediným d̊uvodem poř́ızeńı. V kombinaci s odběrem elektrické
energie za spotové ceny, které se měńı každou hodinu je možné zásadně sńıžit celkové náklady
na energii. Je možné i navrhnout takový systém, který si hĺıdá aktuálńı cenu elektřiny na
trhu a dle jej́ıho vývoje pak bud’ čerpá energii z baterie, ze slunce, nebo z distribučńı śıtě.
Zároveň je možné baterii nab́ıt ze śıtě, pokud je cena velmi ńızká a ušetřit si ji na dobu, kdy
bude naopak vyšš́ı. Cenu energie ovlivňuje hned několik faktor̊u. Primárně je to počaśı, pokud
fouká, nebo hodně sv́ıt́ı, cena klesá. Zároveň cenu ovlivňuje aktuálńı den v týdnu, typicky o
v́ıkendu je cena levněǰśı, protože firmy jsou zavřené a je tak menš́ı poptávka po elektrické
energii.

3.4.3 Společenský status

Existuj́ı ale i takové př́ıpady, kdy si lidé pořizuj́ı FVE a vlastně nev́ı proč, jen se o ńı
hodně mluv́ı a je to trend dnešńı doby.
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Kapitola 4

Modelový d̊um

Tento projekt je testován na existuj́ıćım rodinném domě nedaleko Pelhřimova. Pro
ovládáńı slouž́ı Fibaro Home Center 2, to integruje současné zař́ızeńı v objektu. To pak po-
skytuje webové rozhrańı pro správu o ovládáńı, lze vidět na Obr. 4.1.

Obrázek 4.1: Rozhrańı pro ovládáńı domu
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4.1 FVE

Dům je připojen k distribučńı śıti. Na střeše je nainstalována FVE o výkonu 16 kWp,
obsahuj́ıćı 2 stringy: 4 kWp jih-západ a 12 kWp jih-východ, dva stř́ıdače Solax, každý o výkonu
10 kW . Systém obsahuje tři moduly bateríı o kapacitě 5.6 kWh, celkem tedy 16 kWh. Přebytky
je možné ”ukládat”do virtuálńı baterie Eon s kapacitou 4 MWh. Virtuálńı baterie funguje tak,
že energie, která je exportována do distribučńı śıtě je ”uschována”v distribučńı śıti, když je
elektřina potřeba, je z ńı zpět odebrána. V tomto př́ıpadě se plat́ı pouze distribučńı poplatky,
ale silová složka se již neplat́ı. Jako záložńı zdroj energie je možné využ́ıt elektrocentrálu.
Odhadovaná výtěžnost sytému je zobrazena na obrázku Obr. 4.2 a Obr. 4.3

Obrázek 4.2: Odhad výroby ze systému PVGIS pro jiho-západńı umı́stěńı

Obrázek 4.3: Odhad výroby ze systému PVGIS pro jiho-východńı umı́stěńı

4.1.1 Reálná výroba

Data jsem źıskal z portálu [17], jedná se o webové rozhrańı, které umožňuje monitoring
FVE. Reálný výtěžek v grafu Obr. 4.4 se velmi podobá odhadnutým dat̊um systému PVGIS.
Když se pod́ıváme na graf spotřeby Obr. 4.5, zjist́ıme, že se nikdy nepodařilo v pr̊uběhu roku
dosáhnout úplné soběstačnosti. V letńıch měśıćıch se podařilo dosáhnout soběstačnosti z cca
90 %, úplnou nezávislost nejsṕı̌se přerušily několika denńı deště, př́ıpadně vyšš́ı uživatelská
náročnost. V zimě FVE nepokryje spotřebu ani z 50 %, to potvrzuj́ı i teoretické výpočty v
kapitole výše.

ČVUT v Praze Katedra radioelektroniky



4. MODELOVÝ DŮM 19/47

Obrázek 4.4: Využit́ı vyrobené elektřiny

Obrázek 4.5: Rozložeńı spotřebované elektřiny

4.2 Ohřev vody

Na ohřev topné vody a pro vytápěńı je možné využ́ıt kombinovaný kotel na dřevo a
pelety o výkonu 25 kW, dále je k dispozici akumulačńı nádrž o objemu 1500 l, ta je propojena
s kotlem, ale je možné ji ohř́ıvat i 9 kW topnou spirálou. V domě jsou standardńı radiátory a
podlahové topeńı. Dále je možné využ́ıt 2x bojler 160 l, každý s 2 kW topnou spirálou.

4.3 Spotřebiče

Dům obsahuje saunu o výkonu 10 kW, na jedno saunováńı je jej́ı spotřeba asi 12 kWh,
přičemž je možno ji vyhř́ıvat z akumulačńı nádrže. Mezi daľśı spotřebiče patř́ı čerpadla pro
bazén, vrt a rybńık.

4.4 Řı́zeńı domu

Momentálně je d̊um ř́ızen pomoćı automatizaćı vytvořených v Fibaro Home Center 2.
Je možné ovládat vytápěńı kotlem na pelety, topné spirály, čerpadla a daľśı. V současné době
jsou automatizace založené pouze na aktuálńım stavu baterie připojené k FVE, pokud je
baterie nabitá nad určitou mez, postupně se připojuj́ı topné spirály, které ohř́ıvaj́ı vodu v
akumulačńı nádrži atd..
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4.5 Návrh řešeńı

Ćılem práce je navrhnout systém, který bude univerzálńı, z počátku ale bude imple-
mentován pro konkrétńı d̊um výše. Jednotka Fibaro HC2 poskytuje API rozhrańı, přes které
je možné nejen źıskávat informace, ale i ovládat zař́ızeńı, které jsou do ńı integrované.

Prvotńım návrhem je zachovat ovládaćı Fibaro jednotku s existuj́ıćımi automatizacemi.
Vytvořit server, kde bude běžet ř́ıd́ıćı program, který bude komunikovat s Fibaro, př́ıpadně s
daľśımi zař́ızeńımi, které do Fibara nelze integrovat. Zároveň bude sloužit jako zdroj informaćı,
které se maj́ı zobrazit na uživateli na displeji. V budoucnosti je možnost tento server zároveň
využ́ıt jako NAS server, nebo pro Home Assistant, který pak dokáže nahradit celou Fibaro
jednotku.

HW, na kterém poběž́ı server je nutné vybrat tak, aby byl dostatečně výkonný, aby
zvládl virtualizaci prostřed́ı a veškerou komunikaci. Mezi kandidáty bylo RaspberryPi, které
vyniká velmi ńızkým odběrem, kolem 5 W. Bohužel ale jako úložǐstě slouž́ı SD karta, která
v reálném nasazeńı vydrž́ı maximálně několik měśıc̊u, poté je nutné ji vyměnit. Daľśı alter-
nativou je IntelNUC, ten poskytuje větš́ı výpočetńı výkon, jehož odběr se pohybuje kolem
10 W, zároveň je u něj možné jednoduše vyměnit RAM a SSD disk v př́ıpadě nedostatku.
V př́ıpadě, že by měl poté server sloužit i např́ıklad jako NAS server apod. je možné využ́ıt
i dražš́ı alternativu jako např́ıklad Dell Optiplex se spotřebou 30 W. Ještě existuje možnost
využ́ıt hotový NAS server a na něm spouštět ř́ıd́ıćı skript.

Obrázek 4.6: Diagram navržené architektury systému
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Daľśım prvkem bude displej, který bude sloužit uživateli, bude mu poskytovat srozu-
mitelné informace a bude mu doporučovat, které spotřebiče může zapnout. Ke spotřebič̊um,
které nejsou ř́ızeny pomoćı automatizaćı budou přidány malé displeje, pomoćı kterých bude
uživatel informován, zda je vhodné nyńı spotřebič zapnout, či nikoliv, př́ıpadně jak má nasta-
vit odložený start spotřebiče.

Menš́ı displeje budou realizovány formou E-ink displeje, tento displej se vyznačuje
prakticky nulovou spotřebou. Ovládány budou pomoćı mikrokontroléru ESP32, data budou
přenášena přes MQTT protokol. V ideálńım př́ıpadě bude řešeńı navrženo tak, aby jej bylo
možné použ́ıt i ve větš́ıch bytových domech. Ke spotřebič̊um, které neposkytuj́ı možnost
dálkového ovládáńı a detekce běhu (starš́ı pračka, sušička, myčka...) budou přidány chytré
zásuvky, které poskytuj́ı API, přes něj pak lze ovládat stav sepnut́ı zásuvky, sledovat aktuálńı
odběr, př́ıpadně dlouhodobou spotřebu energie. Diagram systému lze vidět na Obr. 4.6, pro
návrh tohoto a daľśı diagramů jsem využil [18].
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Kapitola 5

Architektura řešeńı

V této kapitole jsou popsány zař́ızeńı a služby, které jsou využity pro vytěžováńı dat,
dále obsahuje popis vybraných komponent pro návrh řešeńı, návrh krabiček pro zař́ızeńı. Jsou
zde také popsány implementačńı detaily a algoritmus doporučeńı pro uživatele.

5.1 Vytěžováńı dat

5.1.1 FVE

Solax Cloud

Prvńı možnost́ı jak źıskávat data ze solárńı elektrárny je využit́ı cloudu výrobce. Výhodou
je jednoduchost př́ıstupu. Výrobce poskytuje Application programming interface (API), přes
které je možné źıskat tyto parametry:

• Seriové č́ıslo stř́ıdače
• Aktuálńı výkon stř́ıdače
• Denńı výtěžek
• Celkový výtěžek
• Aktuálńı odběr z distribučńı śıtě
• Celková odebraná energie ze śıtě
• Celková poslaná energie do śıtě
• Aktuálńı SOC baterie
• Nab́ıjećı/vyb́ıjećı výkon baterie
• Výkon string̊u

Tento zp̊usob źıskáváńı má ale několik nevýhod. Hlavńı nevýhodou je závislost na
připojeńı k internetu. To znamená, že při výpadku internetu v objektu nebo výpadku elektřiny
v objektu nebude možné źıskávat aktuálńı data o FVE. Daľśı nevýhodou je aktualizace dat
pouze v 5-ti minutových intervalech. Několikrát jsem již také zaznamenal výpadky samotného
cloudu výrobce. Protože je ale FVE stále v záručńı době, využil jsem tohoto řešeńı. Existuje
ale v́ıce zp̊usob̊u, které jsou popsány ńıže. Pro vyč́ıtáńı dat t́ımto zp̊usobem je nutné se přes
webový portál výrobce vygenerovat speciálńı token, ten je zdarma a umožňuje až 10 000 voláńı
denně. Adresa pro voláńı:

https://www.solaxcloud.com/proxyApp/proxy/api/getRealtimeInfo.do?tokenId=TOKEN_ID&sn=SERIAL_NUMBER

Curl POST

Nověǰśı generace stř́ıdače již poskytuj́ı rozhrańı v rámci Local area network (LAN),
přes které je možné źıskávat aktuálńı data. Tento zp̊usob nepotřebuje připojeńı k internetu
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a umožňuje vyč́ıtáńı dat s intervalem obnovy 5 vteřin. FVE v testovaném objektu obsahuje
stř́ıdače starš́ı generace, ty toto rozhrańı nepodporuj́ı, ale měl jsem možnost otestovat i tento
zp̊usob vyč́ıtáńı dat na nověǰśı verzi stř́ıdače a řešeńı fungovalo. Oproti cloudu poskytuje nav́ıc
tyto parametry:

• Napět́ı v distribučńı śıti
• Výkon odeb́ırány ze śıtě na jednotlivých fáźıch
• Denńı výtěžek
• Aktuálńı odběr domu
• Napět́ı string̊u
• Proud string̊u
• Napět́ı baterie
• Teplota baterie
• Teplota stř́ıdače
• Denńı výroba elektrické energie

Data je možné źıskat pomoćı voláńı:

curl -d "optType=ReadRealTimeData&pwd=PASSWORD" -X POST http://IP_ADDRESS

Za d̊uležité parametry lze považovat teplotu baterie, denńı vyrobenou energii a teplotu stř́ıdače.
Baterie při nižš́ıch teplotách, typicky pod 10 °C nedokáže poskytovat plný nab́ıjećı a vyb́ıjećı
výkon, při poklesu pod 0 °C nebo nár̊ustu nad 45 °C zaniká záruka od výrobce. Stř́ıdač je pak
při vyšš́ıch teplotách nucen snižovat výkon kv̊uli nedostatečnému chlazeńı.

Modbus

Stř́ıdač poskytuje také rozhrańı Modbus, které umožňuje vyč́ıtáńı dat jako předchoźı
metoda. V tomto př́ıpadě je pak ale nutné data zpracovávat pomoćı Modbus převodńıku a
pak dále v PC. Z d̊uvodu nutného zásahu do elektroinstalace by ale došlo k zaniknut́ı záruky
od výrobce, proto jsem toto řešeńı nevyužil.

5.1.2 Solárńı předpověd’

Aby bylo možné člověka informovat o tom, které spotřebiče může v pr̊uběhu dne využ́ıt,
je potřebné znát kolik energie máme uloženo, at’ už v baterii nebo akumulačńı nádrži. Zároveň
je nutné odhadnout kolik energie ještě dokáže FVE vyrobit ve zbytku aktuálńıho a v následuj́ıćım
dni.

Pro tento účel jsem využil: Forecast Solar [19], ta poskytuje přes API solárńı předpověd’,
na základě lokality, konkrétńı orientace panel̊u, aktuálńıho počaśı a statistických dat z PVGIS.
Ve verzi zdarma poskytuje předpověd’ s rozlǐseńım 1 hodiny a intervalem voláńı 12 voláńı/hod,
s odhadem den dopředu. V př́ıpadě zakoupeńı předplatného, je možné źıskat předpověd’ s
rozlǐseńım 15 minut a až na 6 dńı dopředu. Pro účel projektu stač́ı bezplatná verze.

Voláńı:

https://api.forecast.solar/estimate/:lat/:lon/:dec/:az/:kwp

Sám tuto předpověd’ již v́ıce než rok použ́ıvám doma a předpověd’ ve většině př́ıpad̊u
odpov́ıdá. Výjimkou jsou dny, kdy velmi fouká a stř́ıdá se oblačnost, př́ıpadně dny, kdy jsou
panely pokryty sněhem. Na Obr. 5.1 je vidět porovnáńı odhadnutých a reálných dat pro string
o výkonu 2,7 kWp orientovaný na jih se sklonem 22° v červenci.
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Obrázek 5.1: Srovnáńı odhadované a reálné výroby

5.1.3 Fibaro Home Center 2

Objekt již obsahuje hub, který integruje většinou chytrých zař́ızeńı. Pro komunikaci s
exterńımi zař́ızeńımi poskytuje API, přes které lze data nejen źıskávat přes př́ıkaz GET, ale
také nastavovat zař́ızeńı připojená přes př́ıkaz PUT. Dále umožňuje i modifikaci nastaveńı
nebo odeb́ıráńı zař́ızeńı. Komunikace PC s Fibaro Home Center prob́ıhá pouze v rámci LAN,
nehroźı tak potencionálńı zneužit́ı dat uložených v cloudu. Internet a cloudové služby jsou
použ́ıvány pouze pro vytěžováńı dat z FVE, předpovědi počaśı a solárńı předpovědi. Zde
kromě FVE, u které jsou možnosti komunikace popsány výše, jiné řešeńı neexistuje. Na adrese
ńıže pak poskytuje rozhrańı popisuj́ıćı API, včetně možnosti testováńı voláńı.

http://IP_ADD/docs/

5.1.4 Předpověd’ počaśı

Jako zdroj předpovědi počaśı jsem využil [20], to opět poskytuje API, přes které je
možné źıskávat data. V bezplatné verzi poskytuje 1000 voláńı/den, daľśı jsou pak za poplatek.
V bezplatné verzi nab́ıźı 5 denńı předpověd’.

Adresa voláńı:

https://api.openweathermap.org/data/3.0/onecall?lat=LATTITUDE&lon=LONGITUDE&units=metric&appid=API_KEY"

5.2 Informačńı št́ıtky u spotřebič̊u

Informačńı št́ıtky jsou použity u zař́ızeńı, které spotřebuj́ı na sv̊uj cyklus velké množstv́ı
elektrické energie, z toho d̊uvodu je potřebné uživatele informovat o optimálńı době, kdy
zař́ızeńı využ́ıvat.
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5.2.1 Hardware

Uživatel je informován pomoćı malého monochromatického displeje tzn. E-Paperu o
úhlopř́ıčce 2.7”s rozlǐseńım 264x176. Jedná se o optimálńı velikost displeje na to, aby informace
byly jednoduše čitelné a zároveň displej nebyl zbytečně veliký. Tento typ displeje jsem vybral,
protože je velmi úsporný, elektrickou energii spotřebovává pouze pokud se na něm překresluje
obraz, jinak je spotřeba prakticky nulová. Tyto displeje je možné nalézt v obchodech jako
cenovky zbož́ı. Št́ıtek je napájen Li-Pol bateríı o kapacitě 2500 mAh, př́ıpadně lze využ́ıt
konektor USB-C.

Uživatel může št́ıtek ovládat pomoćı 3 kapacitńıch tlač́ıtek. 1. slouž́ı k potvrzeńı navr-
hovaného času systémem, 2. tlač́ıtko slouž́ı k vynucenému spuštěńı spotřebiče i v neideálńı
dobu, posledńı tlač́ıtko slouž́ı pro výpis diagnostických informaćı celého modulu.

Pro realizaci jsem využil čip ESP32, ten disponuje konektivitouWi-Fi a velkým množstv́ım
General Purpose Input/Output (GPIO). Konkrétně jsem využil již existuj́ıćı desku LáskaKit
ESPink [21], která je př́ımo navržena pro práci s displejem výše, to znamená, že již obsahuje
konektor pro displej, d́ıky tomu neńı potřeba využ́ıt Flexible flat cable (FFC) adaptér. Dále
obsahuje konektor pro připojeńı baterie. Konektor USB-C je možné využ́ıt k programováńı
čipu a pro nab́ıjeńı připojené baterie.

Krabička je navržena tak, aby se do ńı vešla veškerá elektronika. Vytiskl jsem ji na
tiskárně Prusa MK2.5 z PET-G, jednotlivé moduly tlač́ıtek jsem propojil s deskou pomoćı
vodič̊u. Uchyceńı v krabičce je pomoćı závitových vložek do plastu, které jsem po nahřát́ı
nalisoval do vytisknutého boxu.

Seznam komponent použitých pro št́ıtek:

• LaskaKit ESPink ESP32 e-Paper 1x
• Good Display GDEY027T91 2.7”264x176 ePaper displej Grayscale 1x
• GeB LiPol Baterie 104050 2500mAh 3.7V JST-PH 2.0 1x
• Kapacitńı Dotykové tlač́ıtko TTP223 3x
• 10 kΩ Odpor 3x
• Závitové vložky
• Vodiče
• Šroubky
• Vytǐstěná krabička

Seznam použitých nástroj̊u

• Pájećı stanice
• Isopropyl alkohol
• Kleště
• Pinzeta
• Šroubovák s bity
• Odizolovaćı n̊už

Pro návrh krabičky jsem využil program Fusion 360 [22], pohled na model lze vidět na Obr. 5.2.
Baterie je znázorněna žlutou barvou, kapacitńı tlač́ıtka červenou. Model desky jsem nalezl na
webu výrobce [21] ve formě STEP modelu, který jsem si do programu naimportoval. Na
Obr. 5.3 lze vidět vytǐstěnou krabičku, na Obr. 5.4a je již zkompletovaná, na Obr. 5.4b je
zobrazen hlavńı pohled pro uživatele, na Obr. 5.4c jsou pak zobrazeny diagnostické informace.
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(a) Předńı pohled na model (b) Zadńı pohled na model

Obrázek 5.2: Návrh krabičky v Fusion 360

(a) Předńı pohled (b) Zadńı pohled s osazenými závitovými
vložkami

Obrázek 5.3: Vytǐstěný box

(a) Box s osazenými moduly (b) Hlavńı pohled pro uživatele (c) Diagnostické informace

Obrázek 5.4: Finálńı podoba krabičky
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Spotřeba št́ıtku

Pro št́ıtek je zásadńı délka výdrže na baterii. Proto jsem využil deep-sleep režim, ve
kterém je většina komponent desky ESP32 vypnutá. Probuzeńı prob́ıhá periodicky v 30-
ti minutových intervalech, kdy docháźı k př́ıjmu dat z centrálńıho poč́ıtače a vykresleńı na
displeji. Druhou možnost́ı probuzeńı je uživatelská interakce s tlač́ıtkem, po probuzeńı modulu
dojde opět ke stažeńı aktuálńıch dat a zároveň je odeslána uživatelem vybraná volba spuštěńı
spotřebiče. Pro měřeńı spotřeby jsem využil Power Profiler Kit II [23], který je schopný změřit
i jednotky µA. Na Obr. 5.5 lze vidět pr̊uběh odběru.

Obrázek 5.5: Pr̊uběh odběru št́ıtku

Tabulka 5.1: Spotřeba ESP32 v jednotlivých fáźıch běhu

Akce Odběr Doba odběru

Př́ıjem dat 100 mA 6,5 s

Vykreslováńı na displej 40 mA 7,5 s

Deep sleep 26 µA 1800 s

Tabulka 5.2: Odhadovaná výdrž v závislosti na intervalu probouzeńı

Interval probouzeńı Doba výdrže

5 minut 28 dńı

10 minut 55 dńı

15 minut 82 dńı

30 minut 160 dńı

Z grafu jsem si vyčetl doby trváńı jednotlivých fáźı, ty je možné vidět v tabulce 5.1. Z
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těchto údaj̊u jsem pak dopoč́ıtal dobu výdrže na baterii. Pro výpočet jsem poč́ıtal využ́ıváńı
baterie na 80 %, v tabulce 5.2 lze vidět očekávanou výdrž v závislosti na intervalu probouzeńı.
Reálná výdrž pak bude závislá na frekvenci použ́ıváńı št́ıtku uživatelem.

5.2.2 Software

MQTT

Pro komunikaci s centrálńım poč́ıtačem, který má na starost veškeré ř́ızeńı je využito
protokolu MQTT. Jedná se o protokol navržený pro komunikaci mezi Internet of things (IoT)
zař́ızeńımi pomoćı hlavńıho bodu - brokeru. Komunikace je založena na principu publish-
subscribe. Každé zař́ızeńı tak může přij́ımat a odeśılat data na tzn. topicu. Zde jsou využity 3
topicy, prvńı slouž́ı k pośıláńı dat, která se maj́ı vykreslit na displeji, druhý slouž́ı pro přenos
př́ıkaz̊u od uživatele, posledńı slouž́ı k zaśıláńı stavu baterie.

esp/MAC/data
esp/MAC/command
esp/MAC/battery

Data, která se maj́ı vykreslit na displeji jsou pośılána ve formátu popsaném ńıže. Stač́ı
definovat na jakých souřadnićıch se má text vykreslit a poté textový řetězec pro vykresleńı.

{"type": "text", "x_pos": 5, "y_pos": 20, "text": "World"}

Kód

Při realizaci je použito v domácnosti v́ıce št́ıtk̊u, rozhodl jsem se proto psát kód uni-
verzálně tak, aby bylo možné stejný kód použ́ıt pro všechny št́ıtky bez nutnosti jediné modi-
fikace. To znamená, že každý št́ıtek se identifikuje pomoćı MAC adresy, kterou lze softwarově
źıskat, to slouž́ı jako základ pro jednotlivé MQTT topicy. Při startu se zař́ızeńı připoj́ı k Wi-
Fi a MQTT brokeru, přijme data, která má zobrazit na displeji, poté přejde do deep-sleep
režimu.

Mimo pravidelné probouzeńı je možné využ́ıt uživatelská tlač́ıtka, po jejich stisku je
vyvolán exterńı wakeup, celý modul se pak spust́ı, obdobně jako při pravidelné aktualizaci,
nav́ıc ale vyšle centrálńımu PC informaci od uživatele.

Bezpečnost

Aby byla zaručena bezpečnost, př́ıstupové údaje k Wi-Fi nejsou uloženy v hlavńım pro-
gramu, ale jsou jako prvńı nahrány pomoćı knihovny ”Preferences.h”do flash paměti ESP32,
poté je do ESP32 nahrán samotný ř́ıd́ıćı program, ve kterém jsou tyto údaje pak načteny.
Zároveň pro připojeńı k MQTT brokeru jsou vyžadovány př́ıstupové údaje, ty jsou na hlavńım
poč́ıtači vygenerovány z MAC adres jednotlivých zař́ızeńı.

5.3 Hlavńı displej

Aby se mohl uživatel v reálném čase pod́ıvat na jednotlivé prvky chytré domácnosti, je
využit centrálńı displej, přes který může monitorovat teploty v mı́stnostech, ovládat jednotlivé
spotřebiče nebo sledovat data z FVE.
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5.3.1 Hardware

Vybral jsem 7”dotykový displej Nextion original Enhanced NX8048K070 [24] s rozlǐseńım
800x480. Hlavńı displej je napájen pomoćı adaptéru ze śıtě, z toho d̊uvodu neńı nutné vyb́ırat
velice úsporný displej jako v př́ıpadě informačńıho št́ıtku. Protože displej bude umı́stěn v
obývaćım pokoji, je d̊uležitěǰśı pohodĺı uživatele pro ovládáńı domácnosti a přehledné gra-
fické rozhrańı. Displej obsahuje již vlastńı MCU, který vyhodnocuje dotyky displeje a ř́ıd́ı
základńı logiku displeje, dále Random-access memory (RAM), Electrically Erasable Progra-
mmable Read-Only Memory (EEPROM), Real-time clock (RTC) a slot pro SD kartu, ten je
využit pro prvotńı nahráńı grafiky do paměti displeje. Pro komunikaci s nadřazeným MCU je
využit sériový port.

Obdobně jako u menš́ıho št́ıtku jsem zde využil čip ESP32, osazený v existuj́ıćı desce:
LaskaKit ESP32-S3 [25]. Ta obsahuje stejné funkcionality jako u št́ıtku, ale má v́ıce GPIO.
Protože se jedná o displej, který má větš́ı spotřebu, nelze jej napájet př́ımo z této desky, při
nedostatečném napájeńı hroźı poškozeńı displeje. Využil jsem tak USB-C adaptér, přes který
je napájeńı rozvedeno pro ESP32 a displej separátně.

Uživateli je nab́ıdnuto několik pohled̊u pro displej, mezi kterými si může libovolně
přeṕınat. Pro přechod mezi pohledy může využ́ıt dotykový displej nebo senzor gest, pak
pro přechod stač́ı mávnout rukou před displejem.

Seznam použitých komponent:

• LaskaKit ESP32-S3-DEVKit 1x
• Nextion orig. Enhanced NX8048K070 1x
• Senzor RGB a gest APDS-9960 1x
• LaskaKit USB-C adaptér 1x
• Závitové vložky
• Vodiče
• Šroubky
• Vytǐstěná krabička

Na Obr. 5.6 je vyobrazen model. Žlutá část představuje samotný displej, šedá část bude
vytǐstěna na 3D tiskárně.

(a) Předńı pohled na model boxu (b) Zadńı pohled na model boxu

Obrázek 5.6: Návrh boxu pro displej v Fusion 360
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Na Obr. 5.7 lze vidět vytǐstěný box pro displej, na Obr. 5.8 je pak funkčńı displej
s pohledem na přehled spotřebič̊u. Pro návrh rozhrańı jsem využil volně dostupné grafické
prvky z [26], ikony pro vizualizaci počaśı jsem využil [20], ikonu baterie jsem si upravil z [27].

(a) Předńı pohled na displej (b) Zadńı pohled na krabičku pro displej s osa-
zenými závitovými vložkami

Obrázek 5.7: Vytǐstěný box

Obrázek 5.8: Funkčńı displej s pohledem na spotřebiče

Spotřeba

Spotřebu jsem měřil stejným zař́ızeńım jako informačńı št́ıtek. Výsledný odběr při za-
pnutém displeji se v pr̊uměru pohyboval na 480 mA, při sńıžeńı intenzity klesl odběr na 280
mA. Displej je nastaven tak, že pokud po dobu 15 vteřin nedetekuje objekt, sńıž́ı intenzitu
sv́ıceńı, v př́ıpadě detekce pak intenzitu opět zvýš́ı. Pr̊uběh lze vidět na Obr. 5.9
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Obrázek 5.9: Pr̊uběh odběru displeje

5.3.2 Software

Sytém pośıláńı dat je stejný jako pro informačńı št́ıtek, tedy přes MQTT. Zabezpečeńı
je také stejně. Oproti št́ıtku zde neńı využito deep-sleep režimu a pravidelného probouzeńı,
je totiž d̊uležité, aby displej byl připravený kdykoliv s ńım chce uživatel interagovat. Data
jsou opět pośılána z centrálńıho PC přes MQTT. Poté jsou předána displeji pomoćı sériového
rozhrańı. Prvńı 4 topicy slouž́ı pro přenos dat, která se maj́ı na displeji zobrazovat. Posledńı
je využit pro přenos př́ıkaz̊u od uživatele na centrálńı PC.

esp/MAC/spotrebice
esp/MAC/topeni
esp/MAC/fve
esp/MAC/pocasi
esp/MAC/action

Návrh displeje

Jako prvńı je nutné stáhnout aplikaci Nextion Editor [28], po vybráńı konkrétńıho typu
displeje a jeho orientace se otevře grafické rozhrańı s paletou prvk̊u, které je možné využ́ıt pro
tvorbu pohledu, lze jej vidět na Obr. 5.10. Na pravé straně si můžeme vytvářet r̊uzné stránky
pro displej, na levé straně je umı́stěna paleta nástroj̊u, které je možné využ́ıt v návrhu, jedná
se o tlač́ıtka, obrázky, ukazatele nebo textová pole. Protože displej obsahuje interńı pamět’, lze
do něj nahrát i krátké video. Po přidáńı nástroje na aktuálńı stránku dostane prvek unikátńı
č́ıslo, v obrázku se jedná o text se žlutým pozad́ım. Identifikátor pak slouž́ı pro jeho modifikaci
přes ESP32. Každý prvek má několik vlastnost́ı, mezi hlavńı patř́ı např́ıklad barva textu, barva
pozad́ı, souřadnice na displeji nebo velikost. Tyto vlastnosti je možné modifikovat po kliknut́ı
na prvek v pravé dolńı části.
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Po navržeńı všech pohled̊u jsem vyexportoval z programu soubor, ten pak uložil na SD
kartu. Po jej́ım vložeńı do displeje a zapnut́ı dojde automaticky k nahráńı dat do displeje. Pro
následné ovládáńı přes ESP32 jsem využil dostupné knihovny [29], ta poskytuje funkce, přes
které je možné ovládat chováńı displeje a zobrazovaná data právě na základě výše zmı́něných
identifikátor̊u u prvk̊u a jejich vlastnost́ı.

Obrázek 5.10: Nextion Editor
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5.3.3 Ovládáńı uživatelem

Uživatel může přeṕınat jednotlivé pohledy pomoćı tlač́ıtek umı́stěných ve spodńı části
displeje nebo využ́ıt ovládáńı gesty. V pravé horńı části displeje je symbol mráčku, ten sym-
bolizuje, zda jsou data aktuálńı, v př́ıpadě výpadku internetu, nebo problému s vytěžováńım
dat mráček změńı barvu na červenou.

Karta spotřebiče

Zde je uživatel informován o aktuálńıch stavech jednotlivých spotřebič̊u, př́ıpadně je
může manuálně ovládat. Zároveň je zde vidět ideálńı čas pro spuštěńı spotřebiče. Tento pohled
je vidět na Na Obr. 5.11.

Obrázek 5.11: Přehled spotřebič̊u
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Karta topeńı

V této sekci jsou přehledně zobrazeny teploty na vybraných mı́stech v objektu, zároveň
je zde možnost ovládat podlahové vytápěńı a termostat akumulačńı nádrže. Aktuálńı stav je
pak barevně indikován. Vše lze vidět na Obr. 5.12.

Obrázek 5.12: Přehled topeńı

Karta FVE

Slouž́ı k informováńı ohledně aktuálńıho stavu FVE, lze zde vyč́ıst data jako aktuálńı
odběr ze śıtě, stav baterie, výkon panel̊u, nebo předpokládanou výrobu za daný den. Lze vidět
na Obr. 5.13.

Obrázek 5.13: Přehled o FVE
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Karta počaśı

V této kartě je vyobrazena předpověd’ počaśı na 3 dny, pro každý den obsahuje ikonu
očekávaného počaśı, ve spodńı části jsou pak pr̊uměrné denńı a nočńı teploty pro daný den,
př́ıklad lze vidět na Obr. 5.14.

Obrázek 5.14: Přehled počaśı

Karta diagnostika

Slouž́ı pro zjǐstěńı IP adresy zař́ızeńı, zjǐstěńı śıly signálu. Je zde také umı́stěno tlač́ıtko
pro př́ıpadný restart zař́ızeńı. Zobrazeno na Obr. 5.15.

Obrázek 5.15: Diagnostický pohled
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5.4 Hlavńı PC

Jako hlavńı PC jsem využil Intel NUC starš́ı generace s 8 GB RAM, protože nevykonává
výpočetně náročné operace, je na tento účel dostatečný, změřená spotřeba se pohybuje kolem
10 Wh. Na poč́ıtači je jako operačńı systém nainstalovaný Windows 10 na 256 GB Solid State
Drive (SSD). Poč́ıtač jsem nastavil tak, aby jej nebylo nutné za normálńıch okolnost́ı obslu-
hovat, po zapnut́ı PC dojde automaticky k přihlášeńı uživatele a spuštěńı celého programu,
který má na starost veškerou komunikaci se št́ıtky, displejem, vytěžováńı dat a výpočet do-
poručeńı. Dále se automaticky spust́ı MQTT broker. V př́ıpadě, že PC nebude připojen do
stejné śıtě jako je Fibaro Home Center, je možné spustit nástroj OpenVPN [30], přes který
dojde k navázáńı připojeńı do virtuálńı privátńı śıtě. PC bude pravděpodobně umı́stěn v
server racku, kde k němu nebude př́ıstup, proto jsem nainstaloval aplikaci AnyDesk [31], ta
vygeneruje PC unikátńı č́ıslo. Poté se můžeme na jiném PC, kde je také nainstalovaný Any-
Desk, na tento PC připojit a ovládat jej. V př́ıpadě výpadku a opětovné dodávce elektřiny
dojde k automatickému spuštěńı celého poč́ıtače.

5.4.1 Zabezpečeńı

Jednotlivým zař́ızeńım vytvořeny př́ıstupové údaje pro připojeńı k MQTT brokeru na
základě uživatelských jmen, ty jsou vytvořeny dle MAC adres jednotlivých zař́ızeńı. Aby každé
zař́ızeńı mohlo přistupovat pouze k topic̊um, které mu nálež́ı je vytvořený Access Control
List (ACL), ten zapř́ıčińı to, že zař́ızeńı nebude schopné přij́ımat a pośılat údaje na jiné,
než definované topicy. Ještě bezpečněǰśı variantou by bylo použit́ı certifikát̊u, to by pak ale
znamenalo, že nebude možné použ́ıt stejný kód pro všechny zař́ızeńı.

5.4.2 Organizace programu

Jako programovaćı jazyk jsem si vybral Python [32]. Podporuje totiž velké množstv́ı
knihoven, nab́ıźı objektově orientované programováńı a dobré funkcionality pro zpracováńı
dat. Pro vygenerováńı některých část́ı kódu jsem využil [33], jednalo se hlavně o repetitivńı
činnosti při práci s API. Muśım ale zd̊uraznit, že tento nástroj neńı dokonalý, dokáže sice
urychlit práci, ale je nutné si jeho výsledky ověřovat, př́ıpadně dokonce opravit tak, aby řešeńı
fungovalo. Celý návrh jsem rozdělil do několika tř́ıd, tak, aby bylo v budoucnu modifikovatelné
dle potřeb. Zároveň je d́ıky tomu možné implementovat řešeńı pouze pomoćı informačńıch
št́ıtk̊u bez hlavńıho displeje nebo naopak. Umožňuje to také využit́ı v bytových domech,
kde každé jednotce jsou přǐrazeny jednotlivé instance tř́ıdy bez nutnosti větš́ıch modifikaćı
programu. Zjednodušené schéma tř́ıd lze vidět na Obr. 5.16. Kritické tř́ıdy, které vytěžuj́ı
data, ukládaj́ı informačńı data do individuálńıch soubor̊u (log). Typicky se jedná o chyby
na dotazy přes API, to je d̊uležité v př́ıpadě nefunkčnosti nebo problému v některé části
programu. Do okna př́ıkazové řádky jsou pr̊uběžně vypisována informačńı hlášeńı a stavy
týkaj́ıćı se např́ıklad výpočtu ideálńıho času spuštěńı. Př́ıstupové údaje, IP adresy a API
kĺıče jsou všechny uloženy v jednom separátńım souboru, tak aby je bylo možné snadno a
přehledně modifikovat.
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Obrázek 5.16: Rozděleńı do tř́ıd

5.4.3 Hlavńı smyčka

Při prvńım spuštěńı programu dojde inicializaci a vytvořeńı jednotlivých instanćı tř́ıd.
Pomoćı knihovny ”threading”jsem si vytvořil časovače. Ty se chovaj́ı na principu samo-
statných vláken, která běž́ı paralelně a nezávisle na sobě. Tyto časovače slouž́ı k periodickým
spouštěńım vytěžováńı dat a algoritmu pro doporučováńı ideálńıho spuštěńı spotřebič̊u. Některá
vlákna pak mohou použ́ıvat stejná data, aby nedošlo k souběhu vláken a nepředv́ıdatelnému
čteńı nebo zápisu v jeden okamžik využil jsem jednoho zámku, přes který je ř́ızen př́ıstup mezi
jednotlivými vlákny. Před zápisem dat je nutné tento zámek źıskat, po dokončeńı potřebných
operaćı je tento zámek zpět uvolněn pro daľśı vlákna.

5.4.4 Algoritmus doporučeńı

Protože ćılem tohoto projektu je zvýšeńı energetické soběstačnosti, snažil jsem se algo-
ritmus nastavit tak, aby spotřebiče byly spouštěny v době, kdy je dostatek elektrické energie
pro zbytek dne a zároveň dostatečná rezerva v baterii pro nočńı spotřebu. V pr̊uběhu dne je
snaha jako prvńı nab́ıt baterii nad 50 %. Primárně jako rezervu na nočńı provoz, př́ıpadně
na výpadek proudu. Poté využ́ıvám solárńı předpovědi pro aktuálńı a následuj́ıćı den, spolu
s údajem o reálně vyrobené elektřině v daný den. Algoritmus je vyobrazen ve zjednodušené
formě zobrazen na Obr. 5.17
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Obrázek 5.17: Zjednodušený diagram algoritmu

Jako prvńı je do výpočtu zahrnut aktuálńı SOC baterie a je vypoč́ıtána energie, kterou
je nutné do baterie dodat, aby dosáhla 50 %. Poté je spuštěn iterativńı výpočet s hodinovým
rozlǐseńım. V př́ıpadě, že je baterie již nad 50 % a rezerva v baterii je vyšš́ı než potřebná
energie pro spuštěńı zař́ızeńı a pohotovostńı spotřeba domu do 18. hodiny, lze zař́ızeńı spustit
hned. V př́ıpadě, že je baterie již nad 50 % a dle předpovědi v́ım, že FVE v ten den ještě
vyrob́ı dostatek elektřiny pro spuštěńı zař́ızeńı a pokryt́ı pohotovostńı spotřeby domu do 18.
hodiny, při udržeńı 50 % SOC, lze zař́ızeńı také ihned spustit. Tyto dvě podmı́nky zaruč́ı
dostatek elektřiny uložené v baterii pro nočńı provoz.

V př́ıpadě, že zař́ızeńı nelze ihned spustit, je iterativně vypoč́ıtáno na základě hodinové
předpovědi v kolik hodin to bude možné. Do výpočtu je zahrnuta energie potřebná pro dobit́ı
baterie nad 50 %, pohotovostńı spotřeba v pr̊uběhu dne, energie rezervovaná pro zař́ızeńı,
které již maj́ı ř́ızený odklad spuštěńı a samotná energie potřebná pro dané zař́ızeńı. Pokud se
během aktuálńıho a následuj́ıćıho dne nenalezne vhodný okamžik pro spuštěńı spotřebiče, je
o tom informován uživatel na dotykovém displeji i na št́ıtku u spotřebiče.
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Pokud spotřebič již má naplánovaný ř́ızený odklad startu a je zjǐstěno, že již nep̊ujde
spustit, je jeho odklad zrušen a uživatel opět informován. V př́ıpadě, že je spotřebič odložený a
energetická situace umožńı dř́ıvěǰśı spuštěńı, je provedeno dř́ıve, spolu s informováńım uživatel.
Jestliže v pr̊uběhu cyklu spotřebiče klesne SOC baterie pod 50 %, spotřebiči je umožněno daný
cyklus dokončit.

Tento algoritmus bere v potaz aktuálńı energetickou situaci v domě a pohotovostńı
spotřebu domu v pr̊uběhu dne, ale v př́ıpadě že by došlo např́ıklad k připojeńı elektromo-
bilu, nebo jiného energeticky náročného zař́ızeńı, algoritmus to nemohl předpokládat. Dı́ky
iterativńımu výpočtu ale dokáže přepoč́ıtat doporučené časy základńıch spotřebič̊u, které jsou
definovány.
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Kapitola 6

Testováńı řešeńı

V rámci testováńı řešeńı jsem využil dva informačńı št́ıtky, jeden pro myčku na nádob́ı,
druhý pro pračku. Dále jeden hlavńı dotykový tablet. Hlavńı ř́ıd́ıćı PC jsem nechal běžet v́ıce
než dva týdny v kuse. Pr̊uběžně jsem jej monitoroval vzdáleně pomoćı [31]. Poč́ıtač spolu s
programem běžel plynule bez problému. Snažil jsem se simulovat chováńı běžného uživatele a
využ́ıvat tak informačńıch št́ıtk̊u. Algoritmus pro doporučováńı fungoval dobře. Snažil jsem se
i využ́ıt ř́ızeného odkladu spuštěńı, ten také fungoval dle očekáváńı. Manuálńı ovládáńı topeńı
přes přes dotykový tablet bylo bezproblémové. Vytěžováńı dat z FVE fungovalo plynule bez
jakýkoliv chyb. Na Obr. 6.1 lze vidět testovanou sestavu.

Jako nevýhodu vid́ım pouze horš́ı čitelnost informačńıch št́ıtk̊u u spotřebič̊u jako je
pračka a podobných. Ty jsou typicky umı́stěny v technické mı́stnosti, která je ve většině
př́ıpad̊u malá a méně osvětlená.

Potenciál pro budoućı vylepšeńı si mysĺım, je navržeńı vlastńı desky plošných spoj̊u pro
informačńı št́ıtek, t́ım by bylo možné celé zař́ızeńı zmenšit.
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Obrázek 6.1: Testovaćı sestava obsahuj́ıćı displej a dva informačńı št́ıtky
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Závěr

Tato práce ćılila na navržeńı monitoru toku energíı v rodinných a bytových domech.
Popis ćıle práce je detailněji popsán v kapitole 1.

Všechny úkoly byly úspěšně splněny dle zadáńı:

Poskytl jsem přehled existuj́ıćıch řešeńı na trhu v kapitole 1.

Seznámil jsem se s problematikou výroby a ukládáńı energie v kapitole 2

Analyzoval jsem potřeby uživatel̊u a možnosti zdroj̊u elektrické energie v kapitole 3.

Navrhl jsem a zrealizoval monitorovaćı systém pro domácnost, který sb́ırá data z exis-
tuj́ıćıch systémů a uživateli je pak přehledně zobrazuje, popis systému je v kapitole 5.

Kompletńı systém jsem otestoval a popsal možnosti pro budoućı vylepšeńı v kapitole 6.
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Seznam př́ıloh

Př́ılohy, které jsou k dispozici online spolu s praćı:

• Zdrojový kód pro hlavńı poč́ıtač
• Zdrojový kód pro ESP32 pro informačńı št́ıtky
• Zdrojový kód pro ESP32 pro dotykovou obrazovku
• 3D model krabičky pro informačńı št́ıtek
• 3D model boxu pro dotykovou obrazovku
• Modely domů pro systém PVSol
• Videa ovládáńı tabletu

Tyto př́ılohy jsou také dostupné na školńım repozitáři Gitlab. Soubor, který obsahuje
definice IP adres a př́ıstupové kĺıče pro služby (Solax API, předpověd’ počaśı a daľśı) pro
hlavńı poč́ıtač, z d̊uvodu, aby nedošlo k př́ıpadnému zneužit́ı je upravený. Pro funkčnost
řešeńı je nutné tento soubor upravit dle vlastńıch kĺıč̊u a adres.
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