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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 cili na vyvoj monitoru toku energii v domé. Cilem neni vyvijet méfici
systém, ale navrhnout feseni, které dokaze uzivatele jednoduse informovat o aktudlni
energetické situaci v objektu a poskytnout mu piehledné rozhrani, pomoci kterého
muze ovladdat spotfebi¢e manuédlné nebo automaticky dle algoritmu. Vénuje se pre-
dikci vyroby energie a jeji spotifebé v prubéhu dne. Diky tomu je mozné vyuzivat
energii hospodarné a docilit tak vyssi energetické sobéstacnosti.

Kliéova slova monitor, energie, sobéstacnost, systém
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Zkratky

API Application Programming Interface
FVE Fotovoltaicka elektrarna
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API Application programming interface
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Kapitola 1

Uvod

Tato kapitola se zabyva popisem existujicich feSeni na monitoring chytrych domu a
moznost{ pro vyuziti prebytku elektrické energie.

1.1 Cil

V poslednich nékolika letech doslo k velkému pokroku technologii, ty se staly efektivnéjsi
a finan¢éné dostupnéjsi. S ohledem na zivotni prostiedi musime brat v potaz i ekologii. Z toho
duvodu se snazime vyuzivat obnovitelnych zdroju elektrické energie. V piipadé budov se
jednd napiiklad o instalaci fotovoltaickych elektraren na nevyuzité plochy, typicky stiechy.
Detailni informace jsou popsdny v kapitole 2. S piichodem téchto technologii se snazime
navrhovat stavby, které jsou energeticky sobéstacné. Z duvodu geografického umisténi se ale
potykame s mnoha problémy. Napiiklad se muze jednat o nepiiznivé pocasi trvajici nékolik
dni, zimni obdobi, kdy je kratsi doba svitu a nepfiznivy thel slune¢niho zareni, piipadné vyssi
energetickou narocnost uzivatele v dobé, kdy vyrobna elektrické energie neposkytuje dostatek
vykonu. Detailni pohled na energetickou naro¢nost 1ze najit v kapitole 3. Pro tyto piipady je
nutné vyuzivat ulozisté elektrické energie.

Pro dplnou sobéstacnost v priubéhu celého roku je tak nutné mit nejen dostatec¢ny vykon
elektrarny, ale i dostatecné velké ulozisté. Bohuzel tento scénéf se z ekonomického hlediska ve
vétsiné pripadl nevyplati. Proto se instaluji systémy s rozumnou dobou navratnosti investice.
Clovék je pak nucen v pribéhu dne planovat svoji energetickou spotfebu. Na trhu lze nalézt jiz
existujici feSeni, ne vSechna jsou vSak ale pro bézného uzivatele optimalni, detaily jsou popsany
v kapitole 1. Cilem tohoto projektu je vytvofit systém, ktery na zdkladé zvyku clovéka, jeho
energetické narocnosti, aktualniho stavu energie ulozené v bateriich a akumula¢nich nadrzich a
predikce vyroby poskytne dostatek informaci ohledné toho, jak by se ¢lovék mél aktudlné cho-
vat. Zaroven systém nabidne uzivateli informace shromézdéné z ruznych existujicich systému
v domé piehledné na displeji, jeho popis je v kapitole 5. V kapitole 6 jsou obsazeny zavéry z
testovani systému.

CVUT v Praze Katedra radioelektroniky



2/47 1.2. EXISTUJICI RESENT

1.2 Existujici reSeni
1.2.1 Separatni aplikace na monitoring a ovladani

Prakticky kazdé zatizeni, které je chytré, dnes jiz poskytuje aplikaci nebo rozhrani,
umoznujici uzivateli sledovat aktualni stav a ovladat jej. Bohuzel kazdy vyrobce ma vzdy
svoji vlastni aplikaci, kterd neumoznuje pridani zafizeni tietich stran. To pak nuti uzivatele
instalovat si velké mnozstvi aplikaci. V ptipadé, ze vyrobce usoudi, ze zafizeni je jiz zastaralé,
muze pak ukoncit jeho podporu, nebo dokonce mize samotny vyrobce zaniknout. Uzivateli
pak zustane par let staré zafizeni, které musi vymeénit za nové, protoze jiz jej nedokdaze ovladat.

1.2.2 Spinani dle prebytki energie

Mezi zakladni prvky pro optimalni vyuziti energie z doméci elektrarny patii regulatory.
Ty vyuzivaji prebytky elektrické energie z vyrobny. Reguldtor komunikuje se stiidacem.
Stridac je zafizeni, které pfeménuje stejnosmérné napéti z elektrarny na stiidavé napéti, které
je v distribuéni siti. Reguldtor pak dle definovanych podminek muze spinat dalsi zafizeni. Ty-
picky se vyuziva v ptipadé, kdy elektrarna poskytuje dostateény vykon pro pokryti spotieby
domu a zdroven je bateriové tlozisté plné nabito. V této situaci je mozné elektiinu prodavat
do sité.

v evs

Regulator detekuje v této situaci prebytek energie a dokaze spinat dalsi spotiebice, jako
jsou topné spirdly na ohfev vody v akumula¢nich nadrzich nebo ovladat tepelné cerpadlo.
Nékterd tato zarizeni sice poskytuji webové rozhrani nebo aplikaci, ale ty spis slouzi pro
prvotni nastaveni systému, nebo poskytuji pfili§ mnoho detailnich informaci, které jsou pro
bézného uzivatele zbyteéné a nesrozumitelné. Z dostupnych produkti na trhu je to naptiklad
Wattrouter [1] nebo Nord Power Genius [2].

1.2.3 Komplexni feseni

Na trhu lze ale nalézt i komplexnéjsi feSeni, kterd umozinuji integrovat vice zafizeni
nejen v chytré domécnosti ale i v komer¢nich budovach. Integrovat lze napiiklad ovladani
svétel, rolet, topeni, Fizeni piistupt v budové nebo zabezpectovaci techniku. Protoze se jedna
separatni pocitac. K ovladani uzivatelem pak typicky slouzi webové rozhrani na pocitaci nebo
separatni displej. Tyto systémy podporuji také celou fadu automatizaci.

Mezi teSeni doddvana na kli¢ patii produkty od firmy Crestron [3]. Mezi open-source
feseni patii produkty Loxone [4], ty mohou byt dodavany jako hotové feseni na kli¢, pripadné
pokud mé uzivatel elektrotechnické vzdélani, muze si systém vytvorit sdm. Zde je nutné
zakoupit specificky hardware od vyrobce, ten se pak propoji s ostatnimi zafizenimi v objektu.

Aktuélné je vyvoji i ¢esky produkt SunnyHome [5], ten umoziuje piehledny monito-
ring Fotovoltaicka elektrarna (FVE) a zdkladni automatizace, podporuje vsak omezeny vybeér
produktd na trhu, které je mozné sledovat a ovladat. Obdobnym produktem ve vyvoji je
Solar Station [6]. Dalsim open-source fesenim je Home Assistant [7]. Jednd se o software
volné ke stazeni, ktery sam o sobé nic neumi. Lze ale do dé&j ptridavat oficidlni integrace od
vyvojaiu a také komunitni integrace od uzivatelt. ZjednoduSené si jej lze predstavit jako

CVUT v Praze Katedra radioelektroniky



1. UVOD 3/47

pocitac bez dalsich programu, ktery také sam o sobé nic neumi, ale je mozné na néj nainsta-
lovat nepieberné mnozstvi programu. Vyhodou jsou pravidelné aktualizace softwaru a sirokd
komunita uzivateltu. Lze tict, ze prakticky jakékoliv zafizeni, které je pfipojené k internetu lze
ovladat.

Forecast South Forecast West
Estimated energy production - next hour 0.199 kWh Estimated energy production - next hour 0.167 kWh
Estimated energy production - this hour 0.524 kWh Estimated energy production - this hour 0.274 kWh
Estimated energy production - today 14.714kwh Estimated energy production - today 11.538 kwh
Estimated energy production - tomorrow 3.3kwh Estimated energy production - tomorrow 3.0kwh
Estimated power production - now 288 W Estimated power production - now 203 W
Highest power peak time - today & hours ago Highest power peak time - today & hours ago
Highest power peak time - tomorrow In 20 hours Highest power peak time - tomorrow In 17 hours

- s Import Ex| : Price
L aasw L ow 540 W 9 kwh 5.77 3.05 )

Spotreba Domu Nabijeni baterie Vyroba celkem

Cas

unavaila..

V289 W 251 W 95w ) | ” ‘|| “ H
Vyroba zapad Vyroba jih Export do site . 28
. .|_||_|||‘ "I“l"l | |1|1||||||1Iu|"|‘||

\ “ l 1200am  0&:00am 04:00pm  12May 07:00am  03:00pm

£ ow 98% 1 27°C

- c SolaX Battery
Import ze site Stav baterie Temperature

20000 -

SolaX

10000 -

Active Power Lower
0o =
07:00 pm  1:00pm 03:00am 07:00am 11:00am  03:00 pm
@ SolaX Inverter Power: 520.8 W @ SolaX Grid Import: 0 W
SolaX House Load: 450.6 W

Active Power Real

Active Power Target

Active Power Upper

Backup Discharge Min SOC

Backup Night Charge Upper SOC

@ Solar 13.9kWh @ Import: 5.3 kWh

Battery Charge Max Current

Obréazek 1.1: Vizualizace dat z FVE v Home Assitant

Na obrazku Obr. 1.1 je vytvofend vizualizace dat z FVE, lze tak sledovat v realném
case aktudlni State of charge (SOC) baterie, vyrobu, spotfebu domu, pfedpovéd vyroby a
také aktudlni cenu elektrické energie na spotovém trhu. Na obréazku Obr. 1.2 je zobrazena
interaktivni mapa, po kliknuti na ikonu fotky se zobrazi ve vétsim okné zivy prenos videa z
kamery, ikony zdmku indikuji uzaviend garazova vrata, kliknutim lze vrata vzdalené ovladat.
Dale je mozné zjisit aktualni teplotu vody v bazénu a jeho okoli.

CVUT v Praze Katedra radioelektroniky



4/47 1.2. EXISTUJICI RESENT

Obrézek 1.2: Interaktivni mapa s ovladacimi prvky v Home Assistant

1.2.4 Idealni reSeni

Prakticky kazdé z téchto feSeni ale funguje na principu ovladani dle aktualnich dat.
Typicky se monitoruji urcité veli¢iny, v ptripadé jejich zmény na urcitou hodnotu se spusti
automatizace, kterd napiiklad zapne topeni, otevie gardazova vrata nebo nastavi osvétleni na
pozadovanou tdroven. Nékterd feseni poskytuji moznosti omezené predikce vyroby elektrické
energie, dle pocasi a dalsi zakladni predpovédi. Typicky tato feseni ale zahlti uzivatele velkym
mnozstvim &fsel a informaci, pficemz uzivatel bud netusi o jaka data se jednd, nebo je vibec
nepotiebuje.

Clovéka je dilezité informovat, zda mé dostatek energie a jaké ¢innosti miize provozovat.
Zaroven v idedlnim piipadé by clovék nemél byt omezovan systémem v jeho zivoté. Jsou ve
vyvoji i komplexni FeSeni, ale ta jsou urcena spiSe pro vétsi komplexy budov, nikoliv pro mensi
bytové jednotky a rodinné domy. Neexistuji ale feSeni, kterd dokazou uzivateli pfehledné
zobrazit jeho energetickou naro¢nost a naplanovat mu jeho ¢innosti. Uréit dle pfedpovédi
pocasi a aktualniho stavu energii v domé, jak by se mél clovék chovat, aby byl energeticky
sobéstacny.

CVUT v Praze Katedra radioelektroniky



2. CHYTRY DUM 5/47

Kapitola 2

Chytry dam

Tato sekce se vénuje popisu chytrého domu a popisuje, jaké funkcionality by mél tento
dum spliiovat. Déle analyzuje jednotlivé komponenty v domé.

2.1 Koncept

V poslednich nékolika letech se zkoumaji moznosti, jak vytvofit dum, ktery by komuni-
koval s uzivatelem, automaticky se 7idil dle preferenci a chovanim uzivatele, tento koncept se
nazyva chytry dum. Hlavnim cilem je zvySeni uzivatelského komfortu a dosazeni udrzitelnosti.

2.1.1 Automatizace

Zakladnim prvkem domu jsou automatizace, tedy pieddefinované reakce na udalosti
bez zdsahu ¢lovéka. Typicky se muze jednat o automatické zajisténi domu zabezpecovacim
systémem, kdyz Clovék odejde pry¢, nebo tieba otevieni okennich rolet pti vychodu slunce.
Samoziejmé je mozné dum ovlddat i manudlné, typicky pomoci jedné, nebo nékolika aplikaci,
kterymi muze ovladat jednotlivé komponenty domu. V dnesni dobé uz je obvyklé ovladani z
libovolného mista ¢lovékem mimo domov. Diky tomu muze ¢lovék flexibilné ménit sviij denni
rezim.

2.1.2 Sobéstacnost

Dalsi cilem chytrého domu je jeho sobésta¢nost. Protoze v poslednich nékolika le-
tech doslo ke zna¢nému narustu ceny elektrické energie, lidé si nechévaji instalovat fotovol-
taické nebo vétrné elektrarny na stiechy svych domu. Ziskanou energii pak mohou okamzité
spotfebovavat, nebo ukladat do akumulatori. P#i vhodném planovani domu uz pii jeho ndvrhu
a vybéru vhodnych komponent je mozné i v CR doséhnout velkého procenta energetické
sobéstacnosti.

Nemusime se v8ak omezovat pouze na elektiinu. Dulezitou surovinou je i voda. Takovy
dtim pak obsahuje reten¢éni nadrze pro zachytavani destové vody. UZitkovou vodu pak muzeme
pouzit k zavlazovani zahrady nebo po prefiltrovani k splachovani toalety. Samoziejmé ¢lovék
potiebuje i pitnou vodu, k tomu pak muZze poslouzit dostate¢né hluboké vrtand studna. Tuto
vodu je pak mozné pouzit na vafeni nebo myti. Tim ale cyklus pitné vody nemusi skoncit,
stejné jako destovou vodu je mozné ji prefiltrovat a vyuzit znovu.

Ve vysledku je tak mozné postavit dim bez existence inzenyrskych siti. Je to ale
feSeni, které se hodi ale pouze pro velmi malé a tsporné objekty. V ostatnich pfipadech
jsou na to potiebné velké finan¢ni naroky. Proto se spiSe snazime dosdhnout alespon ¢astecné
sobéstacnosti. Tato prace se bude vénovat energetické sobéstacnosti domu.
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2.2 Komponenty domu

2.2.1 Vyrobna elektrické energie

Zékladnim prvkem pro energetickou sobésta¢nost je vyrobna elektrické energie. Ve
vétsiné piipadu se energie ziskava ze Slunce pomoci soldrnich panela. Jedna se tak o ob-
novitelny zdroj elektrické energie.

Fotovoltaické panely

V poslednich nékolika letech fotovoltaické panely dosdhly velkého technologického roz-
voje. V dnesni dobé neni problém zakoupit panel s tGc¢innosti presahujici 20 % a vykonem
500 W za cenu nékolika tisic K¢. Jednotlivé panely se pak propojuji do stringti, ty jsou pak
pripojeny do stiidac¢e. Ten konvertuje stejnosmérné napéti z panell na napéti st¥idavé, které
je dostupné v distribuéni siti a také jej vyuzivaji bézné spotiebice. Vyuziva energie ziskané
z panelu béhem dne. Dle aktudlni energetické potieby domu pak rozhoduje, zda je elektfiny
dost a muze zacit nabijet baterie, nebo dokonce posilat energii do sité.

Ulozisté energie

Typicky v noci fotovoltaické panely nevyrabi elektiinu, je tak nutné si energii na tuto
dobu uchovat. V soucasné dobé asi nejrozsitenéjsim zpusobem je akumulace do baterii, ty se v
prubéhu dne nabiji z nevyuzité slunecni energie, v noci je pak tato energie vyuzita k napajeni
domu. V piipadé vypadku distribuéni sité je mozné vyuzit FVE spolu s bateriemi jako zalozni
zdroj. Samoziejmosti jsou fady ochran, které minimalizuji riziko drazu elektrickym proudem.

P1i sluneénych dnech ale FVE vyrobi typicky vice elektfiny nez je potieba na pokryti
spotieby domu a dobiti baterie na no¢ni provoz. Prebytecnou energii muze uzivatel prodavat
do distribucni sité nebo vyuzit k ohfevu vody v akumula¢ni nadrzi.

Hledaji se ale zpusoby, jak si energii uchovat ve vét§im mnozstvi v deldim ¢asovém hori-
zontu. Jednim moznym fesenim je pfemeéna elektrické energie pomoci elektrolyzéru na vodik
a v pripadé nedostatku elektrické energie pak zpétnd preména pomoci palivového ¢lanku na
elektrickou energii. Toto feSeni oproti baterii poskytuje moznost ulozeni vétsiho mnozstvi
energie, zaroven diky tomu uz nabizi moznost fizeni vyroby a spotieby napiiklad na zakladé
spotovych cen. Dalsi vyhodou je moznost spalovani vodiku pro vytapéni objektu. Jednd se
o idedlni feseni v kombinaci s FVE. Pfebytky jsou uklddany do baterii a pomoci elektro-
lyzéru ukladany ve formé vodiku. Baterie slouzi jako kratkodobé lozisté a okamzity zdroj po
dobu nékolika hodin nebo dni, naopak energie ulozena ve vodiku slouzi na delsi ¢asovy hori-
zont. Moznosti kombinaci FVE, baterii, elektrolyzéru, palivového ¢lanku a lozisté vodiku se
zabyvala studie v Torontu [8]. Zjistila, ze idedlni kombinace a dimenzovani jednotlivych kom-
ponent je individualni dle konkrétniho objektu, ale vzdy obsahovala jak baterie tak vodikovy
systém.

Dalsi, velmi rozsifenou moznosti jak nakladat s prebytky elektrické energie je akumulace
do teplé uzitkové vody.

Ulozists energie ale nemusi slouzit pouze v noci k napajeni domu, ale také napiiklad k
balancovani distribuéni sité. V dobé, kdy je elektiiny nedostatek, ilozisté elektiinu posila do
sité, naopak v piipadé prebytku ji spotiebovava. Muze se jednat napiiklad o gravitaéni tlozisté
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energie v precerpavaci vodni elektrarné nebo podzemnich lozistich. V posledni dobé vznikl
projekt [9], ktery vyuzivd opusténé tézebni doly, kde jsou jiz hotové vytahové sachty. Vyuziva
presouvani velkého mnozstvi pisku pomoci motorti. V piipadé, Ze je pisek pfemistovan vzhiru,
motory spotfebovavaji elektfinu, pii cesté dolit naopak elektfinu generuji. Zivotnost takového
systému je idajné az 30 let. Hlavni vyhodou gravitaéniho tlozisté oproti konvenéni baterii je
to, ze nedochdzi k postupnému samovybijeni v ¢ase.

2.2.2 Vytapéni a klimatizace

7 duvodu stiidani ro¢nich obdobi a velkych vykyvi teplot je potifebné fesit i vytapéni a
chlazeni domu. Je tak nutné volit systémy, které nepotiebuji velké mnozstvi elektrické energie.

Tepelné cerpadlo

Jednd se o zafizeni, které dle konkrétniho typu ziskava teplo ze vzduchu, zemé nebo
vody. Tepelné cerpadlo pak ptijimé z tohoto zdroje energii a pirevadi ji na teplo, které pak lze
vyuzit pro vytapéni. Aby ale mohlo takto energii pfijimat, spotiebovavéa elektrickou energii.
U tepelného cerpadla je mozné dosdhnout velmi vysoké uc¢innosti. Dulezitym parametrem pii
vybéru je Topny faktor (COP). U cerpadel typu vzduch-voda, tedy u téch, kterd ziskavaji
energii ze vzduchu a pak ohfivaji vodu se pohybuje kolem 2-5. Napiiklad hodnota COP 3
znamena, ze za kazdou 1 kWh elektrické energie ziskdme 3 kWh tepla na ohfev vody, navic je
mozné jej vyuzit i opacéné, tedy jako chlazeni v letnich mésicich. Jedna se tak o vhodné reSeni
do sobéstacnych domu. Prakticky jedinou nevyhodu je pofizovaci cena Cerpadla, ktera je pres
250 000 Ké. Oproti tomu elektrokotel je mozné sehnat priblizné za desetinu ceny, jeho i¢innost
je vSak oproti tepelnému cerpadlu asi tfetinova a neumozinuje jej vyuzit jako chlazeni.

Akumulaéni nadrze

Dalsi alternativou je vyuziti akumula¢nich nadrzi. Jak jiz nédzev napovida, slouzi k
akumulaci tepla do vody. Voda je pak ohfivana pomoci kotle na tuhd paliva, nebo topnych
spirdl vyuzivajicich elektrickou energii. V piipadé sobéstacného domu pak vyuzivd hlavné
prebytky elektrické energie z fotovoltaiky. Voda o kapacité nékolik set litrii se nahfivd na
vyssi teplotu (75 °C) a vydrzi na nékolik hodin ¢ dni. Vodu je pak mozné vyuzit k vytdpéni
nebo jako Tepld uzitkova voda (TUV).

2.2.3 Ridici PC

Aby vse spravné fungovalo a efektivné se vyuzivala energie ziskana z FVE, je potieba
fidictho pocitace. Ten monitoruje aktudlni vyrobu z FVE, teplotu v objektu, teplotu TUV.
Dle téchto dat pak rozhoduje o fizeni jednotlivych spotiebict.
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2.2.4 Ostatni prvky

Elektromobil

Stéale vice lidi se dnes pofizuje elektromobil. To vS8ak znamend zvySené energetické
naroky. Pokud pomineme moznost nabijet na vefejnych nabijeckach, je mozné jej nabijet
i doma. Ve skute¢nosti k tomu sta¢i béznd zasuvka na 230 V nebo prumyslova zdsuvka na
400 V. Pro efektivni vyuziti energie je ale nutné vyuzit specialni Wallbox, ktery komunikuje
se stiidacem a Fid{ tak nabijeni dle aktualni vyroby z FVE. To zabezpedi, Ze auto je nabijeno
pouze z piebytku energie. Baterie v domé, kterd slouzi pro napdjeni domu pii nedostatecné
vyrobé tak zustane plné nabita.

Chytré zasuvky a cidla

Na trhu lze nalézt celou fadu zafizeni, ktera jsou povazovéana za chytra. Muze se jednat
o cidla teploty, vlhkosti, chytré zasuvky, svétla a mnoho dalsitho. Prakticky v8ichni vyrobci
umoznuji vzdalené ovladani téchto zafizeni pires jejich aplikaci.

Dalsi zafrizeni

Samoziejmé se nejedna o kompletni vycet komponent, které lze vyuzivat. Je mozné
vyuzivat ruzné Mikrokontroler (MCU) k ovladédni zafizeni, které primarné nejsou ” chytré” pomoci
relé a dalsich.

2.3 Existujici reseni

Piikladem plné sobéstacného objektu je dum [10], ktery se nachézi v CR. Je postaveny
tak, aby nepotfeboval inzenyrské sité. Jako zdroj energie vyuzivd FVE a zachytavéd destovou
vodu. Dokonce je mozné si bydleni v tomto domé vyzkouset.

Dalsi projekt, ktery cili na koncept chytrého domu a sobésta¢nost je umistén v Milané
[11] a je realizovan firmou Siemens. Jednd se o komplex budov, které nejsou zatim 100 %
sobéstacné, ale do roku 2030 by se mél cil splnit. Sou¢asti komplexu je velkd FVE umisténa
na stfechach budov, trigeneracni jednotka, 1lozisté energie a nabijeci stanice pro elektromo-
bily. Komplex je momentélné ptipojen i k distribuéni siti. Pro ovladani a monitoring je vyuzit
systém Desigo [12]. Cilem projektu je byt uhlikové neutralni do roku 2030. Soucasny instalo-
vany vykon FVE je 1 163 kWp, elektrarna je pak schopné dodat do distribuéni sité az 40 000
kWh ro¢né diky nizsi energetické naroc¢nosti budov o vikendech.
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Kapitola 3

Energeticka narocnost domu

Clovek chee zit komfortné, tim ale roste i jeho energetickd naroénost. V dnesnim domé
je prakticky v8echno napdajeno elektrickou energii. Ohtev teplé uzitkové vody, vytapéni domu v
zimé, chlazeni v 1été, vareni v troubé nebo na indukci a nabijeni elektromobilu, to jsou ¢innosti,
které dokazou spotrebovat obrovské mnozstvi energie, to napadne vétsinu lidi. Tim ale veskery
vycet nekonéi, muze se jednat i o nendpadné spotiebice, které ¢lovék pouzije nékolikrat za
den, nebo dokonce bézi nonstop, typickymi piipady jsou televize nebo pocitac. Zaroven je
potiebné brat v potaz pohotovostni spotiebu domu, kterd obsahuje napédjeni kamerového
systému, logiky tepelného cerpadla, serveru a dalSich ”neviditelnych” zarizeni.

3.1 Veétsi rodinny diim
3.1.1 Denni spotieba domu

Tabulka 3.1: Denni spotieba zaiizeni v rodinném domé

Spotiebic Energetickd | Doba béhu Spotieba na Denni spotifeba | Ro¢ni spotieba
t¥ida denné cyklus/hodinu [Wh] | [Wh] [Wh]
hline Vareni - 1 hodina 2 000 2 000 730 000
Pracka A 1 cyklus 500 500 182 500
Mycka C 1 cyklus 600 750 273 750
Susicka A+++ 1 cyklus 900 900 328 500
Lednice C 24 hodin 25 600 219 000
Televize G 2h 135 270 98 550
Kévovar, konvice | - 0,5 h 2 000 1 000 365 000
Pocitac - 3h 500 1 500 547 500
Idle spotieba - 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 vidét, ze pro rodinny diim o plose 115 m?, kde Zije 4 ¢lennd domécnost,
vaii, pere a su§i kazdy den je spotieba 14.7 kWh. Pohotovostni spotieba je denné vice nez 7
kWh bez vytdpéni. U nékterych spotfebi¢u neni uveden konkrétni piikon, protoze po celou
dobu cyklu neni konstantni, hodnoty spotieby energie pro jeden cyklus jsou pifepocitany z dat
od vyrobce.

CVUT v Praze Katedra radioelektroniky



10/47 3.1. VETSI RODINNY DUM

3.1.2 Vytapéni a ohirev TUV

Tabulka 3.2: Spotfeba elektfiny pro vytapéni v rodinném domé

. . . | Ro¢ni spotieba Roéni spotieba | Denni spotieba

Typ ohfevu Pocet dni bez C OIZF)’ [KWh] cop [KWh] p [KWh] P
Chlazeni celkem 60 750 3,5 214 4

Chlazeni domu 1éto 60 750 3,5 214 4

Chlazeni domu zima | 0 0 3,5 0 0

Vytapéni celkem 245 11 700 3,5 3 343 14

Vytapéni domu léto | 0 0 3,5 0 0

Vytapéni domu zima | 245 11 700 3,5 3 343 14

Ohiev TUV 365 5 600 3,5 1 600 4

Pro vypocty potiebné energie na vytdpéni a chlazeni byl vybrdn rodinny dum na
Benesovsku pro 4 osoby, jednopodlazni dievostavba z roku 2006, jako zdroj vytapéni je te-
pelné ¢erpadlo vzduch-voda. Pouzil jsem néstroj [13], ktery bere v tivahu lokalitu domu, zménu
teploty v prubéhu roku, tepelné ztraty objektu a dalsi parametry. Jako tepelné cerpadlo jsem
vybral NIBE F2040 [14]. Pro ohfev TUV jsem pocital ohiivani 225 litru vody na teplotu 55
°C, pro vytapéni jsem pocital s tepelnou ztratou objektu 6 kW. Z tabulky 3.2 lze vidét, ze
denni spotieba v zimé se pohybuje kolem 18 kWh, v 1été je to 8 kWh. Protoze v tomto domé
bydlim, mohu potvrdit, ze tyto vypocty odpovidaji realité.

3.1.3 FVE

Pro prvotni odhad vyroby jsem vyuzil [15], ten dokdze dle zadanych parametru, jako
lokalita, orientace paneli a instalovany vykon odhadnout vyrobu v jednotlivych meésicich.
Zaroven tento systém pouzivaji ndstroje, které vytvaii solarni pfedpovéd na nékolik dni
dopfedu.Jako dalsi vhodny program pro modelovdni FVE jsem vyuzil programu [16], ktery
je vhodny pii navrhu FVE a dokéze odhadnout celkovou vyrobu FVE a spotiebu na zakladé
zadanych dat a dle modelu objektu. Zaroven jej lze vyuzit pro tvorbu dokumentace k FVE,
tu je pak mozné pouzit k zadosti o dotaci.

Pii stavbé tohoto konkrétniho domu nebylo pocitano s instalaci FVE, stfecha je tedy
valbova ve tvaru L, k domu je ale pristavena gardz, diky tomu bylo mozné instalovat FVE
o vykonu 5.4 kWp, obsahuje celkem 2 stringy. Prvni umistény na jih mé vykon 2.7 kWp,
odhad vyroby lze vidét na Obr. 3.1. Druhy string je umistény na zdpad se stejnym vykonem,
jeho odhad vyroby je zobrazen na Obr. 3.2. Je k dispozici baterie o velikost 11.4 kWh. V 1été
dokéze FVE pres den pokryt spotiebu domacnosti a zaroven jesté dobit baterie, ty jsou pak
vyuzivany v noci. V zimé se obcas baterie dokaze pii slunnych dnech nabit, ale je to spise
vyjimka.
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Obrézek 3.1: Odhad vyroby ze systému PVGIS pro zdpadni umisténi
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Obrazek 3.2: Odhad vyroby ze systému PVGIS pro jizni umisténi

Lze si pov§imnout, Ze odhadovand vyroba v prubéhu roku odpovidé redlné vyrobé. Po-
kryti spotfeby energii z FVE neodpovida z duvodu individudlniho nastaveni systému, neni tak
vyuzivana baterie v prubéhu celého dne a to snizuje spotiebovanou energii z FVE. Teoreticky
vypocitana energeticka sobéstac¢nost objektu dle [16] v piipadé vyuzivani baterie v prubéhu
celého dne je 43 %.

3.1.4 Zaveér

Roéni spotieba domu je vice nez 10 MWh, pficemz by ji bylo mozné snizit napiiklad
vyuzitim krbovych kamen. FVE za posledni rok vyrobila 5 740 kWh. Z toho plyne, Ze tento
dim rozhodné neni energeticky sobésta¢ny a ani by nepomohlo potencidlni rozsiteni FVE
a pridani dalsi baterie. Teoretické rozlozeni spotieby lze vidét na Obr. 3.3. Protoze tento
objekt nevyuzivd baterii v priubéhu celého dne, ale na zakladé spotovych cen energii, nemam
k dispozici graf s redlnymi daty.
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3.2. MENSI USPORNY DUM
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Obrézek 3.3: Teoretické pokryti spotieby rodinného domu dle PVsol

3.2 Mensi asporny dum

3.2.1 Denni spotifeba domu

Tabulka 3.3: Denni spotieba zaiizeni v mensim tsporném domé

Spotiebic Energetickd | Doba béhu Spotieba na Denni spotieba | Roé¢ni spotieba
tiida denné cyklus/hodinu [Wh] | [Wh] [Wh]
Varen{ - 0,5 h 2 000 1 000 365 000
Pracka A 0,5 h 500 250 91 250
Mycka C 0,5 h 600 300 109 500
Susicka A4+ 0,5h 900 450 164 250
Lednice B 24 h 15 360 131 400
Televize G 2h 135 270 98 550
Kévovar, konvice | - 0,5 h 2 000 1 000 365 000
Pocitac¢ - 3h 500 1 500 547 500
Idle spotieba - 24 h 125 3 000 1 095 000
Server - 24 h 100 2 400 876 000
Celkem 10 530 3 843 450

7 tabulky 3.3 je vidét, ze snizenim frekvence pouzivani spotifebicii, coz by odpovidalo
mensimu poctu lidi zijicich v domé, by doslo k poklesu spotieby elektrické energie. Poho-
tovostni spotieba je denné vice 5,5 kWh bez vytapéni. U nékterych spotiebi¢tu neni uveden
konkrétni pitkon, protoze po celou dobu cyklu neni konstantni, hodnoty spotieby energie pro
jeden cyklus jsou piepocitany z dat od vyrobce. Celkova denni spotieba je pak 10,5 kWh.
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3.2.2 Vytapéni a ohirev TUV

Pro druhy teoreticky vypocet byl vybran mensi dim pro dvé dospélé osoby, novostavba
s mensimi tepelnymi ztratami. Frekvence vyuzivani bilych spotiebict je oproti piikladu nizsi,
zaroven neni potieba ohiivat tolik TUV. Pro vytapéni a ohifev TUV je opét vyuzito tepelného
cerpadla NIBE [14]. Zde jsem poécital s ohfivdnim 150 litru na teplotu 47 °C a tepelnymi
ztratami objektu 3 kW. Model domu v systému PVsol [16] lze vidét na Obr. 3.4

Obrazek 3.4: Model domu

Tabulka 3.4: Spotieba elektfiny pro vytapéni v mensim tisporném domé

. . . | Roéni spotieba Roéni spotieba | Denni spotieba
Typ ohfevu Pocet dni bez C Or];’ [KWh] CcopP [KWh] p [KWh] P
Chlazeni celkem 60 500 3,5 143 24
Chlazeni domu léto | 60 500 3,5 143 2,4
Chlazeni domu zima | 0 0 3,5 0 0,0
Vytépéni celkem 245 5900 3,5 1 686 6,9
Vytapéni domu léto | 0 0 3,5 0 0,0
Vytdpéni domu zima | 245 5900 3,5 1 686 6,9
Ohtev TUV 365 3100 3,5 886 2,4

Oproti vétsimu rodinnému domu si lze pov§imnout velkého poklesu spotfeby. Z tabulky
3.4 plyne, Ze denni spotieba na vytapéni a ohfev vody v zimé se pohybuje kolem 9,5 kWh, v

1été je to pak 5 kWh.

CVUT v Praze
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3.2.3 FVE

Protoze se jednd o novostavbu, je navrzena tak, aby stifecha byla idealni pro instalaci
FVE, idedlné kombinace orientaci vychod a zdpad, to z toho duvodu, ze ¢lovék je v domé
typicky rdno a vecer, pfes den obvykle chodi do prace a spotieba domu je tak mensi. Kazda
strana ma pak vykon symetricky o vykonech 3,5 kWp, tak FVE o vykonu 7 kWp dokéze
vyrobit 7700 kWh roc¢né, to uz prevysuje rocni spotfebu domu. Zvysi se sice energeticka
sobéstacnost, ale nutné je zduraznit, ze energie je generovana i v dobé kdy neni potieba a
zéroven v v ur¢itych chvilich ji je nedostatek (vecer, zimni obdobi). Teoretické rozlozeni vyroby
a spotiebu v prubéhu roku lze vidét na 3.5

Pro systém s velikosti baterie 11.5 kWh je teoretickd energetickd sobéstaénost 66 %,
nabizelo by se tedy pridat dalsi modul baterie na celkové tlozisté o velikosti 17 kWh, to ale ve
vysledku teoretickou sobéstacnost zvysi pouze o 2 % na celkovych 68 %, protoze v zimé, kdy je
energie potieba, tak neni energie ani v baterii. Zaroven piidani baterie zvysi celkové naklady
na FVE a prodlouzi ekonomickou névratnost investice.SpiSe se tak pocitd se scénarem, ze
dum bude stale pfipojen k distribuéni siti, ale bude ji vyuzivat primarné v zimé, piipadné
na prodej prebytku z FVE. Protoze k tomuto ”teoretickému” objektu jsem nemél k dispozici
realna data, jsou zde pouze vystupy z PVSol a PVGis. Zvysit sobésta¢nost by mohla instalace
akumula¢ni nédrze, kterd by pak snizila ndklady na vytapéni a ohiev TUV.

Kryti celkové spotfeby

600 — —600

480 — —480

360 — —360

Energie v kith

240 — —240

120 — —120

T T T T - - p T T
Led Unor Bre Dub Kvé Crv Cec Srp Zar Rij Lis Pros

Mésic

Spoffebice g Spotisha v provean pohotovasti [ pokryto FUS = bateri pakryto z= 5itS
(Stid=e)

Obrazek 3.5: Teoretické pokryti spotieby mensiho domu dle PVsol

3.2.4 Zavér

Celkova ro¢ni spotieba domu je 6,5 MWh, FVE za rok vyrobi 7700 kWh. Je ale nutné
podotknout, Zze veskerou vyrobenou energii nedokdzeme spotiebovat v ten pravy cas. Zna-
mend to vétsi energetickou sobéstacnost cca 66 %. Ta by §la jesté zvysit priddnim akumulaéni
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nadrze, ktera by byla ohfivana pomoci ptebytki z FVE. Ale z divodu stfidani ro¢nich obdobi
nejspis uplné sobéstacnosti nedosahne, pokud neni vyuzito dlouhodobého planovani nebo al-
ternativniho zdroje energie jako napiiklad elektrocentraly, piipadné vétsim predimenzovanim
FVE, coz se pak ekonomicky nevyplati.

3.3 Vyhodnoceni

Z vypoctu vyse si lze povSimnout, ze celkovou energetickou naroc¢nost objektu lze ovliv-
nit mnoha faktory, muze se jednat o vybér ispornéjsich spotiebic¢u a omezenim jejich pouzivani
nebo snizenim tepelnych ztrat objektu. Spotfeba mensiho tspornéjstho domu je oproti ro-
dinnému domu o 35 % mensi. Je tak nutné ke kazdému objektu pristupovat individualne. V
CR je velice obtizné dosdhnout energetické nezavislosti v pripadé umisténi FVE na stiechu
rodinného domu/mensiho pasivniho. Pokud ma4 ale ¢lovék k dispozici vétsi plochu (zahrada...),
kde muze umistit vétsi mnozstvi FV panelt, dokdze se sobésta¢nosti priblizit, v pfipadé
chytrého fizeni domécnosti ji i dosahnout, musi ale pocitat s vySsi pocatecni investici do
FVE a tusporngjsich spotiebicu

3.3.1 Obcasné spotiebice

Spotiebi¢, jako sauna, ohfev bazénu nebo nabijeni elektromobilu dokaze spotiebovat
velké mnozstvi energie. Pro tyto pfipady uz nemusi byt FVE dostatecnd a je potfeba vyuzit
distribucni sité. V piipadé elektromobilu je problém, ze vétsinou kdyz sviti Slunce a FVE
vyrabi, ¢lovék je mimo domov v praci a auto v tu chvili nemtze nabijet. Ve vypoctech
jsem zohlednil pramérny denni ndjezd v CR, ktery je roéné 20 000 km, denné tedy cca
55 km, jako referen¢ni spotfebu jsem pouzil redlna data spotieby elektromobilu Tesla Mo-
del Y LR 2022 s tepelnym cerpadlem. V téchto pripadech ja prakticky nemozné dosahnout
sobéstacnosti. Zaroven pro nabijeni elektromobilu pouze z prebytki FVE je nutné sofistikované
fizeni nabijectho vykonu na zdkladé aktualni vyroby, to lze ale vyfesit chytrym wallboxem,
nebo softwarem. Pti nabijeni z pfebytku ale auto neni nabijeno ”plnym” vykonem 11 kW, pii
kterém je mozné nabit potifebnou energii pro denni néjezd cca za 40 minut, ale pouze nékolika
kW, coz znamend prodlouzeni nabijeni i na nékolik hodin, pii kterych musi byt slune¢no. Z
tabulky 3.5 plyne, Ze energie, ktera je potiebnd pro nabijeni elektromobilu se rovné energii
potiebné pro napajeni dsporného domu po cely rok.

Tabulka 3.5: Ptrehled dalsich spotfebicu

Zaiizeni Cyklus Denni spotieba [kWh] | Roéni spotieba [kWh]
Ohrev 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 4128

Elektroauto -1éto | 55 km 8,3 3011,3
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3.4 Zpusoby vyuziti FVE

Potidit si fotovoltaiku je mozné hned z nékolika divodu, podle nich je pak také mozné
nastavit idit cely systém.

3.4.1 Ekologie

Pokud si poridime fotovoltaiku z hlediska ekologie, abychom vyuzivali obnovitelné zdroje
energie, typicky si pofidime i baterii. Tu pak vyuzivame kdykoliv je v ni energie k dispozici.
Distribuéni sit je pak vyuzivana pouze v piipadech, kdy vyroba nepokryje spotiebu.

3.4.2 Optimalizace nakladu

Ekologie ale nemusi byt jedinym duvodem pofizeni. V kombinaci s odbérem elektrické
energie za spotové ceny, které se méni kazdou hodinu je mozné zasadné snizit celkové néklady
na energii. Je mozné i navrhnout takovy systém, ktery si hlidd aktudlni cenu elektiiny na
trhu a dle jejtho vyvoje pak bud ¢erpd energii z baterie, ze slunce, nebo z distribuéni sité.
Zaroven je mozné baterii nabit ze sité, pokud je cena velmi nizka a uSetfit si ji na dobu, kdy
bude naopak vyssi. Cenu energie ovliviiuje hned nékolik faktoru. Primarné je to pocasi, pokud
foukd, nebo hodné sviti, cena klesi. Zaroven cenu ovliviiuje aktudlni den v tydnu, typicky o
vikendu je cena levnéjsi, protoze firmy jsou zaviené a je tak mensi poptavka po elektrické
energii.

3.4.3 Spolecensky status

Existuji ale i takové piipady, kdy si lidé pofizuji FVE a vlastné nevi proc¢, jen se o ni
hodné mluvi a je to trend dnesni doby.
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Kapitola 4

Modelovy dum

Tento projekt je testovan na existujicim rodinném domé nedaleko Pelhfimova. Pro
ovladani slouzi Fibaro Home Center 2, to integruje souc¢asné zafizeni v objektu. To pak po-
skytuje webové rozhrani pro spravu o ovlddani, lze vidét na Obr. 4.1.

Home Center /.
Fibaro Systemn

Y e

Your House

Search ~ Usedlost Wake Up Dead Nodes In Section

Notifications

. v

‘ Show .

Filters

Wake Up Dead Nodes In Secton

~ Usedlost

The House 1:
! 17.50°C

a Usedlost

+ Pfizemi Technologie

Obrazek 4.1: Rozhrani pro ovladani domu
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4.1 FVE

Dum je pfipojen k distribuéni siti. Na stfeSe je nainstalovana FVE o vykonu 16 kWp,
obsahujici 2 stringy: 4 kWp jih-zapad a 12 kWp jih-vychod, dva stiidace Solax, kazdy o vykonu
10 kW . Systém obsahuje t¥i moduly baterii o kapacité 5.6 kWh, celkem tedy 16 kWh. Piebytky
je mozné ”ukladat” do virtudln{ baterie Eon s kapacitou 4 MWh. Virtudlni baterie funguje tak,
ze energie, ktera je exportovana do distribuéni sité je ”uschovana’v distribuc¢ni siti, kdyz je
elektiina potieba, je z ni zpét odebrana. V tomto ptipadé se plati pouze distribuéni poplatky,
ale silova slozka se jiz neplati. Jako zdlozni zdroj energie je mozné vyuzit elektrocentralu.
Odhadovana vytéznost sytému je zobrazena na obrazku Obr. 4.2 a Obr. 4.3

PERFORMANCE OF GRID-CONNECTED PV: RESULTS ® PV output ® Radiation @ Info = PDF
Summary Monthly energy output from fix-angle PV system Outline of horizon
£ L4 L4
Location [LatlLon]: 49.495,15.109 .
Horizon Calculated
Database used PVGIS-SARAH2 400
PV technology Crystalline silicon
PV instalied [kWp]: 4 =
System loss (%] 14 B 200 y
H

Slope angle [] 45 g w E
Azimuth angle [ 65 E 20
Yearly PV energy production [KWh]: 3563.31 a
‘Yearly in-plane irradiation [KWh/m?]: 115062
Year-to-year variability (KWhJ: 158.35 0o
Changes in output due to:

Angle of incidence [%] a3

Speciral effects [%] 168 0 I Horizon height s

Temperature and low iradiance [%]: 844 Jan Feb Mar Apr May Jun o Jul Aug Sep Oct Nov Dec —' g:: R: :gm JDHelzeembe'
Total loss [3%]: 2258

Obrézek 4.2: Odhad vyroby ze systému PVGIS pro jiho-zdpadni umisténi

PERFORMANCE OF GRID-CONNECTED PV: RESULTS ® PVoutput © Radiation @ Info & PDF
Summary Monthly energy output from fix-angle PV system Outline of horizon
L X L
Provided inputs: 1750
Location [La/Lon]: 49.495,15.109 u
Horizon Calculated 1500
Database used PVGIS-SARAH2
PV technology: Crystalline silicon .
PV installed [Wp] 12 =
System loss [%] N g
; 1000

Slope angle [T 45 g 750 w E
Azimuth angle [ 25 E
Yearly PV energy production k] 12151.49 .
Yearly in-plane imadiation [kWh/m?] 1208.08
Year-to-year variability [KWh]: 62053
Changes in output due to: 250 -

Angle of incidence [%] 291

Spactral effects (%] 178 0 I Horizon height s

Temperature and low irradiance [%] 10 Jan Feb Mar Apr May Jun ot Jul Aug Sep Oct Nov Dec -- g:: :z:gp: é\g;s;m er
Total loss [%]: 2199

Obrézek 4.3: Odhad vyroby ze systému PVGIS pro jiho-vychodni umisténi

4.1.1 Realna vyroba

Data jsem ziskal z portélu [17], jednd se o webové rozhrani, které umoznuje monitoring
FVE. Reélny vytézek v grafu Obr. 4.4 se velmi podobd odhadnutym datiim systému PVGIS.
Kdyz se podivame na graf spotieby Obr. 4.5, zjistime, Ze se nikdy nepodafilo v prubéhu roku
dosdhnout 1iplné sobéstac¢nosti. V letnich mésicich se podatilo dosahnout sobéstacnosti z cca
90 %, uplnou nezavislost nejspise prerusily nékolika denni desté, piipadné vyssi uzivatelskd
naroénost. V zimé FVE nepokryje spottebu ani z 50 %, to potvrzuji i teoretické vypocty v
kapitole vyse.
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Energeticky diagram  vitszek Q.
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Obrazek 4.4: Vyuziti vyrobené elektiiny
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Obrézek 4.5: Rozlozeni spotiebované elektiiny

4.2 Ohrev vody

Na ohfev topné vody a pro vytapéni je mozné vyuzit kombinovany kotel na dievo a
pelety o vykonu 25 kW, déle je k dispozici akumula¢ni nadrz o objemu 1500 1, ta je propojena
s kotlem, ale je mozné ji ohiivat i 9 kW topnou spirdlou. V domé jsou standardni radidtory a
podlahové topeni. Déle je mozné vyuzit 2x bojler 160 1, kazdy s 2 kW topnou spiralou.

4.3 Spotrebice

Dum obsahuje saunu o vykonu 10 kW, na jedno saunovani je jeji spotieba asi 12 kWh,
pricemz je mozno ji vyhiivat z akumula¢ni nadrze. Mezi dalsi spotfebice patii cerpadla pro
bazén, vrt a rybnik.

4.4 Rizeni domu

Momentéalné je dim Fizen pomoci automatizaci vytvorenych v Fibaro Home Center 2.
Je mozné ovladat vytédpéni kotlem na pelety, topné spiraly, ¢erpadla a dalsi. V soucasné dobé
jsou automatizace zalozené pouze na aktualnim stavu baterie piipojené k FVE, pokud je
baterie nabitd nad uréitou mez, postupné se piipojuji topné spirdly, které ohtivaji vodu v
akumula¢ni nadrzi atd..

CVUT v Praze Katedra radioelektroniky



20/47 4.5. NAVRH RESENI

4.5 Navrh reSeni

Cilem prace je navrhnout systém, ktery bude univerzalni, z pocitku ale bude imple-
mentovan pro konkrétni dim vyse. Jednotka Fibaro HC2 poskytuje API rozhrani, pfes které
je mozné nejen ziskavat informace, ale i ovladat zafizeni, které jsou do ni integrované.

Prvotnim navrhem je zachovat ovladaci Fibaro jednotku s existujicimi automatizacemi.
Vytvorit server, kde bude bézet fidici program, ktery bude komunikovat s Fibaro, piipadné s
dalsimi zafizenimi, které do Fibara nelze integrovat. Zaroven bude slouzit jako zdroj informaci,
které se maji zobrazit na uzivateli na displeji. V budoucnosti je moznost tento server zaroven
vyuzit jako NAS server, nebo pro Home Assistant, ktery pak dokaze nahradit celou Fibaro
jednotku.

HW, na kterém pobézi server je nutné vybrat tak, aby byl dostatecné vykonny, aby
zvladl virtualizaci prostiedi a veskerou komunikaci. Mezi kandidaty bylo RaspberryPi, které
vynikd velmi nizkym odbérem, kolem 5 W. Bohuzel ale jako tlozisté slouzi SD karta, ktera
v redlném nasazeni vydrzi maximalné nékolik mésict, poté je nutné ji vymeénit. Dalsi alter-
nativou je IntelNUC, ten poskytuje vétsi vypocetni vykon, jehoz odbér se pohybuje kolem
10 W, zaroven je u néj mozné jednoduse vyménit RAM a SSD disk v piipadé nedostatku.
V piipadé, ze by mél poté server slouzit i napiiklad jako NAS server apod. je mozné vyuzit
i drazsi alternativu jako napfiiklad Dell Optiplex se spotiebou 30 W. Jesté existuje moznost
vyuzit hotovy NAS server a na ném spoustét #idici skript.

Ovladaci tablet

Fibaro HC2 <:> Hlavni PC

Informadni Stitky u
zafizeni

Zarizeni

Podlahové topeni

FVE, Pocasi,
Solami pfedpovéd

Spinateiné spotfebite

Teplotni Gidla

Obrazek 4.6: Diagram navrzené architektury systému
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Dalsim prvkem bude displej, ktery bude slouzit uzivateli, bude mu poskytovat srozu-
mitelné informace a bude mu doporucovat, které spotiebice muze zapnout. Ke spotiebi¢um,
které nejsou fizeny pomoci automatizaci budou piidany malé displeje, pomoci kterych bude
uzivatel informovan, zda je vhodné nyni spotiebi¢ zapnout, ¢i nikoliv, pfipadné jak méa nasta-
vit odloZeny start spotfebice.

Mensi displeje budou realizovany formou E-ink displeje, tento displej se vyznacuje
prakticky nulovou spotfebou. Ovlddany budou pomoci mikrokontroléru ESP32, data budou
prenasena pres MQTT protokol. V idedlnim ptipadé bude feSeni navrzeno tak, aby jej bylo
mozné pouzit i ve vétsich bytovych domech. Ke spotiebi¢iim, které neposkytuji moznost
dalkového ovlddani a detekce béhu (starsi pracka, susicka, mycka...) budou pfidany chytré
zasuvky, které poskytuji API, pfes néj pak lze ovladat stav sepnuti zdsuvky, sledovat aktualni
odbér, pripadné dlouhodobou spotiebu energie. Diagram systému lze vidét na Obr. 4.6, pro
navrh tohoto a dalsi diagramu jsem vyuzil [18].
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Kapitola 5

Architektura reseni

V této kapitole jsou popsany zafizeni a sluzby, které jsou vyuzity pro vytézovani dat,
dale obsahuje popis vybranych komponent pro navrh feSeni, navrh krabicek pro zafizeni. Jsou
zde také popsany implementacni detaily a algoritmus doporuceni pro uzivatele.

5.1 Vytézovani dat

5.1.1 FVE
Solax Cloud

Prvni moznost{ jak ziskavat data ze solarni elektrarny je vyuziti cloudu vyrobce. Vyhodou
je jednoduchost pfistupu. Vyrobce poskytuje Application programming interface (API), pres
které je mozné ziskat tyto parametry:

e Seriové cislo stiidace
Aktudlni vykon stiidace
Denni vytézek
Celkovy vytézek
Aktudlni odbér z distribuéni sité
Celkova odebrand energie ze sité
Celkova poslana energie do sité
Aktudlni SOC baterie
Nabijeci/vybijeci vykon baterie
Vykon stringt

Tento zpusob ziskdvani mé ale nékolik nevyhod. Hlavni nevyhodou je z&dvislost na
pripojeni k internetu. To znamend, ze pti vypadku internetu v objektu nebo vypadku elektiiny
v objektu nebude mozné ziskavat aktualni data o FVE. Dalsi nevyhodou je aktualizace dat
pouze v 5-ti minutovych intervalech. Nékolikrat jsem jiz také zaznamenal vypadky samotného
cloudu vyrobce. Protoze je ale FVE stédle v zaru¢ni dobé, vyuzil jsem tohoto feSeni. Existuje
ale vice zpusobu, které jsou popsany nize. Pro vyéitani dat timto zpusobem je nutné se pres
webovy portal vyrobce vygenerovat specidlni token, ten je zdarma a umoznuje az 10 000 volani
denné. Adresa pro volani:

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

Curl POST

Novéjsi generace stiidace jiz poskytuji rozhrani v rdmci Local area network (LAN),
pres které je mozné ziskavat aktualni data. Tento zpusob nepotiebuje piipojeni k internetu
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a umoznuje vycitani dat s intervalem obnovy 5 vtefin. FVE v testovaném objektu obsahuje
stiidace starSi generace, ty toto rozhrani nepodporuji, ale mél jsem moznost otestovat i tento
zpusob vycitani dat na novéjsi verzi stiidace a feSeni fungovalo. Oproti cloudu poskytuje navic
tyto parametry:

Napéti v distribuéni siti

Vykon odebirany ze sité na jednotlivych fazich

Dennf vytézek

Aktualni odbér domu

Napéti stringu

Proud stringt

Napéti baterie

Teplota baterie

Teplota stiidace

Denni vyroba elektrické energie

Data je mozné ziskat pomoci volani:

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

Za dulezité parametry lze povazovat teplotu baterie, denni vyrobenou energii a teplotu stiidace.
Baterie pii nizsich teplotach, typicky pod 10 °C nedokaze poskytovat plny nabijeci a vybijeci
vykon, pfi poklesu pod 0 °C nebo narustu nad 45 °C zanika zaruka od vyrobce. Stiida¢ je pak
pii vyssich teplotach nucen snizovat vykon kvili nedostateénému chlazeni.

Modbus

Stiida¢ poskytuje také rozhrani Modbus, které umoznuje vycitani dat jako pfredchozi
metoda. V tomto piipadé je pak ale nutné data zpracovavat pomoci Modbus pfevodniku a
pak dale v PC. Z divodu nutného zasahu do elektroinstalace by ale doslo k zaniknuti zaruky
od vyrobce, proto jsem toto feseni nevyuzil.

5.1.2 Solarni predpoved

Aby bylo mozné ¢lovéka informovat o tom, které spotiebite muze v prubéhu dne vyuzit,
je potfebné znat kolik energie mame uloZeno, at uz v baterii nebo akumulaéni nadrzi. Zaroven
je nutné odhadnout kolik energie jesté dokaze FVE vyrobit ve zbytku aktudlniho a v nasledujicim
dni.

Pro tento cel jsem vyuzil: Forecast Solar [19], ta poskytuje pies API soldrni predpoved,
na zakladé lokality, konkrétni orientace paneli, aktudlniho pocasi a statistickych dat z PVGIS.
Ve verzi zdarma poskytuje piedpovéd s rozlisenim 1 hodiny a intervalem volan{ 12 voldni/hod,

s odhadem den dopfedu. V pifpadé zakoupeni piedplatného, je mozné ziskat piredpoved s
rozliSenim 15 minut a az na 6 dni dopfedu. Pro 1ucel projektu sta¢i bezplatna verze.

Volani:
‘ https://api.forecast.solar/estimate/:1lat/:lon/:dec/:az/:kwp

Sam tuto predpovéd jiz vice nez rok pouzivam doma a pfedpovéd ve vétsing piipadil
odpovida. Vyjimkou jsou dny, kdy velmi fouka a stiida se oblaénost, pripadné dny, kdy jsou

panely pokryty snéhem. Na Obr. 5.1 je vidét porovnani odhadnutych a realnych dat pro string
o vykonu 2,7 kWp orientovany na jih se sklonem 22° v ¢ervenci.
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Srovnani redlné a odhadnuté vyroby
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Obrazek 5.1: Srovnani odhadované a redlné vyroby

5.1.3 Fibaro Home Center 2

Objekt jiz obsahuje hub, ktery integruje vétsinou chytrych zafizeni. Pro komunikaci s
externimi zafizenimi poskytuje API, ptes které 1ze data nejen ziskdvat pres piikaz GET, ale
také nastavovat zafizeni pfipojend pires piikaz PUT. Déale umoziuje i modifikaci nastaveni
nebo odebirani zafizeni. Komunikace PC s Fibaro Home Center probihéd pouze v rdmci LAN,
nehrozi tak potenciondlni zneuziti dat ulozenych v cloudu. Internet a cloudové sluzby jsou
pouzivany pouze pro vytézovani dat z FVE, pfedpovédi pocasi a solarni predpovédi. Zde
kromé FVE, u které jsou moznosti komunikace popsany vyse, jiné feSeni neexistuje. Na adrese
nize pak poskytuje rozhrani popisujici API, véetné moznosti testovani volani.

| http://IP_ADD/docs/

5.1.4 Piedpovéd poéasi

Jako zdroj predpovédi pocasi jsem vyuzil [20], to opét poskytuje API, pres které je
mozné ziskdvat data. V bezplatné verzi poskytuje 1000 volani/den, dalsi jsou pak za poplatek.
V bezplatné verzi nabizi 5 denni piedpoveéd.

Adresa volanf:

‘ https://api.openweathermap.org/data/3.0/onecall?lat=LATTITUDE&1on=LONGITUDE&units=metric&appid=API_KEY"

5.2 Informacni Stitky u spotrebict

Informacni stitky jsou pouzity u zaiizeni, které spotiebuji na svij cyklus velké mnozstvi
elektrické energie, z toho duvodu je potiebné uzivatele informovat o optimalni dobé, kdy
zalizeni vyuzivat.
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5.2.1 Hardware

Uzivatel je informovan pomoci malého monochromatického displeje tzn. E-Paperu o
uhlopfticce 2.7”s rozliSenim 264x176. Jedna se o optimélni velikost displeje na to, aby informace
byly jednoduse citelné a zaroven displej nebyl zbytecéné veliky. Tento typ displeje jsem vybral,
protoze je velmi tsporny, elektrickou energii spotfebovava pouze pokud se na ném piekresluje
obraz, jinak je spotfeba prakticky nulovd. Tyto displeje je mozné nalézt v obchodech jako
cenovky zbozi. Stitek je napéjen Li-Pol baterii o kapacité 2500 mAh, pifpadné lze vyuzit
konektor USB-C.

Uzivatel muze Stitek ovlddat pomoci 3 kapacitnich tlacitek. 1. slouzi k potvrzeni navr-
hovaného ¢asu systémem, 2. tlacitko slouzi k vynucenému spusténi spotiebice i v neidedlni
dobu, posledni tla¢itko slouzi pro vypis diagnostickych informaci celého modulu.

Pro realizaci jsem vyuzil ¢ip ESP32,; ten disponuje konektivitou Wi-Fi a velkym mnozstvim
General Purpose Input/Output (GPIO). Konkrétné jsem vyuzil jiz existujici desku LaskaKit
ESPink [21], kterd je piimo navrzena pro praci s displejem vyse, to znamend, ze jiz obsahuje
konektor pro displej, diky tomu neni potfeba vyuzit Flexible flat cable (FFC) adaptér. Déle
obsahuje konektor pro pfipojeni baterie. Konektor USB-C je mozné vyuzit k programovani

¢ipu a pro nabijeni pfipojené baterie.

Krabicka je navrzena tak, aby se do ni vesla veskerad elektronika. Vytiskl jsem ji na
tiskarné Prusa MK2.5 z PET-G, jednotlivé moduly tla¢itek jsem propojil s deskou pomoci
vodi¢t. Uchyceni v krabic¢ce je pomoci zavitovych vlozek do plastu, které jsem po nahiati
nalisoval do vytisknutého boxu.

Seznam komponent pouzitych pro stitek:

LaskaKit ESPink ESP32 e-Paper 1x

Good Display GDEY027T91 2.77264x176 ePaper displej Grayscale 1x
GeB LiPol Baterie 104050 2500mAh 3.7V JST-PH 2.0 1x

Kapacitni Dotykové tlacitko TTP223 3x

10 k€2 Odpor 3x

Zavitové vlozky

Vodice

Sroubky

Vytisténa krabicka

Seznam pouzitych nastroju

Pajeci stanice
Isopropyl alkohol
Kleste

Pinzeta
Sroubovék s bity
Odizolovaci niiz

Pro névrh krabicky jsem vyuzil program Fusion 360 [22], pohled na model 1ze vidét na Obr. 5.2.
Baterie je znazornéna zlutou barvou, kapacitni tlac¢itka ¢ervenou. Model desky jsem nalezl na
webu vyrobce [21] ve formé STEP modelu, ktery jsem si do programu naimportoval. Na
Obr. 5.3 lze vidét vytisténou krabicku, na Obr. 5.4a je jiz zkompletovand, na Obr. 5.4b je
zobrazen hlavni pohled pro uzivatele, na Obr. 5.4c jsou pak zobrazeny diagnostické informace.
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(a) Pfedni pohled na model (b) Zadni pohled na model

Obréazek 5.2: Navrh krabicky v Fusion 360

(a) Pfedn{ pohled (b) Zadni pohled s osazenymi zdvitovymi
vlozkami

Obrézek 5.3: Vytistény box

WiFi RSSI: —24cBm
IP: 18.16.20.254
MEC: G OE - E2 : 58 A 28
i METT: @
Doparuceni : IThned : K iea: oZepED
Bat: 4.36 U, 188.88 %

Stav: Ugpnuto

(a) Box s osazenymi moduly (b) Hlavn{ pohled pro uzivatele (c¢) Diagnostické informace

Obrazek 5.4: Finalni podoba krabicky
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5.2. INFORMACNTI STITKY U SPOTREBICU

Spotieba stitku

Pro stitek je zasadni délka vydrze na baterii. Proto jsem vyuzil deep-sleep rezim, ve
kterém je vétsina komponent desky ESP32 vypnutd. Probuzeni probiha periodicky v 30-
ti minutovych intervalech, kdy dochéazi k pi{jmu dat z centralniho pocitace a vykresleni na
displeji. Druhou moznosti probuzeni je uzivatelska interakce s tlac¢itkem, po probuzeni modulu
dojde opét ke stazeni aktudlnich dat a zaroven je odeslana uzivatelem vybrand volba spusténi
spotfebice. Pro méteni spotieby jsem vyuzil Power Profiler Kit II [23], ktery je schopny zmérit
i jednotky pA. Na Obr. 5.5 Ize vidét prubéh odbéru.

Odbér informaéniho Stitku v pribéhu cyklu

160000 Prijem dat Deep sleep —— Odbér [uA])
|Vykres|en|’ na displejl
140000
120000 A
s
= 100000 -
el
>
o
o
> 80000 -
c
c
£
2 60000 -
(@)
40000 -
20000 -
°] | T
0 10000 20000 30000 40000 50000

Cas [ms]

Obrézek 5.5: Prubéh odbéru stitku

Tabulka 5.1: Spotieba ESP32 v jednotlivych fazich béhu

Akce Odbeér Doba odbéru
Piijem dat 100 mA | 6,5 s
Vykreslovéni na displej | 40 mA | 7,5 s

Deep sleep 26 pA 1800 s

Tabulka 5.2: Odhadovana vydrz v zdvislosti na intervalu probouzeni

Interval probouzeni | Doba vydrze
5 minut 28 dni

10 minut 55 dni

15 minut 82 dni

30 minut 160 dni

7 grafu jsem si vycetl doby trvani jednotlivych fazi, ty je mozné vidét v tabulce 5.1. Z

CVUT v Praze

Katedra radioelektroniky



5. ARCHITEKTURA RESENI 29/47

téchto udaju jsem pak dopocital dobu vydrze na baterii. Pro vypocet jsem pocital vyuzivani
baterie na 80 %, v tabulce 5.2 1ze vidét ocekavanou vydrz v zdvislosti na intervalu probouzeni.
Realnd vydrz pak bude zavisla na frekvenci pouzivani stitku uzivatelem.

5.2.2 Software
MQTT

Pro komunikaci s centralnim pocitacem, ktery ma na starost veskeré fizeni je vyuzito
protokolu MQTT. Jednd se o protokol navrzeny pro komunikaci mezi Internet of things (IoT)
zafizenimi pomoci hlavniho bodu - brokeru. Komunikace je zalozena na principu publish-
subscribe. Kazdé zafizeni tak muze ptijimat a odesilat data na tzn. topicu. Zde jsou vyuzity 3
topicy, prvni slouzi k posilani dat, ktera se maji vykreslit na displeji, druhy slouzi pro pienos
pitkazu od uzivatele, posledni slouzi k zasilani stavu baterie.

esp/MAC/data

esp/MAC/command
esp/MAC/battery

Data, kterd se maji vykreslit na displeji jsou posilana ve formatu popsaném nize. Staci
definovat na jakych soufadnicich se mé text vykreslit a poté textovy fetézec pro vykresleni.

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

Kod

Pii realizaci je pouzito v domécnosti vice §titki, rozhodl jsem se proto psat kéd uni-
verzalné tak, aby bylo mozné stejny kéd pouzit pro vSechny stitky bez nutnosti jediné modi-
fikace. To znamend, ze kazdy Stitek se identifikuje pomoci MAC adresy, kterou lze softwaroveé
ziskat, to slouzi jako zaklad pro jednotlivé MQTT topicy. Pii startu se zaiizeni ptipoji k Wi-
Fi a MQTT brokeru, pfijme data, kterda ma zobrazit na displeji, poté pirejde do deep-sleep
rezimu.

Mimo pravidelné probouzeni je mozné vyuzit uzivatelska tlacitka, po jejich stisku je
vyvolan externi wakeup, cely modul se pak spusti, obdobné jako pii pravidelné aktualizaci,
navic ale vysle centralnimu PC informaci od uzivatele.

Bezpecnost

Aby byla zaruéena bezpeénost, piistupové tidaje k Wi-Fi nejsou ulozeny v hlavnim pro-
gramu, ale jsou jako prvni nahrany pomoci knihovny ”Preferences.h”do flash paméti ESP32,
poté je do ESP32 nahran samotny fidici program, ve kterém jsou tyto tdaje pak nacteny.
Zaroven pro pripojeni k MQTT brokeru jsou vyzadovany piistupové udaje, ty jsou na hlavnim
pocitaci vygenerovany z MAC adres jednotlivych zafizeni.

5.3 Hlavni displej

Aby se mohl uzivatel v redlném c¢ase podivat na jednotlivé prvky chytré domécnosti, je
vyuzit centralni displej, pres ktery muze monitorovat teploty v mistnostech, ovladat jednotlivé
spotfebice nebo sledovat data z FVE.
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5.3.1 Hardware

Vybral jsem 7” dotykovy displej Nextion original Enhanced NX8048K070 [24] s rozlisenim
800x480. Hlavni displej je napajen pomoci adaptéru ze sité, z toho duvodu neni nutné vybirat
velice tsporny displej jako v ptipadé informaéniho Stitku. Protoze displej bude umistén v
fické rozhrani. Displej obsahuje jiz vlastni MCU, ktery vyhodnocuje dotyky displeje a #idi
zékladni logiku displeje, ddle Random-access memory (RAM), Electrically Erasable Progra-
mmable Read-Only Memory (EEPROM), Real-time clock (RTC) a slot pro SD kartu, ten je
vyuzit pro prvotni nahrani grafiky do paméti displeje. Pro komunikaci s nadfazenym MCU je
vyuzit sériovy port.

Obdobné jako u mensiho Stitku jsem zde vyuzil ¢ip ESP32, osazeny v existujici desce:
LaskaKit ESP32-S3 [25]. Ta obsahuje stejné funkcionality jako u stitku, ale ma vice GPIO.
Protoze se jedna o displej, ktery ma vétsi spotiebu, nelze jej napdjet piimo z této desky, pii
nedostatecném napdjeni hrozi poskozeni displeje. Vyuzil jsem tak USB-C adaptér, pres ktery
je napéjeni rozvedeno pro ESP32 a displej separatné.

Uzivateli je nabidnuto nékolik pohledu pro displej, mezi kterymi si muze libovolné
prepinat. Pro ptrechod mezi pohledy muze vyuzit dotykovy displej nebo senzor gest, pak
pro prechod sta¢i mavnout rukou pied displejem.

Seznam pouzitych komponent:

LaskaKit ESP32-S3-DEVKit 1x

Nextion orig. Enhanced NX8048K070 1x
Senzor RGB a gest APDS-9960 1x
LaskaKit USB-C adaptér 1x

Zavitové vlozky

Vodice

Sroubky

Vytisténa krabicka

Na Obr. 5.6 je vyobrazen model. Zlutd ¢ést predstavuje samotny displej, Sedd ¢dst bude
vytisténa na 3D tiskarné.

(a) Pfedni pohled na model boxu (b) Zadni pohled na model boxu

Obrazek 5.6: Navrh boxu pro displej v Fusion 360

CVUT v Praze Katedra radioelektroniky



5. ARCHITEKTURA RESENI 31/47

Na Obr. 5.7 lze vidét vytistény box pro displej, na Obr. 5.8 je pak funkéni displej
s pohledem na piehled spotfebi¢iu. Pro ndvrh rozhrani jsem vyuzil volné dostupné grafické
prvky z [26], ikony pro vizualizaci pocasi jsem vyuzil [20], ikonu baterie jsem si upravil z [27].

(a) Piedni pohled na displej (b) Zadni pohled na krabicku pro displej s osa-
zenymi zavitovymi vlozkami

Obrazek 5.7: Vytistény box

MONITOR TOKU ENERGIi
53.0% 20:36:9
6.4.2024

e
'YCKA ' ZAPNOUT VYPNOUT ONLINE

U CEREY OFFLINE

Ihned

=78 Jy SAUNA
=4 +111:00
SPOTREBICE TOPENI DIAGNOSTIKA

Obrazek 5.8: Funkéni displej s pohledem na spottebice

Spotieba

Spotiebu jsem méfil stejnym zafizenim jako informacni Stitek. Vysledny odbér pii za-
pnutém displeji se v pruméru pohyboval na 480 mA, pii snizeni intenzity klesl odbér na 280
mA. Displej je nastaven tak, ze pokud po dobu 15 vtefin nedetekuje objekt, snizi intenzitu
sviceni, v piipadé detekce pak intenzitu opét zvysi. Prubéh Ize vidét na Obr. 5.9
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Odbér dotykového displeje a desky
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Obréazek 5.9: Prubéh odbéru displeje

5.3.2 Software

Sytém posilani dat je stejny jako pro informaéni stitek, tedy pres MQTT. Zabezpeceni
je také stejné. Oproti Stitku zde neni vyuzito deep-sleep rezimu a pravidelného probouzeni,
je totiz dulezité, aby displej byl pripraveny kdykoliv s nim chce uzivatel interagovat. Data
jsou opét posilana z centralniho PC pres MQTT. Poté jsou predana displeji pomoci sériového
rozhrani. Prvni 4 topicy slouzi pro pfenos dat, kterd se maji na displeji zobrazovat. Posledni
je vyuzit pro prenos piikazl od uzivatele na centralni PC.

esp/MAC/spotrebice
esp/MAC/topeni
esp/MAC/fve

esp/MAC/pocasi
esp/MAC/action

Navrh displeje

Jako prvni je nutné stahnout aplikaci Nextion Editor [28], po vybréni konkrétniho typu
displeje a jeho orientace se otevie grafické rozhrani s paletou prvki, které je mozné vyuzit pro
tvorbu pohledu, 1ze jej vidét na Obr. 5.10. Na pravé strané si muzeme vytvéafret ruzné stranky
pro displej, na levé strané je umisténa paleta nastroju, které je mozné vyuzit v navrhu, jedna
se o tla¢itka, obrazky, ukazatele nebo textova pole. Protoze displej obsahuje interni pamét, Ize
do néj nahrat i kratké video. Po pfidani nastroje na aktualni stranku dostane prvek unikatni
¢islo, v obrazku se jednd o text se zlutym pozadim. Identifikdtor pak slouzi pro jeho modifikaci
pires ESP32. Kazdy prvek ma nékolik vlastnosti, mezi hlavni patii napiiklad barva textu, barva
pozadi, soufadnice na displeji nebo velikost. Tyto vlastnosti je mozné modifikovat po kliknuti
na prvek v pravé dolni ¢asti.
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Po navrzeni vSech pohledu jsem vyexportoval z programu soubor, ten pak ulozil na SD
kartu. Po jejim vlozeni do displeje a zapnuti dojde automaticky k nahrani dat do displeje. Pro
néasledné ovladani pres ESP32 jsem vyuzil dostupné knihovny [29], ta poskytuje funkce, pies
které je mozné ovladat chovani displeje a zobrazovand data pravé na zakladé vyse zminénych
identifikdtori u prvk a jejich vlastnosti.
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Obrazek 5.10: Nextion Editor
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5.3.3 Ovladani uzivatelem

Uzivatel muze piepinat jednotlivé pohledy pomoci tlacitek umisténych ve spodni ¢asti
displeje nebo vyuzit ovladani gesty. V pravé horni ¢asti displeje je symbol mricku, ten sym-
bolizuje, zda jsou data aktudlni, v prfipadé vypadku internetu, nebo problému s vytézovanim
dat mracek zméni barvu na ¢ervenou.

Karta spotiebice

Zde je uzivatel informovan o aktudlnich stavech jednotlivych spotiebi¢u, piipadné je
muze manualné ovlddat. Zaroven je zde vidét idedlni ¢as pro spusténi spotiebice. Tento pohled
je vidét na Na Obr. 5.11.

MONITOR TOKU ENERGIi ‘ @ ODKLAD

12:01:15 ® BEZI
442024 ® PRIPRAVENO
LZE SPUSTIT

v NELZE SPUSTIT
e . VYPNOUT % ONLINE

BEZI
OFFLINE

15:00

SPOTREBICE TOPENI POCASI DIAGNOSTIKA

Obrazek 5.11: Prehled spotiebicu

CVUT v Praze Katedra radioelektroniky



5. ARCHITEKTURA RESENI 35/47

Karta topeni

V této sekci jsou prehledné zobrazeny teploty na vybranych mistech v objektu, zaroven
je zde moznost ovlddat podlahové vytapéni a termostat akumula¢ni nddrze. Aktudlni stav je
pak barevné indikovan. Vse lze vidét na Obr. 5.12.
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Obréazek 5.12: Piehled topeni

Karta FVE

Slouzi k informovani ohledné aktualniho stavu FVE, lze zde vycist data jako aktudlni
odbér ze sité, stav baterie, vykon paneli, nebo predpokladanou vyrobu za dany den. Lze vidét
na Obr. 5.13.
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Obrédzek 5.13: Prehled o FVE
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Karta pocasi

V této karté je vyobrazena pfedpovéd pocasi na 3 dny, pro kazdy den obsahuje ikonu
oc¢ekdvaného pocasi, ve spodni ¢asti jsou pak prumérné denni a noc¢ni teploty pro dany den,
priklad 1ze vidét na Obr. 5.14.

MONITOR TOKU ENERGIi ONLINE
OFFLINE

12:01:15
4.4.2024

PONDELI UTERY STREDA

DEN 10°C

NOC
SPOTREBICE TOPENI - POCASI DIAGNOSTIKA

Obrazek 5.14: Piehled pocasi

Karta diagnostika

Slouzi pro zjisténi IP adresy zafizeni, zjisténi sily signédlu. Je zde také umisténo tlacitko
pro piipadny restart zafizeni. Zobrazeno na Obr. 5.15.

RESTART

SPOTREBICE TOPENI POCASI DIAGNOSTIKA

Obrazek 5.15: Diagnosticky pohled
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5.4 Hlavni PC

Jako hlavni PC jsem vyuzil Intel NUC starsi generace s 8 GB RAM, protoze nevykondva
vypocetné narotné operace, je na tento ucel dostatecny, zmérend spotieba se pohybuje kolem
10 Wh. Na pocitaci je jako operacni systém nainstalovany Windows 10 na 256 GB Solid State
Drive (SSD). Pocita¢ jsem nastavil tak, aby jej nebylo nutné za normélnich okolnosti obslu-
hovat, po zapnuti PC dojde automaticky k prihldseni uzivatele a spusténi celého programu,
ktery ma na starost veskerou komunikaci se §titky, displejem, vytézovani dat a vypocet do-
poruceni. Déle se automaticky spusti MQTT broker. V piipadé, ze PC nebude ptipojen do
stejné sité jako je Fibaro Home Center, je mozné spustit nastroj OpenVPN [30], pfes ktery
dojde k navazéni pripojeni do virtudlni privatni sité. PC bude pravdépodobné umistén v
server racku, kde k nému nebude ptistup, proto jsem nainstaloval aplikaci AnyDesk [31], ta
vygeneruje PC unikéatni ¢islo. Poté se muzeme na jiném PC, kde je také nainstalovany Any-
Desk, na tento PC pfipojit a ovladat jej. V piipadé vypadku a opétovné dodavce elektiiny
dojde k automatickému spusténi celého pocitace.

5.4.1 Zabezpeceni

Jednotlivym zafizenim vytvoreny piistupové tdaje pro ptipojeni k MQTT brokeru na
zakladé uzivatelskych jmen, ty jsou vytvoreny dle MAC adres jednotlivych zafizeni. Aby kazdé
zafizeni mohlo pfistupovat pouze k topicum, které mu nalezi je vytvoreny Access Control
List (ACL), ten zapfi¢ini to, ze zafizeni nebude schopné piijimat a posilat tidaje na jiné,

v exs

znamenalo, Ze nebude mozné pouzit stejny kod pro vsechny zafizeni.

5.4.2 Organizace programu

Jako programovaci jazyk jsem si vybral Python [32]. Podporuje totiz velké mnozstvi
knihoven, nabizi objektové orientované programovani a dobré funkcionality pro zpracovani
dat. Pro vygenerovani nékterych ¢dsti kédu jsem vyuzil [33], jednalo se hlavné o repetitivni
¢innosti pri praci s API. Musim ale zduraznit, ze tento nédstroj neni dokonaly, dokaze sice
urychlit préci, ale je nutné si jeho vysledky ovérovat, pripadné dokonce opravit tak, aby reseni
fungovalo. Cely navrh jsem rozdélil do nékolika t¥id, tak, aby bylo v budoucnu modifikovatelné
dle potfeb. Zaroven je diky tomu mozné implementovat feSeni pouze pomoci informacnich
§titka bez hlavniho displeje nebo naopak. Umoznuje to také vyuziti v bytovych domech,
kde kazdé jednotce jsou piifazeny jednotlivé instance tiidy bez nutnosti vétsich modifikaci
programu. Zjednodusené schéma tiid lze vidét na Obr. 5.16. Kritické tiidy, které vytézuji
data, uklddaji informac¢ni data do individudlnich souboru (log). Typicky se jedna o chyby
na dotazy pies API, to je dulezité v piipadé nefunkénosti nebo problému v nékteré casti
programu. Do okna piikazové radky jsou prubézné vypisovana informacni hlaSeni a stavy
tykajici se naptiklad vypoctu idedlniho ¢asu spusténi. Piistupové udaje, IP adresy a API
klice jsou vSechny ulozeny v jednom separdtnim souboru, tak aby je bylo mozné snadno a
prehledné modifikovat.
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Owladani Komunikace Zobrazen Vytezovan
dat dat
MQTT MQTT MextionDisplay \WeatherForecastAPI
MextionPage SolarForecastAPI
ApplianceRaw SolaxCloud

AppliancelLabel

Obrazek 5.16: Rozdéleni do tiid

5.4.3 Hlavni smycka

Pti prvnim spusténi programu dojde inicializaci a vytvoreni jednotlivych instanci t¥id.
Pomoci knihovny ”threading”jsem si vytvofil ¢asovace. Ty se chovaji na principu samo-
statnych vldken, kterd bézi paralelné a nezavisle na sobé. Tyto casovace slouzi k periodickym
spouSténim vytézovani dat a algoritmu pro doporucovani idedlniho spusténi spotiebicu. Nékterd
vldkna pak mohou pouzivat stejnd data, aby nedoslo k soubéhu vlaken a nepfedvidatelnému
¢teni nebo zapisu v jeden okamzik vyuzil jsem jednoho zamku, ptes ktery je fizen ptistup mezi
jednotlivymi vldkny. Pfed zapisem dat je nutné tento zdmek ziskat, po dokonéeni potiebnych
operaci je tento zdmek zpét uvolnén pro dalsi vlakna.

5.4.4 Algoritmus doporuceni

Protoze cilem tohoto projektu je zvySeni energetické sobéstacnosti, snazil jsem se algo-
ritmus nastavit tak, aby spotiebic¢e byly spoustény v dobé, kdy je dostatek elektrické energie
pro zbytek dne a zdroven dostatecnd rezerva v baterii pro no¢ni spotiebu. V prubéhu dne je
snaha jako prvni nabit baterii nad 50 %. Primdrné jako rezervu na noc¢ni provoz, piipadné
na vypadek proudu. Poté vyuzivam solarni predpovédi pro aktualni a nasledujici den, spolu
s udajem o redlné vyrobené elektiiné v dany den. Algoritmus je vyobrazen ve zjednoduSené
formé zobrazen na Obr. 5.17
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Spusténi algoritmu

Je baterie nad 50 % ? Iterativné spocitej Casy pro spusténi zafizeni pii SOC=50 %

Je v baterii dostateéna rezerva? Spotfebit [ze ihned spustit

Vyrobim v dany den dostatek energie? Spotfebit [ze ihned spustit

Spotfebic nelze spustit

Obrézek 5.17: Zjednoduseny diagram algoritmu

Jako prvni je do vypoctu zahrnut aktudlni SOC baterie a je vypocitana energie, kterou
je nutné do baterie dodat, aby doséhla 50 %. Poté je spustén iterativni vypocet s hodinovym
rozlisenim. V piipadé, ze je baterie jiz nad 50 % a rezerva v baterii je vySsi nez potiebna
energie pro spusténi zafizeni a pohotovostni spotieba domu do 18. hodiny, 1ze zafizeni spustit
hned. V pripadé, ze je baterie jiz nad 50 % a dle predpovédi vim, ze FVE v ten den jesté
vyrobi dostatek elektfiny pro spusténi zafizeni a pokryti pohotovostni spotieby domu do 18.
hodiny, pfi udrzeni 50 % SOC, lze zaiizeni také ihned spustit. Tyto dvé podminky zaruci
dostatek elektiiny ulozené v baterii pro no¢ni provoz.

V piipadé, ze zafizeni nelze ihned spustit, je iterativné vypocitano na zédkladé hodinové
predpovédi v kolik hodin to bude mozné. Do vypoctu je zahrnuta energie potfebnd pro dobiti
baterie nad 50 %, pohotovostni spotieba v prubéhu dne, energie rezervovand pro zafizeni,
které jiz maji fizeny odklad spusténi a samotnd energie potifebnd pro dané zarizeni. Pokud se
béhem aktualniho a nasledujiciho dne nenalezne vhodny okamzik pro spusténi spotiebice, je
o tom informovan uzivatel na dotykovém displeji i na Stitku u spotiebice.
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vvvvvv

Jestlize v prubéhu cyklu spottebice klesne SOC baterie pod 50 %, spotiebici je umoznéno dany
cyklus dokoncit.

Tento algoritmus bere v potaz aktudlni energetickou situaci v domé a pohotovostni
spotfebu domu v prubéhu dne, ale v piipadé ze by doSlo napiiklad k pfipojeni elektromo-
bilu, nebo jiného energeticky naroéného zaiizeni, algoritmus to nemohl pfedpokladat. Diky
iterativnimu vypoctu ale dokaze prepocitat doporucené casy zdkladnich spotiebicu, které jsou
definovény.
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Kapitola 6

Testovani reseni

V ramci testovani feSeni jsem vyuzil dva informacni stitky, jeden pro mycku na nadobi,
druhy pro pracku. Déale jeden hlavni dotykovy tablet. Hlavni #{dici PC jsem nechal bézet vice
nez dva tydny v kuse. Prubézné jsem jej monitoroval vzdélené pomoci [31]. Pocita¢ spolu s
programem bézel plynule bez problému. Snazil jsem se simulovat chovani bézného uzivatele a
vyuzivat tak informacnich stitki. Algoritmus pro doporucovani fungoval dobfe. Snazil jsem se
i vyuzit fizeného odkladu spusténi, ten také fungoval dle o¢ekavani. Manudlni ovladani topeni
pres pies dotykovy tablet bylo bezproblémové. Vytézovani dat z FVE fungovalo plynule bez
jakykoliv chyb. Na Obr. 6.1 1ze vidét testovanou sestavu.

Jako nevyhodu vidim pouze horsi ¢itelnost informaénich stitkh u spotfebic¢u jako je
pracka a podobnych. Ty jsou typicky umistény v technické mistnosti, ktera je ve vétsiné
pripadu mald a méné osvétlena.

Potencial pro budouci vylepSeni si myslim, je navrzeni vlastni desky plosnych spoju pro
informaé¢ni stitek, tim by bylo mozné celé zarizeni zmensit.

CVUT v Praze Katedra radioelektroniky



42/47

MYCKA
Ihned

PRACKA
Ihned

1ce .56 =

Fracka

Shan: Lgenuto
Ooporuceni o Thred

MONITOR TOKU ENERGII @ ODKL

14:0:53 Lzt

PRIPRAVENO
18.4.2024 LZE SPUSTIT

- NELZE SPUSTIT
ZARNOUT YYENOST 4 ONLINE
ZAPNOUT VYPNOUT

OFFLINE

(575 s 5 e
ik a
Shan: Mgpruato
Doporuzeni = Thned

St T I 01 as

Obrézek 6.1: Testovaci sestava obsahujici displej a dva informaéni Stitky
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Kapitola 7

Z.aver

Tato prace cilila na navrzeni monitoru toku energii v rodinnych a bytovych domech.
Popis cile prace je detailnéji popsan v kapitole 1.

Vsechny tkoly byly tispésné splnény dle zadéni:

Poskytl jsem prehled existujicich feseni na trhu v kapitole 1.

Seznamil jsem se s problematikou vyroby a uklddani energie v kapitole 2
Analyzoval jsem potfeby uzivateli a moznosti zdroju elektrické energie v kapitole 3.

Navrhl jsem a zrealizoval monitorovaci systém pro domécnost, ktery sbird data z exis-
tujicich systému a uzivateli je pak prehledné zobrazuje, popis systému je v kapitole 5.

Kompletni systém jsem otestoval a popsal moznosti pro budouci vylepsSeni v kapitole 6.
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Kapitola 8
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Kapitola 9

Seznam priloh

Prilohy, které jsou k dispozici online spolu s praci:

Zdrojovy kéd pro hlavni pocitac

Zdrojovy kod pro ESP32 pro informacni stitky
Zdrojovy kod pro ESP32 pro dotykovou obrazovku
3D model krabicky pro informaéni Stitek

3D model boxu pro dotykovou obrazovku

Modely domt pro systém PVSol

Videa ovladani tabletu

Tyto piilohy jsou také dostupné na Skolnim repozitaii Gitlab. Soubor, ktery obsahuje
definice IP adres a piistupové klice pro sluzby (Solax API, piedpovéd pocasi a dalsi) pro
hlavni pocita¢, z diuvodu, aby nedoslo k piipadnému zneuzit{ je upraveny. Pro funkénost
feSeni je nutné tento soubor upravit dle vlastnich kli¢u a adres.
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