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Abstrakt

Tento dokument ukazuje, jak je
mozné snizit ndklady za elektfinu po-
moci [oT prvka a zadkladnich myslenek
prumyslu 4.0. tj. snazi se propojit roz-
hodovaci mechanismy s riznymi daty a
statistikami vcetné online cen.

Teoreticky popisuje zpusob optima-
lizace nakladti na elektrickou energii,
kterd je zalozend na tarifech, jez pocitaji
cenu elektfiny pomoci velkoobchodnich
cen, tj. cen z denniho trhu s elekttinou.
Definuje optimaliza¢ni algoritmus, na
jehoz zakladé jsou spoustény jednotlivé
spotfebice. Srovnava simulaci vytvore-
nou pro ceny z denniho trhu a z readlného
prostiedi. Néasledné popisuje fungovani
systému.

Systém se skladd z mobilni aplikace,
tidici jednotky a spoustécich jednotek.
Reseni je distribuované v jednotlivych
domacnostech tj. neni Fizeno centralné
a tim snizuje moznosti neopravnénych
zasahil zvendi do kritické infrastruktury.
Mobilni aplikace je implementovana pro
platformu Android a ridici jednotka je
nasazena na Raspberry Pi 4B.

Klicova slova: IoT, ndklady na
elektiinu, optimalizace, Raspberry Pi,
mobilni aplikace

/ Abstract

This document describes a way of re-
ducing electricity expenditure based on
principles of Industry 4.0 and modular
IoT devices. It interwinds decision-
making mechanisms with available data
from sensors, external online sources,
and their statistics.

It constructs a theoretical base for
reducing total electricity costs by har-
nessing the benefits of electricity plans
based on the day-ahead market. The
document defines an optimization algo-
rithm for controlling electric appliances.
Finally compares expenditure of fixed
electricity plan and plan based on
day-ahead prices.

The system is composed of a mo-
bile app, cental unit, and power units.
The system is distributed in house-
holds, there is no central management,
therefore it reduces the possibility of
overtaking the critical infrastructure.
The mobile app is implemented on An-
droid, central unit and power units are
programmed for Raspberry Pi 4B.

Keywords: IoT, electricity expendi-
ture, optimization, Raspberry Pi, mo-
bile application

Title translation: Optimizing electric-
ity costs through IoT
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Kapitola 1
Uvod

Budoucnost a efektivita lezi v principech prumyslu 4.0[1]. Jeho hlavnim smyslem je
propojit rizna data generovand spolec¢nosti, vyrobou nebo ziskand z rtznych senzori
a zpétné je propojit s fidicimi mechanizmy. Toto spojeni vede k lepsimu pridélovani
zdroju a tim k zvyseni efektivity prace a tspofe zdroju ¢i nakladi.

Cilem préce je navrhnout systém pro internet véci na platformé Raspberry Pi vcetné
uzivatelského rozhrani pro platformu android, ktery na zdkladé cen z denniho trhu s
elektfinou optimalizuje spousténi elektrickych zatizeni tak, aby doslo ke snizeni celko-
vych nakladi.

Tento zdmeér vznikl jiz v roce 2018 v penzionu U Veselych jako odpovéd na zvy-
sujici se cenu elektiiny. Nicméné cely systém se da generalizovat a nasadit zejména v
domécnostech nebo na mistech, kde neni zajisténi elekttiny ve Spickach nutné. Systém
si klade za tkol automatizovat rutinni operace rizeni energie jako napriklad zapinani
topeni pripadné na néj navazanych systému. Uzivatel by mél mit jeden centralni bod
pro ovladéani zarizeni skrz svoje mobilni zafizeni.

Cely navrh optimalizace je navrzen na tarify, které uctuji spottebovanou elektiinu
podle vysledkii z denniho trhu. V nasem ptipadé se jedné o tarif A++[2]. Denni trh ma
tu vyhodu pro koncového zakaznika, ze cena, kterd mu bude uctovana za spotiebované
kWh za jednotlivé hodiny, je zndma den predem. To je obrovsky benefit, jelikoz umoz-
nuje spotiebice, u kterych muzeme odlozit ¢as spusténi na levnéjsi hodinovou sazbu,
spustit pozdéji a tim usettit za vydaje. Typicky topeni nebo nabijeni elektromobilu.

V prvni ¢asti je ¢tendr kratce sezndmen s fungovani trhu s elektiinou a je zde pted-
staven tarif A++ od spolecnosti Bohemie Energy pro, ktery je systém navrhovan. Déle
je vybudovana teorie optimalizace spusténi spotrebica, které je nasledné ozkousSena v
simulaci na redlnych datech a porovnana viaci béznému spousténi spotrebica pri fix-
nich cenach elektfiny. Simulace ukazala, zZe po urcité situace cely systém miize usetfit
naklady na eklektickou energii.

Nasledné je popsana implementace Mobilni aplikace a centralni fidici jednotky, které
jsou distribuované v jednotlivych odbérnych mistech. Testovani systému probihalo podle
testovaciho planu, ktery je popsén v posledni kapitole.



Kapitola 2
ElektFina

Podle U.S. Energy Information Administration (EIA)[3], které se zabyva sbérem, ana-
Iyzou informaci ohledné vyuziti riznych druht energii, vice nez polovina konkrétné 70%
procent spotiebované energie v domacnostech je pouzito na ohfev domu, vody ¢i kli-
matizovani prostor. K pfiblizné podobnym ¢islim dosel i Eurostat[4], ktery tvrdi, Ze se
jedna o 82,2%. Data Eurostatu jsou podrobnéjsi, jelikoz uvadi i rozdéleni mezi jednot-
livé druhy energii. Elektrickd energie je vyuzivana ke stejnému ucelu z 6,5 %. Je zde
otézka, zdali polozka renewables and wastes nezahrnuje i elektrické obnovitelné zdroje
jako jsou napriklad tepelna cerpadla. Poté by skuteéné vyuziti elektrické energie pro
ohtev/chlazeni domu a teplou vodu bylo daleko vyssi. Podle Office of Energy Efficiency
& Renewable Energy[5] v roce 2011 v USA 34 % procent domécnosti vyuzivalo v USA
elektfinu jako zdroj tepla.

Share of fuels in the final energy consumption in the residential sector by type of end-use, 2017
(%)

EU-28 Total Residential o o\ oating  Spacecooling  Water heating Cooking Lighting and - ond uses
IHouseholds appliances

Electricity 243 34 0.3 28 27 14.4 0.7
Derived Heat 7.8 §.1 0.0 17 0.0 0.0 0.0
Gas 36.5 276 0.0 71 19 0.0 0.0
Solid Fuels 33 30 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0
Qil & Petroleum Products 11.3 9.0 0.0 1.6 0.7 0.0 0.1
Renewables and Wastes 16.8 15.0 0.0 1.5 0.3 0.0 0.1
Total 100.0 64.1 0.3 14.8 5.6 14.4 0.9

Source Eurostat

eurostat¥

Tabulka 2.1. Rozdéleni spotfeb energie

7 predchozi statistiky vyplyva, Ze vétSina energie je spotiebovana na vytapéni, kli-
matizaci a ohfev teplé vody. Pokud domécnost chce snizit svoje mandatorni vydaje,
méla by zacit u téchto polozek. Nejjednodussi kroky ke snizeni vydajua jsou naptiklad
zména dodavatele nebo vyjednani lepsiho fixniho tarifu na poskytnuti elektrické ener-
gie. To znamend optimalizace vyuziti jednotlivych spotfebi¢id v rdmci nizkého tarifu
NT a vysokého tarifu VT. Spotrebice, u kterych mtzeme naplanovat spusténi v case
nizkého tarifu, ndm Setti vydaje, jelikoz cena za kWh NT je mensi nez u VT.

Vsechny z vysSe zminénych krokt nejsou nikterak naro¢né na zavedeni pro bézného
spotiebitele, zaroven ale neumoznuji vyssi stupen optimalizace spotieby, a to z pohledu
komfortnosti feseni nebo technické naroc¢nosti. K pochopeni optimalizace zalozené na
tarifu A++ od Bohemia Energy' je tieba nejdiive pochopit trh s elektfinou, ktery je
také popsan v v ¢asti 2.2.

! https://www.reseni2plus.cz/


https://www.reseni2plus.cz/

B 2.1 Trhelektiinou

Trh s elektfinou se velmi lis{ v porovnani s jinymi trhy jako akciové nebo ménové.
Elektrinu neni mozné uschovat, smérovat ¢i délit. Elektiinu muzeme uschovat jen ¢as-
te¢né napriklad v precerpavacich elektrarnach nebo velkych bateriovych systémech jako
napiiklad Hornsdale Power Reserve v Austrélii. Elektrina se v siti sméfuje k misttim
s nejveétsi spotiebou. Z toho také vyplyva, Ze ji nemuzeme délit. A pravé diky témto
specifickym podminkdm a jeho vyznamnosti je trh vyrazné legislativné regulovan.

B 2.1.1 AktéFi

m Provozovatel distribuéni soustavy: stard se o distribuci elektrické energie ke konec-
nym spotiebiteltiim.

m Provozovatel pfenosové soustavy: zajistuje funkénost pateini soustavy tj. 400kV
nebo 220kV vedeni.

m Operator trhu s elektiinou: zajisténi fungovani trhu s elektfinou, v CR je to spolec-
nost OTE.

m Regulaéni ufad: statni urad dohliZejici na dodrzovani vsech podminek, udélovani
licenci, regulovani cen elektriny.

m Dodavatel: spolecnost zprostiedkovavajici ndkup a prodej elektrické energie.

B 2.1.2 Druhytrhi

m Neorganizovany trh: na tomto trhu se uzaviraji bilateralni dohody. Jednotlivé strany
nejsou vazané externimi pravidly a zalezi na nich, jaké podminky si mezi sebou
dohodnou

m Organizovany trh: obchodnici uzaviraji dohodu s centralni stranou. Ta zajistuje zpro-
stredkovani nabidky a poptavky mezi stranami, zajistuje provedeni obchodu jako
takového.

m Dlouhodoby trh: slouzi pro dlouhodobé kontrakty na cenu elekttiny, které zaroven
brani ndhlym vykyvim.

m Kratkodoby trh: na tomto trhu se obchoduje s fyzickou dodéavkou v fadu dni az hodin
po uskutec¢néni obchodu. Tento trh se déli na nasledujici trhy.

B 2.1.3 Kratkodobé trhy

m Blokovy trh: zde se obchoduji t¥i produkty, tj. intervaly, kdy bude elektifina dodana.
Base — zaklad = cely den. Peak — $picka = od 8 do 20 hod. Off-Peak — mimo $picku
= od 20 do 8 hod.

m Vyrovnavaci trh: tento trh ma centralni nabidku a poptavku a je fizen provozovatelem
prenosové soustavy. Obchody se uskutec¢nuji 30 minut pred dodavkou elektiiny. D4
se zde koupit tzv. regulacéni elekttina, kterd slouzi k vykryti odchylek v prenosové
soustave.

m Vnitrodenni trh: trh s fyzickou dodavkou elektriny. Obchody se zde uskutecnuji mi-
nimalné hodinu pred dodanim energie. Jako ve vyrovndvacim trhu zde mizou doda-
vatelé Tesit svij nedostatek/prebytek energie.
dopredu. Pravé ceny z tohoto trhu jsou uc¢tovany zakaznikim podle tarifu Energie
A++, které miuzeme nasledné vyuzit pro optimalizaci spousténi spotiebic¢u pravé z
divodu casového predstihu den pfed dodavkou. Trh uzavird obchodovani v 11:00
predchoziho dne.



B 2.2 TarifEnergie A++

,Cena silové elektiiny je pro produktovou fadu ENERGIE A++ stanovovana pro kaz-
dou hodinu dodavky zvlast. Cena kazdé hodiny se rovna cené, vzniklé obchodovanim
na dennim trhu zajistovanym operatorem trhu OTE, a.s. VysSe cen je k dispozici na
adrese http:// www.ote-cr.cz/kratkodobe-trhy /elektrina/denni-trh. Ceny jsou uvadény
v EUR. Pro pfepocet na K¢ se pouziji dennf kurzy CNB stied, které jsou k dispozici na
téze adrese. Vyslednd cena silové elektiiny je urcena jako soucet soucinti hodinovych spo-
tfeb a hodinovych cen dosazenych obchodovanim na dennim trhu zajistovanym OTE,
a.s., a vydélenych namérenou spotfebou za dané obdobi[2]

Celkova cena elektfiny se tedy pocitd nésledujicim vzorcem, kde s je spotieba
elektriny v kWh a c je cena na dennim trhu v konkrétni hodinu konkrétniho dne.

n 24

cena = E g Shi * Chi

d=1 h=1

Vzorec 1: Vypocet ceny elektfiny z cen z denniho trhu



Kapitola 3
Architektura systému

B 3.1 Primysia.0

»The modern and more sophisticated machines and tools with advanced software and
networked sensors can be used to plan, predict, adjust and control the societal outcome
and business models to create another phase of value chain organization and it can be
managed throughout the whole cycle of a product. Thus, Industry 4.0 is an advantage
to stay competitive in any industry. To create a more dynamic flow of production,
optimization of value chain has to be autonomously controlled.“[1]

I 3.2 Inspirace

»Several companies have designed intelligent HEMS to control energy consumption. For
example, General Electric Co. designed a system that controls home appliances using
smartphones. The system offers a strong support to customers by controlling and mo-
nitoring devices with a smartphone app. Furthermore, Honda US has implemented a
software and hardware system that controls, monitors, and optimizes electrical gene-
ration and appliance usage at home. This home automation system uses solar PV and
batteries to store energy that can be used during peak hours.“[6]

B 33 Na&urh

Systém je navrzen na tarify, které uctuji spotiebovanou elektiinu podle vysledki z
denniho trhu. Tento trh m& tu vyhodu pro koncového zdkaznika, zZe cena, kterd mu
bude uctovana za spotfebované kWh za jednotlivé hodiny zvlast a to zdiraznuji, je
zndmé den predem. To je obrovska vyhoda ve srovnani s béznymi tarify napr. C25,
jelikoz muzeme spotrebice, u kterych je mozné odlozit ¢as spusténi na levnéjsi hodinovou
sazbu, spustit pozdéji a tim usettit za vydaje. Optimalizuji se vydaje nikoliv spotiebu
elektrické energie.

1
Mobilni apliakce SElRaC
T Spotrebic
Centralni jednotka
D 1 Spina¢
Spinag Spinag& WiFi Spotrebié
Spotfebic Spotiehi¢

Obrazek 3.1. Architektura aplikace



Systém by mél byt souborem plug-in zafizeni, které jsou vhodné pro domaci pouziti
a umozni nam spoustét spotiebice v urcity cas a ridiciho systému, ktery bude spoustét
optimalizaci na jejimz zakladé pak rozesila prikazy na zapnuti ¢i vypnuti jednotky.
Uzivatel by mél mit pouze zakladni zkusenosti v praci s poc¢itacem, aby mohl cely systém
zprovoznit. Systém by mél byt jednotlivé distribuovany do domécnosti, aby uzivatel mél
plnou kontrolu, kde se jeho data o spousténi spotrebi¢iti nachazi a nemél obavy o jejich
externim zpracovani/zneuziti. Nicméné nevyhodou tohoto feseni je slozitéjsi zpuisob
vydavani aktualizaci. Zakladnim mottem celého sytému je jednoduchost a flexibilita.

I 3.4 Mobilniaplikace

Nastaveni celého systému bude probihat v mobilni aplikace. Uzivatel bude moci nastavit
aktivacni plan pro rtzné spotiebice a zptlisob jejich pripojeni do celého systému. Mobilni
aplikace bude slouzit pouze jako zobrazovaci klient, veskeré vypocty bude probihat v
centralni jednotce.

I 3.5 Spinaci jednotky

Spinaci jednotka je externi rozhrani systému, které nam umoznuje spustit konkrétni
spotTebi¢ na pokyn centralni jednotky. Spinaci jednotky muzou byt vzdalené nebo primo
napojené na centralni jednotku.

Pro kazdy spotrebic¢ je treba individualné vytvorit spinaci mechanizmus, ktery se
napoji na prislusny port spinaci jednotky.

m Bezdratova spinaci jednotka: jelikoz spotiebice mohou byt umisténé jinde nez pobliz
centralni jednotky, je tfeba sepnout nékteré elektrické zarizeni vzdélené.

m PFimo pFipojena spinaci jednotka: K sepnuti spotiebice lze vyuzit rozhrani centralni
jednotky a usettit tim dalsi hardware.

Spinaci jednotka je malé kompaktni zarizeni simulujici vypinac, které je mozné za-
pojit do zasuvky nebo primo do elektrické sité a spind napajeni spotirebice. Mélo by byt
cenové dostupné a propojeni s celym systém by mélo byt jednoduché.

Spinaci jednotky s otevienym kolektorem nebo s volnym kontaktem vyhovuji pro
naprostou vétsinu béznych spotfebi¢i v domdécnosti. Pro nékteré aplikace napiiklad
pro dobijeni elektromobil by mohlo byt vyvinuto specidlni zarizeni.

B 3.6 centrilnijednotka

Ridici jednotka celého systému. Bude stahovat data o cenich elektiiny a vypoéitavat
optimaliza¢ni plan. Kazdych 15 minut rozesle signdl o vypnuti ¢i zapnuti spotiebice
prislusnym spinacim jednotkam. Obsahuje webovy server, ktery bude poskytovat API
pro komunikaci s mobilni aplikaci pripadné na externi napojeni. Zde budou ulozeny
vSechny data od uzivatele.



Kapitola 4
Teorie optimalizace

Cilem algoritmu bude nabidnout uzivateli takové mnozstvi flexibility a nastaveni pro
ruzné druhy spotfebic¢l, aby mohl optimalné vyuzit prikon spotiebica, limit hlavniho
jistice a uzivatelovo pohodli. Tyto parametry maji mnohdy vétsi vahu nez samostatné
vydaje za elektfinu. Zaroven ¢ini tuto tlohu netrividlni. Jelikoz uz nebude mozné pouzit
napiiklad model: Vyber N nejlevnéjsich hodin a zapni topeni, protoze uzivatel preferuje
topeni naptiklad v urcity cas, kdy je ale cena energie vysoka.

Nastaveni algoritmu jako takového bude provadét uzivatel, jelikoz algoritmus nemuze
odhadnout nekvantifikovatelné parametry, jako jsou pohodli uzivatele ¢i topny model
pro danou nemovitost. Z tohoto divodu je lepsi vyuzit uzivatelovu empirickou zkusenost
a nechat uzivatele nastavit parametry algoritmu dle jeho uvazeni.

Domacnost
Spotiebic A Spotfebic B
Aktivaéni plan Aktivacéni plan
Optimaliza¢ni plan Optimalizaéni plan
Optimalizaéni Optimalizacni Optimalizacni Optimalizaéni
strategie strategie strategie strategie
<€ 24 hodin » <€ 24 hodin >

Obrazek 4.1. Vrstvy optimaliza¢niho mechanizmu

I 4.1 Dennidata

Tato data reprezentuji datové podklady pro vypocet aktivaéniho planu a jsou ziskdvany
pomoci web scarpingu nebo z ro¢nich prehledt z webovych stranek regulatora trhu.

Jednéd se o posloupnost 24 hodinovych cen z denniho trhu, které mohou zacinat
libovolnou hodinu, a to z divodu zvyseni efektivity vypoctu optimalizace. Délici isek
mezi dennimi daty je doba, mezi optimalizacnimi strategiemi.

I 4.2 Optimalizacni strategie

Optimalizacni strategie je metoda vypoctu optimélni topné doby na urc¢ité c¢asti op-
timaliza¢niho planu. Metoda bude vyhodnocovat zapnuti a vypnuti spotfebice podle
ceny elektfiny na dennim trhu s elektfinou. Je uzivatelsky definovan4.



Aktivaéni plan pro jeden spotiebi¢ muze obsahovat vice neprekryvajicich aktivac¢nich
strategii rizného druhu.
Optimalizacni strategie musi umoznovat nastavit tyto vlastnosti:

m Zacatku a konce: Vymezeni na jakém tseku za den bude optimaliza¢ni algoritmus
spliiovat nize zminéné vlastnosti.

m Minimalni dobu béhu: Opakované zapinani a vypinani spotrebi¢ti muze snizit je-
jich zivotnost. Minimalni doba jednoho aktivac¢niho dseku tj. 15 minut nemusi byt
dostatecné dlouha.

m Celkovou délku béhu spotiebice: Jak dlouho musi spotfebi¢ bézet

Bl 4.2.1 Block Optimizer

Je zakladni optimaliza¢ni strategii v celém systému. Slouzi k poskladani nékolika mi-
nimalnich dob zapnuti na jednom optimalizovaném intervalu tak, aby celkova cena za
spotfebovanou elektiinu byla nejmensi mozna.

B 4.2.1.1 Optimalizaéni algoritmus

m Délka bloku: Délka bloku simuluje minimélni dobu zapnuti spotiebice
m Poéetblokii: Pocet bloki rikd, kolik blokt ma byt na optimalizovaném intervalu.

Algoritmus postupné posouva bloky (interval zapnuti spotfebice) na optimalizovaném
intervalu a tim vytvori mnozinu vSech moznych pozici danych blokt. Pri kazdé iteraci
spocité, zdali dand kombinace blokd ma mensi cenu nez dosud nejlepsi znama.

Optimalizovany interval

I

Obrazek 4.2. Optimliza¢ni algoitmus

Slozitost algoritmu, tj. pocet pozici nutnych k porovnéani se da spocitat pomoci vzorce
s parametry: délka bloku [, pocCet bloku k, pocet pozic n:

<n—k:>;(l—1)>

Vzorec 2: Vypocet slozitosti optimalizace pomoci BlockOptimizeru
Toto Teseni neni zcela efektivni. Je zde prostor pro dalsi vyzkum a optimalizaci al-
goritmu pomoci kombinatorické optimalizace. Dalsim problémem tohoto algoritmu je,
ze celkovd doba zapnuti se rovnd délce bloku vynasobené poctem blokiu. Neni moznd
nastavit nastavit jinou dobu béhu. Pro vétsinu aplikaci vS8ak minimalni délka bloku 15
minut zcela postacuje



4.3 Optimalizacni plan

B 4.2.2 Scheduled Optimizer

Nejjednodussi moznd strategie zapnuti spotiebice. Vyuziva se zejména tam, kde je nutné
spustit spotfebi¢ v urcity ¢as. Vymezuje pouze dobu zapnuti a vypnuti a nedochazi zde
k zadné optimalizaci ndkladt na elektfinu. Jediny zptisob, jak uzivatel muze usetrit, je
dat tuto strategii na lokalni minimum v kfivce prumérnych dennich hodinovych cen.

B 4.3 oOptimaliza¢niplan

Optimalizac¢ni plan je soubor optimalizac¢nich strategii pro konkrétni spotiebi¢ rozpro-
strenych na 24 hodinovém intervalu tak, aby se neprekryvaly. Aktivacni plan se vypocte
sjednocenim vsech optimalizacnich strategii.

Strategie Interval Pocet Blokl Délka Bloku (15 m) | Pozn.: délka zapnuti
BlockOptimizer 10:00 - 18:00 2 4 2h
BlockOptimizer 21:30-22:45 1 2 30m
Scheduled 07:30-09:15 Fixni zapnuti 1h45m

Tabulka 4.1. Priklad nastaveni optimalizacniho planu

Bl 4.3.1 Spravné nastaveni optimalizaéniho planu

Algoritmus optimalizuje pouze interval strategie jako takové nikoliv nastaveni strategii.
Uzivatel by mél dbat nasledujictho grafu, ktery popisuje primérnou cenu elektiiny v
jednotlivych hodinach v roce 2018 v ostatnich letech je graf téméf identicky. Algoritmus
bude nejvice efektivni, pokud co nejvice spotiebi¢t pobézi zhruba od 10 hodiny vecer
do 7 hodin rano. Pokud je tfeba aktivovat uréité spotiebi¢e odpoledne vyuzit lokalniho
minima mezi 12 az 15 hodinou.

Primérna hodinova cena zarok 2018
1,80
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1,40
1,20

1,00

Ké/kWh

0,80
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0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Denni doba

Obrazek 4.3. Pramérna hodinova cena za rok 2018




Kapitola 5
Simulace

Simulace se jevi jako idedlni zpiisob otestovani vyhodnosti optimalizace, jelikoz nasta-
veni optimalizace zavisi na fadé nedeterministickych parametru jako napriklad ¢asové
preference zapnuti spotiebice s ohledem na potieby uzivatele a na primérnou hodinovou
cenu elektriny béhem jednoho dne.

Cilem testovani je ovérit, zdali se vyplati spotiebice zapinat podle tarifu A++, ktery
je zalozen na cenach z denniho trhu s elektfinou nebo plné vyuzit VT a NT v klasickych
tarifech. Pro kvalitu simulace je tfeba vérné popsat, jaké spotrebice v jakych dobach
a pri jakych spotrebach redlné funguji v néjakém objektu, aby simulace odpovidala
skutecnosti. Faktor casu je dulezity, aby simulace nebyla ovlivnéna byt velice vyhodnym,
nicméné v mnoha pripadech uzivatelsky nepohodlnym nastavenim zapnuti spotiebici
na noc¢ni hodiny, kdy je cena elektfiny nejlevnéjsi.

Data pro definici simulace byla ziskana ze stévajiciho nastaveni zapnuti spotrebic¢t
v penzionu U Veselych. Takto vybudovand simulace ma hned dvé vyhody. Prvni je
kvalita ziskanych dat opfena o dlouhodobé zkusenosti majitele s optimalizaci nastaveni
spinani spotfebi¢t. Druhou vyhodou je velikost odbéru. Penzion méa nasobné vétsi odbér
elektrické energie nez rodinny diam, coz zvysuje kvalitu vysledku simulace.

Presto je velice tézké namodelovat provoz kompletniho penzionu se vSemi spotrebici a
jejich odbéry ve spravny cas. Proto byl model zjednodusen na predpoklad, ze vytapéni
domu spolecné s pripravou teplé uzitkové vody tvoii stézejni Cast spotieby elektrické
energie, a tudiz zde by se méla tvorit nejvétsi tspora.

I 5.1 Struktura simulace

Simulace bude vystavéna jako porovnani dvou modeld. Prvni bude zalozen na fixnim
zapinani spotifebic¢t podle VT a NT a druhy zalozen na vyuziti optimaliza¢nich strate-
giich. Oba modely budou mit stejny odbér kilowatthodin, pouze jinak rozlozeny v case.
Tyto modely se pusti na na béznych obchodnich cendch respektive na cenach z denniho
trhu za posledni 4 roky. K porovnani obou modelii ndm sta¢i porovnat pouze néklady
na silovou elektfinu, jelikoz ostatni fixni cenové polozky jsou regulované, pro oba tarify
stejné a uzivatel je nemuze zadnym zptisobem ovlivnit ve sviij prospéch. Vedlejsim efek-
tem optimalizace by pak mohlo byt snizeni hodnoty hlavniho jistice v pripadé vhodného
¢asového rozlozeni spotieby. Tato moznost ale neni predmétem uvedené simulace.
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5.2 Implementace simulace

I 5.2 Implementace simulace

Definice simulace je napsané pomoci jazyka Kotlin DSL domain-specific-language'. Tato

vlastnost jazyka ndm umoznuje rychle ménit strukturu definice konkrétni simulace.
Cenova data byla ziskdna od operatora trhu OTE z ro¢nich prehledi ve formatu

XLSX2. Nésledné byla pfevedena do formatu CSV, ktery je strojové zpracovatelny.

appliance("Water Heating - boiler 1", 2.5){
summer{
scheduled(t(22), t(1))
scheduled(t(17), t(19))

appliance("Water Heating - boiler 1", 2.5){
summer{
block_optimizer(t(0), t(7 ), 6, 2)
block_optimizer(t(13), t(17), 4, 2)

F }
winter{ winter{
scheduled(t(22), t(1)) block_optimizer(t(0), t(7), 4, 3)
scheduled(£(17), t(19)) block_optimizer(t(13), t(17), 4, 2)
} }
} }
Obrazek 5.1. Simulace pro fixni tarif Obrazek 5.2. Simulace pro denni trh

K zpresnéni vysledkd je celd simulace rozdélena do tzv. season. Season je container na
spotTebice, ktery je spousti pouze v mésicich definovanych ve vyctu. Winter je oznaceni
pro meésice 1, 2, 3 summer je oznaceni pro meésice 7, 8, 9. Ostatni mésice tvori marginalni
¢ast spotieby elektrické energie a proto nejsou v simulaci obsazeny.

Vypocet celkovych naklad na silovou elektfinu je jiz jednoduchy. Stac¢i pro vSechny
dny v simulaci spocitat aktivaéni plan a vynasobit prislusnou hodinovou sazbu s ode-
branou elektfinou. Podrobny vypocet je popsan na strané 3.

Data pro nastaveni této simulace pochéazi z penzionu U Veselych v Peci pod Snézkou?.
Uvedeny rozbor plati pro horsky penzion. Pro hotel v Praze nebo penzion v niziné je
nutné parametry zménit.

! https://kotlinlang.org/docs/reference/type-safe-builders.html
2 https://www.ote-cr.cz/cs/statistika/rocni-zprava?date=2019-01-01
3 http://www.veselypenzion.cz/
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B 53 Modely

H 5.3.1 Dennitrh
Spotrebic Sezdna Doby zapnuti Pfikon (kW) |Denni odbér (kWh)
ronent 02:00 — 07:00 2x1 h
o plené teroadle |ZM3 14:00 — 20:00 2x2 h 10 80
P P 20:00 — 00:00 2x1 h
00:00 — 04:00 1x1,5 h
Léto 13:00 — 16:00 1x1,5 h 17,5
reneln voda 17:00 — 19:00 1x0,5 h
peine \ 00:00 — 04:00 3x0,5 h 5
teplené ¢erpadlo
S 13:00 — 16:00 2x0,75 h 20
17:00 — 19:00 1x1 h
20:00 — 00:00 2x1 h
to 00:00 — 07:00 2x1,5 h
Boiler 1, 2 00:00 - 00:00 2x1 h 25 2x12,5
i 00:00 — 07:00 3x1 h
00:00 — 00:00 2x1 h
Akumulacni Zima 19:00 — 23:00 3x0,75 h 2x3 9
kamna 1, 2
i 18:00 — 22:00 1x2 h
Pracka, susicka 00:00 — 07:00 1x2 h 2 10
eto 18:00 — 22:00 1x2 h
00:00 — 07:00 1x2 h
i 19:00 — 07:00 1x2 h
Myéka 00:00 — 07:00 1x2 h , .
Leto 19:00 — 07:00 1x2 h
00:00 — 07:00 1x2 h
. 15:30 — 18:00
Wellness Zima 19:00 — 21:00 6 27
) Zima 16:00 — 18:30 75
Kuchyn - 5
Léto 17:00 — 18:00 12,5

Tabulka 5.1. Spoustéci harmonogram pro denni trh
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B 5.3.2 Fixnitarif

Spotrebic Sezdna Doby zapnuti Ptikon (kW) |Denni odbér (kWh)
onen 16:00 — 19:00
o plené teroadlo | ZM3 22:00 - 00:00 10 80
P P 01:00 — 04:00
02:30 - 04:00
Léto 17:00 — 18:30 17,5
Tepelné voda 22:00 — 22:30
peine ! 02:00— 04:00 5
teplené ¢erpadlo
i 14:00 — 16:00 20
17:00 — 18:00
22:00 - 23:00
to 22:00 - 01:00
Boiler 1, 2 17:00 - 19:00 2,5 2x12,5
S 22:00 - 01:00
17:00 — 19:00
Akumulacni Zima 17:00 - 20:00 2x3 2x9
kamna 1, 2
to 17:00 — 19:30
Pracka, susicka 22:00 ~ 00:30 2 10
i 17:00 — 19:30
22:00 - 00:30
i 22:00 — 00:00
Mytks 10:00 — 12:00 , o
o 22:00 — 00:00
10:00 — 12:00
. 15:30 — 18:00
Wellness Zima 19:00 — 21:00 6 27
. Zima 16:00 — 18:30 7,5
Kuchyn - 5
Léto 17:00 — 18:00 12,5

Tabulka 5.2. Spoustéci harmonogram pro fixni tarif
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5. Simulace

I 5.4 Srovnani obou simulaci

Vysledky jsou souhrnné uvedeny v nasledujicich tabulkach. Pii porovnani vysledku je
nutné si vSak uvédomit nékolik omezeni. Tato prace pocita pouze s daty do roku 2019,
pricemz pravé rok 2019 se z hlediska vyvoje cen zda byt nejzajimavéjsi. Dalsi omezentd,
které limituje vypovidajici schopnost je simulace prikonu jednotlivych spotiebici. Ta je
v tomto pripadé navrzena pro konkrétni penzion a to na zakladé dlouhodobych zkuse-
nosti s provozem. Proto je neprenositelnd a pro kazdé jiné odbérné misto by se musela
provést opét detailni analyza potreb. Tabulky ukazuji dva mozné scénare. Prvni je pro
nekatalogovy tarif, ktery byl dohodnut pro odbér u Penzionu u Veselych. Tento tarif je
vyhodnéjsi z divodu vyssiho odbéru elektrické energie. Druhd ¢ast porovnani obsahuje
katalogové tarify.

Rok VT (K&/kWh) [NT(KE/kWh) |Pramér h. cen za rok VT (KE/kWh) | NT - cas

2015 1.511 0.895 0.88 <17, 19>, <22, 04>
2016 1.511 0.895 0.84 <17, 19>, <22, 04>
2017 1.511 0.895 0.96 <17, 19>, <22, 04>
2018 1.828 1.082 1.18 <17, 19>, <22, 04>

Tabulka 5.3. Ceny clektiiny podle vefejného ceniku CEZ [7], [8], [9], [10]

Rok Simulace deniho trhu Simulace fixniho tarfu (D26d)
2015 21411.78 K¢ 27237.78 K¢
2016 18687.28 K¢ 27309.11 K¢
2017 23102.42 K¢ 27237.78 K¢
2018 30740.76 K¢ 32938.10 K¢

Tabulka 5.4. Simulace pro penzion pro ceny z tabulky 5.3

Rok VT (KE/kWh) |NT(KE/kwh) | Prameér h. cen za rok VT (KE/kWh) | NT - ¢as

2016 1.135 0.730 0.84 <17, 19>, <22, 04>
2017 1.135 0.730 0.96 <17, 19>, <22, 04>
2018 1.828 1.082 1.18 <17, 19>, <22, 04>

Tabulka 5.5. Dohodnuté cena elektiiny pro penzion U Veselych

Rok Simulace deniho trhu Simulace fixniho tarfu (D26d)
2016 18687.28 K& 21572.44 K¢
2017 23102.42 K¢ 21515.92 K¢
2018 30740.76 K& 32938.10 K¢

Tabulka 5.6. Simulace pro penzion pro ceny z tabulky 5.5
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Elektfina 1 KWh 30.04.2020

1.1187 CZK 55.63% 30.12.2015
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Tabulka 5.7. Vyvoj ceny elektfiny [11]

K lepsimu pochopeni vysledkt simulace je tieba jesté zohlednit vyvoj spotovych cen
elektiiny znazornény na obrazku 5.7. V tabulce 5.4. je uvedeno srovnani simulace a
ceny pii pouziti nejpouzivanéjsiho tarifu D26d firmy CEZ. Na prvni pohled je ziejmé,
ze pri pouziti denniho trhu jsou vysledky vyjadifené v korunadch pri stejné spotiebé
lepsi. V letech 2015-2017, kdy se spotova cena drzela zhruba na stejné trovni, pripadné
jen mirné stoupala, jsou vysledky vzdy lepsi. Zlom nastava v roce 2018, kdy spotova
cena zacala strmé stoupat. Turbulence ceny zejména v dennich hodinach zpusobila,
ze spotova elektiina byla vyrazné drazsi a tim dlouhodobé znevyhodnila tento zptsob
odbéru. Proto by bylo zajimavé srovnani vyvoje zejména v roce 2019 a pocatku roku
2020, kdy se trend v druhé poloviné roku 2019 obratil a cena zacala opét klesat. Lze jen
cen. V tabulce 5.6., kde je totéz srovnani ovsem pro vyhodnéjsi tarifni ceny vyjednané
se spolecnosti Bohemia Energy, je vidét shodny trend, nicméné vyhodnost vyuziti spo-
tovych cen je nizsi. Ze vSech tabulek je pak vidét skok v cenach v dobé, kdy dochazi ke
zménam cen tarifu. Pfi obecné rostoucich cenach elektiiny je tarif vzdy nejvyhodnéjsi
ve své zavérecné fazi. V pripadé poklesu cen vSak plati opak. Mensi vyhodnost spoto-
vych cen v penzionu je téz dana faktem, Ze majitel se snazil relativné jednoduchymi
zpusoby prevést podstatnou ¢ast odbért do hodin s nizkym tarifem a tak jej vyuzival na
maximum. Pokud by nebyla tato optimalizace, byly by souhrnné ceny ve fixnim tarifu
ve vysledku vyssi a vyhoda spotovych cen by byla patrné ziejméjsi.
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I 5.5 Obecné zavéry

m Pouziti spotovych cen ma smysl zejména v objektech, kde lze odlozit zapnuti né-
kterych spotfebi¢u na dobu s vyhodnéjsi okamzitou cenou (typicky topeni, bojlery,
pracky, mycky).

m Spotové ceny jsou také vyhodnéjsi v obdobi s vyssi spotiebou elekttiny, typicky napt.
topeni zimé.

m Pro domécnosti je systém vyhodnéjsi nebof vzhledem k celkové spotfebé a tim i
vyjednavaci sile nejsou schopné dosahnout na lepsi cenové podminky v tarifech.

m Pokud je v objektu jiz néjakym zptisobem optimalizovano rozlozeni spotieby ve pro-
spéch nizkého tarifu, vyhodnost pouziti spotovych cen klesa.

m Spotové ceny jsou obecné vyhodnéjsi v prostiedi klesajicich, stalych ¢i pripadné lehce
stoupajicich cen. Ve vSech téchto piipadech jsou amplitudy vychylek doli zajimavé
a systém snadno naléza vyhodnéjsi ceny. V prostiedi strmé stoupajicich cen plati
samoziejmé opak.
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Kapitola 6
Centralni jednotka

Centralni jednotka se stard o vSechny vypocty optimalizace a signalizaci zapnuti pfipo-
jenych spottebict. Bude mit na starost dvé ¢asové nezavislé operace. Prvni je vypocet
aktivacnich plant pro konkretni spotiebice. Druhou ¢innosti bude spinani jednotlivych
spotrebict podle aktiva¢niho planu, kazdych 15 minut.

I 6.1 Hardware

Je nainstalovan na platformé Raspberry Pi, jez je vhodna pro podobné ¢innosti, jelikoz
se jedna o plnohodnotny pocita¢ s opera¢nim systémem, ktery nam ovSem dovoluje
jednoduse pripojit hardwarové periferie.

B 6.2 Architektura

Architektura se sklada z t¥i hlavnich ¢asti. Dva databazové moduly a to MongoDB pro
ukladéani informaci o spotfebicich a PostgreSQL pro ukladani cen elekriny a aktivacniho
planu. Dalsim modulem je Ktor webovy server, ktery sprostiedkova komunikaci mezi
aplikaci a ostatnimi moduly a dale se stard o ziskdvani cen elektfiny z webu OTE,
Vypocitavani aktivacnich plant a spinani spottebicu.

Rasberry Pi
MongoDB PostgreSQL
Spotiebice Ceny elektfiny Aktivacni plan
N ] OTE
B KTOR -
REST | | Vypocet aktivaéniho planu ‘ ‘ Spinani spotfebic( ‘l | |

Obrazek 6.1. Architektura centralni jednotky

Bl 6.2.1 Webovy server

,Ktor is a framework built by JetBrains for creating Web applications in Kotlin, making
use of coroutines for high scalability and offering an easy-to-use and idiomatic API4[12]

Jako webovy server pro Rozhrani REST byl vybran Ktor. Byl vybran proto, ze je
pfimo vyvinut pro programovaci jazyk Kotlin a diky vlastnostem jazyka je cely proces
generovani odpovédi na request asynchroni. Je modularni a ke svému béhu nepotrebuje
velké zdroje, coz je idedlni pro jeho nasazeni na Raspberry Pi.
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B 6.2.2 Persistence dat

K uklddani dat byly zvoleny dvé databaze a to MongoDB a PostgreSQL diky svym
rozdilnym vlastnostem, které se daji idedlné kombinovat pro nas usecase.

Il 6.2.2.1 MongoDB

»3chema Flexibility - SQL, the language used in relational database querying, isn’t a
great fit for working with time series data. The fixed schema requirement does not
allow for the flexibility and agility that modern systems require. For example, adding
a new sensor type to an existing application may require table schema changes that
result in application downtime or complex multi-resource coordination. ... Storing IoT
data in JSON format allows for the most flexibility and having a database system that
natively understands and works with JSON data is essential to the success of an IoT
project.“[13]

MongoDB je NoSQL databéze, ktera slouzi pro ukladani stromovych dokumenti
podobnych jako je format JSON. To je pro nés idedlni zptsob, jak uklddat veskeré in-
formace o spotfebicich pohromadé. Entita spotrebice se sklada z: optimalizac¢nich plant,
aktivac¢niho planu, interface pro komunikaci se spinaci jednotkou, jména spotiebice a
dalsich elementi. Pristup k témto datim je velice efektivni, jelikoz vse je uloZzené na
jednom misté. Porovnejme podobny zptisob uloZeni dat nicméné v SQL databazi. Ta by
musela obsahovat nékolik tabulek a pii kazdém pozadavku na informace k spotiebic¢i by
muselo probihat jejich spojovani, aby byl ziskan kompletni obraz spotrebice. Aplikace
pro své fungovani nejcastéji potirebuje pravé kompletni obraz dat.

REST endpointy kopiruji entity v mongo DB, dokonce vyuzivaji stejné kotlin data
classy. Je to znac¢na vyhoda, jelikoz ve vétsiné pripadi GET pozadavkl na server jsou
pouze zobrazenim databéaze.

Centralni jednotka pouzivd KMongo tj. Kotlin nadstavba nad Mongo Java drivery.
Tato nadstavba mapuje Mongo BSON objekty primo na nase datové entity ze sdilené
knihovny. Vice v kapotole REST.

Il 6.2.2.2 PostgreSQL

PostgreSQI je tabulkova relacni databaze, ktera se idedlné hodi pro ulozeni strukturo-
vanych radkovych dat. Takovyto pristup je vyuzit pro ukladani dat z denniho trhu s
elektiinou.

B 6.2.2.3 Aktivacniplan

Aktivacni plan se ukladd jako tabulka cast, které mohou zacinat kazdou 0, 15, 30, 45
minutu v hodiné, a akce pro spinaci jednotku. Pro sniZzeni poctu zaznamu se spinaci
akce OFF neukldda. Pokud neni zéznam v databézi, jedna se vzdy o akci OFF.

Data z aktiva¢niho planu jsou pouzivana nejvice jednak ke spousténi spinacich jedno-
tek, ale i k zobrazovani stavu spotfebice v mobilni aplikaci. V tomto pripadé se idedlné
doplnuji obé databaze. PostgreSQL obsahuje kompletni aktivacni plan a dokument spo-
tfebice a v MongoSQL je pouze aktivaéni plan za posledni tii dny a jeden nasledujici.
To nam staci k zobrazovani nedavné historie a zobrazeni vyhledu spousténi na dalsi
den, pokud jiz byl aktiva¢ni plan vypocitan.

B 6.2.3 REST

Komunikaci s aplikaci zajistuje rozhrani REST. Cela komunikace je postavena na sdi-
lené knihovné datovych entit. Ty jsou serializovatelné pomoci technologie kotlinx seri-
alization. Komunikace diky této technologii probihd v abstraktnéjsi rovinach, progra-
mator nereseni implementac¢ni detaily prenosu informace. Naprosta vétsina endpointil
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vraci nebo prijimé pravé objekty ze sdilené knihovny. Proto je prace s RESTem velice
jednoduchd, stac¢i pouze znat prislusny endpoint a datovou entitu, kterou vraci. Zbytek
nam statickd napovéda jazyka nabidne.

@serializable

data class Appliance(
@SerialName("_id")
@ContextualSerialization
var id: Id<Appliance>,
var display name: String,
var appliance_interface: PowerInterface, 3
val optimization_plans: MutableList<OptimizationPlan>,
var current optimization plan: Int,
var partial power plan: PowerPlan,
var avg_kwh consumption: Double = Double.NaN

"scheduled_optimizer", "from": "@5:00", "to": "09:45" }

-16T05:30", "action": "ON" } ] }

Obrazek 6.2. Datova entity Obrazek 6.3. JSON reprezentace datové
entity

,Kotlin serialization consists of a compiler plugin, that generates visitor code for
serializable classes, runtime library with core serialization API and JSON format, and
support libraries with ProtoBuf, CBOR and properties formats. Supports Kotlin classes
marked as @Serializable and standard collections. Provides JSON, CBOR, and Protobuf
formats. Complete multiplatform support: JVM, JS and Nativ*[14]

Kotlinx serialization je plugin do kotlin compileru, ktery ndm umoznuje nativné par-
sovat datové zpravy ruznych formétt, jako jsou napiiklad JSON nebo Protobuf, na
objekty programovaciho jazyka. Déje se tak bez pouziti reflexe a kazda entita ma sviij
serializer pfimo vytvoreny compilerem na miru. Serializaci a Deserializaci objektu pro-
gramator nemusi viibec Tesit a je velmi efektivni.

e.

B 6.2.4 Rozhrani

Mobilni aplikace slouzi pouze k nastavovani spotfebic¢il a optimaliza¢niho a aktiva¢niho
planu, a proto ke svému béhu nepotrebuje mnoho endpointii. K nastaveni spotrebice se
vyuziva zejména endpoint POST appliance, ktery obstarava jak vlastni spotiebic tak i
upravu aktiva¢niho planu.
7 hlediska mobilni aplikace se spotiebic¢ vzdy upravuje jako celek nikoli po ¢astech.
Aktivacni plan se tedy upravuje ve stejném pozadavku jako vlastni spotiebié. JSON
objekt spotiebice obsahuje vyse¢ aktivacniho planu. Pokud prijde

Rozhrani | URL | Popis IVoIitelné parametry

Modul spotrebie
GET_appliances |/ Ziska vSechny spotriebice from, to: interval aktivacniho planu
GET_appliance Hid}/ Ziska konkrétni spotiebic from, to: interval aktiva¢niho planu
POST _appliance |/{id}/ Vytvofi, upravi spotfebié
DELETE_appliace | /{id}/ Smate spotfebi

Modul cen

GET_price | /{from}/ {to}/ | Ceny elektfiny z centralni j.

Obrazek 6.4. Rozhrani REST
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B 6.3 vypocet aktivaéniho planu

Aktivacni plan predstavuje rozvrh zapinani a vypindni konkrétniho spotfebice béhem 24
hodin. Je vypocitan na zakladé optimaliza¢ni planu. Mezni dobu prechodu mezi dvéma
plany lze nastavit pro lepsi definovani optimalizac¢nich strategii. Plan je rozdélen do
15minutovych tsekt. Tato hodnota byla stanovena jako kompromis mezi délkou vypo-
¢tu optimalizace a moznosti zapinani spotiebici v libovolny ¢as a navrhu architektruy.

Pldn bude obsahovat dvojice hodnot a to ¢as a akci. Akce je reprezentovana hodno-

tami: ON, OFF.

Scrapping cen elektfiny : Vypocet aktivacniho planu : Ziskani kurzu EUR CZK
11:30 11:45 15:30

Obrazek 6.5. Proces vypoctu aktivacniho planu

Kazdy den pro kazdy spotiebi¢ je nutné vypocitat aktivacni plan. Tuto ¢innost je
mozné naplanovat jednorazoveé v intervalu od 11:00 do 11:00 dalstho dne a to z dtvodu
zvetejnéni dat z denniho trhu v 11:00 pfedchoziho dne.

B 6.2.4.1 Pracesasem

Ve sdilené knihovné existuje sluzba PowerPlanManager. Ta se stard o veskerou manipu-
laci s aktivacnim planem. Ke svému chodu potfebuje znat ceny eletfiny na ptislusném
intervalu. Vypocet optimalizace vyzaduje ¢asty random access read cen elektiiny. Vy-
pocet zalozeny na casovych knihovnéach jako je napiiklad Java time od JDK 8, 9 by
byl velice komplikovany. PowerPlanManager prevede aktivac¢ni plan a k nému piislusné
ceny elektfiny z denniho trhu do dvou poli. Takto ulozena data jsou indexovatelna a
jednoduse pristupna. Vlastni optimalizac¢ni algoritmus naptiklad BolockOptimizer poté
nepracuje s ¢asem ale pouze s indexy a cely vypocet i algortimus je citelnéjsi.

Tato sluzba obsahuje i nékolik nastrojii a algoritmt pro zobrazovani ¢asového planu.
Napriklad funkce cluster spoji vSechny ¢asy spusténi tj. 15 minutové intervaly do skupin.

B 6.4 spoustenispotiebici

Kazdych 15 minut centralni optimalizacni pocita¢ vysle signalizaci podle aktiva¢niho
planu do kazdé spinaci jednotky, které reprezentuje jednotlivy spotiebi¢, zdali se ma
spotiebi¢ zapnout ¢i vypnout. Tato sluzba bézi vedle Ktor web serveru na Raspberry
Pi. Architektura datového modulu ndm tuto praci usnadnuje, jelikoz aktualni ¢ast dato-
vého planu je ulozZena spolu s interfacem spinaci jednotky. Jednim databdzovym query
ziskdme vsechna potfebné data.

Spinaci jednotky, které jsou primo napojeny na Centralni jednotku jsou spustény
primo tj. zapnutim prislusny GPIO portu. Bohuzel JAVA Knihovna pro praci s GPIO
porty Rasberry Pi je velice nestabilni, proto zapnuti probiha spusténim vlastniho Py-
thon kédu umoznujici jednoduché ovladani GPIO.

Vzdalené spinaci jednotky jsou s centralni jednotkou propojené pres REST WikFi
spojeni, které jim zasle JSON zpravu, zdali se maji spustit ¢i vypnout.
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Kapitola 7
Mobilni aplikace

Jako uzivatelské rozhrani byla zvolena mobilni aplikace diky prirozenému prolindni
jednotlivych prvki a plynulosti prochazeni. Aplikace cili spiSe na mensi zakazniky, neni
prilis vhodn4 jako ridici systém do velkych chytrych budov, které maji komplexni zptisob
ovladani, jelikoz musi obsluhovat velky pocet senzoru a dalsich perifernich jednotek. V
ramci ovéreni funkcénosti a spolehlivosti celého systému byla vytvorena aplikace pouze
pro platformu Android.

B 7.1 Navrhuiux

Aplikace slouzi jako uzivatelské rozhrani celého systému. Klade si za tkol informovat
uzivatele o stavu systému a pripadné v ném provadét zmény. Jedna se o mobilni aplikaci
a uzivatelské rozhrani je tomu néalezité prizptsobené.

B 7.1.1 Material Design

»2Material is an adaptable system of guidelines, components, and tools that support the
best practices of user interface design. Backed by open-source code, Material streamlines
collaboration between designers and developers, and helps teams quickly build beautiful
products.“[15]

Material Design je soubor navrhi, pravidel a implementaci definovanych spolec¢nosti
Google pro navrh modernich uzivatelskych rozhranich. Jednotlivé elementy jsou jiz
implemntované pro nejriznéjsi technologie, jako jsou napriklad web, Android-native,
Android-Dart, 10S. Programator se nemusi starat o jejich implementaci a vzdjemné
sladéni prvka v navrhu. Vse je navrhnuté ve vzajemné jednoté.

Apliakce se snazi fidit témito pravidly a pouziva tyto postupy pro lepsi uzivatelsky
zazitek. V neposledni fadé je to velké usetfeni implementacni prace a ¢asové naro¢nosti
celého projektu.
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7. Mobilni aplikace

B 7.1.2 Navigace
Zakladnim naviga¢nim prvkem v aplikaci je horizontalni navigace ve spodni ¢édsti ob-
razovky. Tou muze uzivatel prejit na kartu spotfebicl, cen a statistik. Karta statistik

je pouze ilustracni a bude rozvijena v dalsi iteraci toho projektu.
Navigace skrz tipravu spotiebice se snazi modelovat strukturu dat. Vice o konkrétnich

obrazovkach v nasledujicich kapitolach.

Editace
aktivaéniho planu

» Aktivacni plan

—»  Spotfebice »  Spotfebic

|y (NOpimalizacnil| . S

plany
—> Ceny —»  Zména dne
L Editace strategie
1 Horizontalnf navigace —>» Vnofené navigace [ ] Obrazovka Vyskakovaci okno

Obrazek 7.1. Navigace v mobilni aplikaci
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7.1 Navrh Ul UX

B 7.1.3 Spotiebi¢

Na obrazcich x a y se nachazi nejdulezitéjsi ¢ast aplikace - prehled spotifebict a nastaveni
spotiebice.

Obrazovka Prehledu spotiebicii je velice jednoduché a obsahuje pouze jejich seznam.
Rédek v seznamu za¢ind titulkem ndzvu spotiebice, pod kterym je drobnym textem
naznaceny status spotiebice. Na pravé strané je tlacitko okamzitého zapnuti spotiebice,
které nam rovnéz ukazuje jeho stav. Informace o stavu je zde duplicitni, nicméné zvysuje
informativnost a v neposledni radi i esteti¢nost celého designu. Po kliknuti na radek je
uzivatel presmérovan na kartu spotrebice.

Okamzité po zobrazeni neni karta editovatelnd. Uzivatel musi kliknout na akéni tla-
¢itko se symbolem tuzky v pravém dolnim rohu. Karta spottebice za¢ind dvéma formu-
larovymi poli pro zadani ndzvu rozhrani spinaci jednotky. Nésleduje vysec¢ aktivac¢niho
planu, které zobrazuje budouci spusténi. U aktualniho optimaliza¢niho planu mé Uzi-
vatel moznost si preddefinovat vice optimaliza¢nich plant a rychle mezi nimi prepinat.

14:14 Y 40891% 14:14 Y 40891%
Spotiebice o & Spotfebié (]
" Jméno
Appliance - 10 ;
b
Stav: OFF
Appliance-2 : ._[= Napajeci rozhrani
©)
Stav: OFF
Appliance - 2 0 Planované spusténi
Stav: OFF
) 19.04. 18:00 M 20:15 489,06 K&/kWh
Appliance - 17 U)
Stav: OFF 20.04. 0415 MW 06:30 406,97 K&/kWh
BnbllaRcartis 0) 20.04. 10:00 M 1215 31,77 K&/kWh
Stav: OFF
20.04. 17:45 M 20:30 327,12 K&/kWh
Appliance - 11 (D
Stav: OFF 20.04. 21:.00 W 23:15 -343,48 K&/kWh
Appliance - 11 .
Stav: ON Optimalizacni plan
BlockOptimizer 05:00 W 09:45

Bloku: 2 Delka: 30m

BlockOptimizer 12:30 W 15:45
Bloku: 2 Delka: 30m

FixedOptimizer 20:00 W,
Casovy tsek

L0 L ~ D ¢ ~
Historie Spotiebice Ceny Historie Spotfebice Ceny
Obrazek 7.2. Obrazovka spottebici Obrazek 7.3. Obrazovka spotiebice
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7. Mobilni aplikace

B 7.1.4 Optimaliza¢niplan

Nastaveni optimaliza¢niho pldnu probihd pres stejnojmennou obrazovku. Ta zacina
tfemi formulafovymi poli. Prvni obsahuje nazev planu. Dalsimi parametry jsou, kdy
ma plan zacit, a kdy skoncit, vzdy se jednd o 24 hodinovy tsek. Nasleduje karta vlastni
optimalizace, kterd obsahuje jednotlivé optimalizac¢ni strategie. Zobrazené polozky v se-
znamu vzdy prizpusobuji sviij layout typu zobrazené strategie. Aplikace zatim vyuziva
pouze dvé optimalizacéni strategie a to BlockOptimizer a ScheduledOptimizer. V levé
Casti seznamu jsou zobrazeny konkrétni informace o optimalizac¢ni strategii a v pravé
casti je, na jakém bloku se méa vykonat. Pod seznamem je externi radek s ikonou se

znaménkem plus pro pridani optimalizacni strategie.

Uzivatel mé moznost optimalizacni plan ulozit akénim tlacitkem v pravém dolnim

rohu nebo smazat tla¢itkem popelnice v TopAppBaru.
Na obrazku X je priklad dialogového okna pro editovani BlockOptimizeru.

14:15 & © 4091%

< Optimalizaéni plan [ ]

Jméno

Winter - 9

E E

Optimalizace

BlockOptimizer 05:00 W 09:45
Bloku: 2 Delka: 30m

BlockOptimizer 12:30 W 15:45
Bloku: 2 Delka: 30m

FixedOptimizer 20:00 W 22:15
Casovy Usek

Pridat optimalizaci

0] V) ~

Historie Spotiebice Ceny

Obrazek 7.4. Obrazovka optimalizacniho
planu

24

O L4091%

Blokové spousténi

~od
5:00

— Pocet bloku

2

Pocet nepfekryvajich se blokd
~ Délka bloku

0h 30m

Casova delka jednoho bloku.

Velké mnozstvi blokd spolu s kratkym
¢asem mize vést k dlouhému vypoctu
optimalizace

ZPET SMAZAT  UPRAVIT

Obrazek 7.5. Obrazovka blokové strategie



7.1 Navrh Ul UX

B 7.1.5 Aktivaéniplan

Zobrazeni aktivac¢niho planu je predevsim k informativnim uceltim. Uzivatel by mél
primérné nastavit celou optimalizaci v optimaliza¢nim planu, ktery bude vytvaret ak-
tiva¢ni plan. Nicméné v ojedinélych pripadech je tfeba aktivaéni plan upravit. Aplikace
dava moznost uzivateli na den dopredu zménit plan spousténi podle okamzité potieby.
Aktivaéni plan se zobrazuje jako seznam tseku tj. sloucenych 15 minutovych intervali
béhu spotiebice. Takovéto zobrazeni zvysuje prehlednost a ¢itelnost, v jakém stavu v
konkrétni hodinu je dany spotrebic. Jednotlivé polozky lze upravit nebo smazat, po
Upravé se znovu prepocita shlukovani a vse je znovu prehledné zobrazeno.

1414 32 V 4091% © 4091%

< Plan spusténi

Spusténi 19.04.20 14:00 21.04.20 0:00
19.04. 18:00 MW 20:15 489,06 K&/kWh
20.04. 0415 M 06:30 406,97 K&/kWh
20.04. 10:00 MW 1215 -31,77 K&/kWh
20.04. 17:45 MW 20:30 327,12 K&/kWh
20.04. 21:00 MW 23115 -343,48 K&/kWh

— Interval spusténi

od Do
[ 19.04.20 18:00 ’ { 19.04.20 20:15

SMAZAT  UPRAVIT

D V) ~

Historie Spotiebice Ceny

Obrazek 7.6. Obrazovka  aktivacniho Obrazek 7.7. Obrazovka upravy aktivac-
planu niho planu

25



7. Mobilni aplikace

B 7.1.6 Piehledcen

Posledni dtlezitou obrazovkou je prehled cen elektriny z denniho trhu. Operator trhu
OTE ma na svych strankach prehlednou tabulku cen. Nicméné pro uzivatelské pohodli
aplikace obsahuje obrazovku, kde jsou ceny zobrazeny ve 24 sloupcovém/hodinovém
grafu, kde sloupecek znazornuje cenu za jednu hodinu a megawattu elektriny. Akéni
tlacitko lze vyuzit pro navigovani do historie cen za jiné dny.

14:16 & Y 4092%

< Denni ceny

Vyvoj cen 19. dubna 2020
1200 1200

800 800

400

0 I I = Y
-400 I II—I -400
-800 -800

-1200 -1200
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00

Ceny 19. dubna 2020
12.01. 00:00 = 01:00 -850,20 K&/kWh
12.01. 01:00 = 02:00 875,18 KE/kWh
12.01. 02:00 @ 03:00 -501,30 K&/kWh
12.01. 03:00 = 04:00 -1070,17 K&/kWh
12.01. 04:00 = 05:00 779,29 KE/kWh
12.01. 05:00 M 06:00 786,69 KE/kWh
12.01. 06:00 = 07:00 361,78 Ki

\O) v ~;
Historie Spotrebice Ceny

Obrazek 7.8. Obrazovka prehledu cen el. energie
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7.2 Architektura

B 72 Architektura

Mobilni aplikace slouzi jako ovladaci termindl celého systému. Predpoklada se, ze cely
systém musi byt 24 hodin online a ptistupny v doméci siti. Nehrozi zde tedy vypadky sité
nebo dlouha doba odpovédi na pozadavky. Na tomto predpokladu je cela architektura
vystavena. Jedna se Cisté o frontend neobsahujici zadnou interni databézi. Aplikace si
na zacatku stdhne seznam vsech spotiebicl, ulozi si je do interni paméti a nasledné
s nimi pracuje. Pokud aplikaci néjakd data chybi, naptiklad zobrazovani historie cen
elektfiny, sama si je stdhne. Navrh se snazi kopirovat nejnovéjsi postupy doporucené
spolecnosti Google, zejména soubor knihoven z Jetpacku.

nJetpack is a suite of libraries, tools, and guidance to help developers write high-
quality apps more easily. These components help you follow best practices, free you
from writing boilerplate code, and simplify complex tasks, so you can focus on the code
you care about.

Jetpack comprises the androidx.* package libraries, unbundled from the platform
APIs. This means that it offers backward compatibility and is updated more frequently
than the Android platform, making sure you always have access to the latest and
greatest versions of the Jetpack components.“[16]

l 7.2.1 Decoupling

Architektura aplikace vyuzivd nejnovéjsi Androidx lifecycle knihovny, které usnadnuji
praci s spravovanim chovani aplikace pfi riznych zménach stavi vyvolanych naptiklad
navigaci, zménou orientace nebo samotnym androidem. Hlavni vyhodou téchto knihoven
je snaha o decoupling obrazovky, jeji logiky a aplikac¢nich dat. kazda obrazovka ma k
sobé navazany svlij view model, ktery pro ni zajistuje data a jeji logiku.

Navigation scope App scope
ViewModel | “LiveData | Repository
Obrazovka (Logika obrazovky a data)| | (Zdroj dat)

Obrazek 7.9. Piiklad nastaveni optimaliza¢niho planu

Viewmodel umoziiuje zmény konfigurace (rotace), nemusime ho vytvifet znovu a
muizeme si do néj ukladat aktualni stav obrazovky. Zivotnost viewmodelu mizZeme na-
vazat na zasobnik proslych obrazovek. To ndm napomaha k lepsi spravé historie. V
ruznych obrazovkach muzeme ziskat viewmodely vsech predchozich obrazovek (pokud
je tak nadefinujeme ) a upravovat jejich data. Tento postup je znézornén na obrazku
XY
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:Spotrebic :Optimalizacni plan :Strategie

ViewModel ViewModel ViewModel
OptimizationPlan ;'L
» ..
BlockOptimizer UZivatel rozhodl
> |« , h
nic neuloZzit
BlockOptimizer
(- - -~ - m e
Replace
Replace
( ____________________
- L

Obrazek 7.10. Sekvencni diagram propojeni na RES

B 7.2.2 PropojeninaREST

Ke komunikaci s aplika¢nim serverm je pouzita knihovna Retrofit s rozsifenim kotlix
seraialization. K definovani Serverového API je pouzivd anotovany interface (url, para-
metry, ...), ktery Retrofit pfevezme a vytvori z néj volatelné rozhrani. Na diagramu XY
je znazornéna komunikace aplikace a serveru. Ta zahrnuje spusténi aplikace, stahnuti
spotrebicli, upraveni spotiebice a jeho nasledné smazani.

:Spotfebice :Spotfebic Aplikacni server

[ 1 Mobilnf aplikace

GET Appliances
>
e
Navigate L Appliances JSON
—>
save POST(JSON) ]
/ >
R SRR Rt
Appliance JSON | |
delete DELETE(id) [ ]
/ >
L ——
OK | |
O

Centralni jednotka

Obrazek 7.11. Propojeni mobilni aplikace na REST
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Kapitola 8
Prototyp hardwaru

Cely projekt bylo nutné také odzkouset v praktické roviné, kterd umozni alespon mi-
nimalni nasazeni v redlnych podminkach. Zakladni pozadavky na hardwarové centralni
jednotky a spinacich jednotek vychéazely jiz z prvni analyzy a poté ze samotného soft-
waru.

m Centrdlnijednotka: Protoze jsou zde pouziviny databaze doplnéné vykonnym analy-
tickym softwarem, bylo jasné, ze tomu musi odpovidat i hardware. Slozitost vypoctu
optimalizace je bliZe popsana na v kapitole 4.2.2. Dalsim pozadavkem bylo ovladani
periferii primo z centralni jednotky. K fizeni systému nemuze byt pouzito klasické
PC, ale jednodeskovy mikropocita¢ vybaveny jak vlastnim opera¢nim systémem tak
i IO porty.

m Bezdratové spinaci jednotky: K ovladani spinacich jednotek ndm staci jednoduchy
mikrokontroler, ktery se umi pripojit do sité.

Na trhu je dostupnych nékolik druht téchto zarizeni, ale zcela dominantni postaveni
zde maji mikropocitace platformy Raspberry Pi 4 pfipadné doplnéna jednodussi plat-
formou Arduino. Hlavnim divodem pro pouziti téchto zatizeni je kromé vyse uvedenych
parametri také relativné nizka cena, velka externi podpora a snadnd dostupnost.

B 8.1 Platformy Raspberry Pi 4B

* Procesor: Broadcom BCM2711, 1.5 GHz quad-core ARM Cortex-A72 64-bit

« Pamét: LPDDR4 4GB

« Konektivita: 2,4GHz a 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac Wi-Fi

« Bluetooth 5.0 (BLE)

« Gigabit Ethernet (1000 Mbit/s)

« GPIO Standardni GPIO header se 40 piny

« 2 x microHDMI 2.0 konektor (az 4Kp60)

« MIPI DSI konektor pro pripojeni displeje

« Micro SD slot pro nacitani operacniho systému a ukladani dat

+ Oficidlni operacni systém: ARMové verze linuxovych distribuci Debian a Arch

B 82 Arduino Uno Wifirev 2

« Mikrokontroler ATMEGA4809
« Digital I/O porty 14

« Flash Memory 48 KB

+ SRAM 6,144 B

- EEPROM 256 Bytes

 Clock Speed 16 MHz

» Délka 68 mm

« Sitka 54 mm
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8. Prototyp hardwaru

I 8.3 Prototyp spinani

Jako vystupni periferie byl pouzit 4 kandlovy reléovy modul HW316. Modul obsahuje
4 relé s vystupnim prepinacim kontaktem oddélené optocleny od ovladaci ¢ésti.

* 4-kanalové relé

» Odbér na kanal: 50-60mA

 Vystup: vysokonapétové relé, AC250V 10A, DC30V 10A a pfepinacim kontaktem
« LED indikace pro status vystupu.

Zakladni zapojeni vychézi z katalogového doporuceni prodejce [17]. Stacilo velmi
jednoduse propojit nékolika kabely 10 port Raspberry s vystupni deskou a pfipojit
demonstrac¢ni LED. Autor by rdd podotknul, Ze neni HW specialista jedna se pouze o
prototyp.
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Obrazek 8.1. RasberryPi 4B, obréazek pre- Obrazek 8.2. Relé modul pouzity pro
vzat z rpishop.cz[18] spinani, obrazek pfevzat =z arduino-
shop.cz[19]

30



Kapitola 9
Implementacni detaily

I 9.1 Modularizace projektu

Pro lepsi spravu a kompilaci je cely projekt rozdélen do nékolika ¢asti. VSechny casti
jsou spravované build systémem Gradle a mohou se vzajemné pouzivat, pokud to dava
smysl. Modularizace projektu prispiva k jeho Citelnosti a snizovani velikosti spustitel-
nych vystupnich souborii.

m Common: Jednd se o sdilenou knihovnu, ze které cerpaji ostatni moduly. Jsou zde
polozky jako datové entity, parsovani OTE dat, sluzby pro vypocet optimalizace a
optimalizacni strategie.

m Server: Implementace centrdlni jednotky a sluzby webscrapping dat a spousténi
spotrebic¢u

m Mobilni aplikace: Implementace mobilni aplikace.

Simulace: Simulace spotfebicii, pro ovéreni rentability celého systému.

m Spinacijednotka: Script pro spusténi spotiebice na dalku programovany pro Arduino

I 9.2 Jednotna technologie

Cela architektura systému byla navrhovana pro programovaci jazyk Kotlin. Diky jeho
vsestrannosti ho mizeme vyuzit jen s nékolika vyjimkami pro témér celou implementaci.
To predstavuje velkou vyhodu, jelikoz mtizeme sdilet ¢asti kodu skrz cely projekt. Jedna
se moderni programovaci jazyk se vzrustajici oblibenosti. Je plné kompatibilni s Javou.
Obsahuje mnoho syntaktickych vylepseni, které zvysuji ¢itelnost. Dalsi vyhodou Kotlinu
je velké mnozstvi oficidlné podporovanych knihoven, které tento projekt hojné vyuziva.

 Prehledna syntaxe

 Primérni jazyk pro Android native

« Kotlinx.serialization: usnadnéni prace s RESTem
« Ktor: asynchroni webovy framework

« DSL pro pfehlednou simulaci

+ Gradle build files jsou nyni také psané v kotlinu
» Exposed ORM pro kotlin

« KMongo ORM pro kotlin a MongoDB

,2However, despite the strong preference for Java, the use of other JVM languages
grew as well. Particularly Kotlin, a language developed by JetBrains, gained a lot of
popularity over the last couple of years. In fact, Kotlin grew from 2.4%, according to
last year’s report, to an impressive 5.5%.4[20]
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9. Implementacni detaily
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Obrazek 9.1. Graf rozlozeni JVM jazykt podle Prizkumu Snyk

I 9.3 Jednotny datovy model

Cilem implementace bylo opétovné vyuziti datovych entitit. Témér jasnou volbou pro
Kotlin bylo vyuziti kotlinx.serialization. Spole¢né datové entity ulozené v modulu com-
mon jdou velice snadno serializovat mezi centrilni jednotkou a mobilni aplikaci. ORM
pro MongoDB umi také pracovat s kotlinx.serialization, coz vede k dal$imu snizeni
boiler plate kédu.
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Kapitola 1 O
Testovani

Cely systém ma nékolik tirovni a ¢asti, kazdé ¢asti odpovida patiicny zptisob testovani.
Hlavnim cilem bylo otestovat korektnost pocitani aktiva¢niho planu z optimalizacnich
strategii, aby byla zajisténa spravnost simulace a z ni odvozenych dat, na kterych zavisi
funkcénost celého resend.

Modul Unit testy Intergracni testy UZivatelské testy
Common Vysoké - -
Backend Nizké Vysoké -
Mobilni aplikace - Stredni Vysoké

Obrazek 10.1. Plan testovani

I 10.1 Jednotkové testovani

Jednotkové testovani aplikace bylo uplatnéno predevsim na business logiku. Jmenovité
nejvice na optimaliza¢ni strategie a na jejich spravu pomoci PowerPlanManageru. Jako
testovaci framework byl pouzit standardni JUnit 5. Nejvice testovanou komponentou
touto strategii je modul common, ktery je sdileny s dalSimi moduly a témér veskera
testovatelné business logika je v ném obsazena. Dalsi podrobnosti o testovani:

m BlockOptimizerTest: Stc¢zejni optimalizacni strategie. Testovani meznich bodti. Nej-
lepsi cena na zacCatku, na konci, uprostied, uprostied s prerusenim.

m ScheduledOptimizerTest: Testovani meznich bodu.

m PowerPlanManagerTest: Tvorba a tprava aktivacniho planu. Testovani zejména mez-
nich bodu, setria a operatoru, které manipuluji s aktivacnim planem

I 10.2 Integracnitesty

Integra¢nimi testy byl nejvice testovan backend, konkrétné REST API, celého systému.
Integracni testy jsou velice uzitecné, jelikoz prevazna ¢ast kédu backendu je pouze pro
zajisténi komunikaci nebo pripojeni na databaze. Tyto ¢asti se Spatné jednotkové testuji
a je nutné je otestovat komplexné pres integracni testy.

B 10.2.1 Ktor

Diky zvolenému webovému frameworku Ktor bylo integracni testovani velice jednodu-
ché. Ktor umi simulovat REST rozhrani pro integracni testy, jako by Ktor bézel piimo
na webovém serveru.
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10. Testovani

@Test fun ‘create get () = withTestApplication(setup) {
val appliance = Appliance.getEmpty().apply { display_name = "Test name" }

with(handleRequest(HttpMethod.Post, "/appliances/"){
setBody(JsonContext().stringify(Appliance.serializer(), appliance))
A
assertEquals(HttpStatusCode.0K, response.status())
}

with(ChandleRequest(HttpMethod.Get, "/appliances/")) {
assertEquals(JsonContext().stringify(Appliance.serializer().list, 1list0f(appliance)), response.content)

}
}
Obrazek 10.2. Ukéazka intergracniho testu
Scénar Postup
1. Ptejit na kartu spotiebic
2. Kliknout na akéni tlacitko plus
Vytvoreni . N .v.p
. 3. Vyplnit Gdaje o spotfebici
spotiebice .. Y L.y
4. Ulozit spotiebic
5. Zkontrolovat pfitomnost pfidaného psotfebice na karté spotfebicl
1. Zobrazit nahodny spotfebic
2. Kliknout na akéni tlaciko upravy
Upraveni e e e
spotfebite 3. Upravit jméno a optimalizacni plan
P 4. UloiZit spotfebit
5. Zkontrolova stav uloZzenych dat
Okamité zapnuti 1. Vybrat néhodvn? ipotr“’el:ziﬁ v seznarnu spotrebiél
spotfebice 2. Zapnout spotfebic rychlim zapnutim
3. Zkontrolovat aktivaéni plan spotrebice
Smazani 1. Vybrat ndhodny spotfebié
spotiebice 2. Kliknout na tlaitko smzat
3. Zkontolovat smazani spotiebite v seznamu spotiebicd

Tabulka 10.1. Zakladni prehled testovanych scénaita

B 103 usivatelské testy

Uzivatelskymi testy byla pokryta zejména mobilni aplikace, jelikoz se jednd pouze o
frontend, ktery neobsahuje business logiku. Byl zde zamér pouzit automatizované uzi-
vatelské testy spolu s integra¢nimi testy naprogramované moci knihovny Espresso. Bo-
huzel tento zamér nebyl z casovych duvodu realizovan. Pokud se budu projekt dal
rozvijet, je urc¢ité namisté na tento typ testu prejit.

I 10.4 Firebase

Aplikace je pripravend na pouzité automatického sbérii chyb pomoci Google Firebase
v produkénim prostredi.

,Firebase Crashlytics is a lightweight, realtime crash reporter that helps you track,
prioritize, and fix stability issues that erode your app quality. Crashlytics saves you
troubleshooting time by intelligently grouping crashes and highlighting the circumstan-
ces that lead up to them.“[21]
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B 105 vysiedek testovani

Hlavnim cilem testovanim bylo ovérit funkénost optimalizac¢ni ¢dsti systému. A to z
davodu, ze je hlavni ¢asti pro teoretickou simulaci, ze které jsou ziskdvana data pro
dalsi rozhodovani o budoucnosti projektu.

Jednotkové testy BlockOptimizeru odhalily jednu zasadni chybu, které byla zanesena
do kédu pri jeho ladéni pro testovaci tcely. Pomoci jednotkového testu byla chyba
nalezena a posléze i odstranéna. Zbyvajici ¢ast testii probéhla v poradku.

Integracni testy neodhalily zadnou chyby, presto slouzily jako zpétna vazba pro chyby
pri nasazovani systému.

B 10.6 Posouzenikvality Ul UX

Posouzeni kvality UI, UX Tomasem Vesely, product owner ve spole¢nosti Etnetera a
Kosik:

Mobilni aplikace respektuje hlavni myslenky systému a to jednoduchost a flexibilitu.
Je patrné, ze se snazi Cisté plnit svoji tilohu a neobsahuje zadné dalsi funkce, které by
znesnadnovali prehlednost, ergonomie ovladani a UX. Aplikace logicky strukturuje ovla-
déni do prehlednych hierarchickych bloki, mezi kterymi mé uzivatel moznost navigovat
a pri kazdém kroku ma moznost vratit se a resetovat aktualni zmény. To je uzivatelsky
privétivé, nebot uzivatel nemusi hned védét, co vse je potfeba nastavit a takto na néj
neni kladen tlak okamzitého rozhodovani pri presouvani v hierarchii, jelikoz zmény jde
jednoduse vracet.

UI je jednotné skrz celou mobilni aplikace a na prvni pohled zde nejsou zjevné chyby
v navrhu, které by odporovaly zakladnim standardim a best practises. Aplikace se snazi
respektovat zasady Material Designu.

P1i kratkém zhodnoceni se zd4, ze aplikace uzivateli nabizi optimalni vycet nasta-
vitelnych vlastnosti pro spotiebice, které zajisti funkénost celého feseni, ale nematou
uzivatele velkou mnozinou parametrii a detaild. Pro optimélni uzivatelsky zazitek a
edukaci uzivatele ohledné spravného nastaveni celého systému by bylo vhodné rozsirit
nabidku statistik, prehledd a v neposledni fadé informaci o spravném nastaveni celého
systému piimo v aplikaci.
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Kapitola 1 1
DalSi rozvoj projektu

I 11.1 Nasazeni systému

Testovaci simulace pro stézejni ¢asti roku vykazovala ziskovost oproti fixnim tariftm.
Pokud se zasadné nezméni okolnosti projektu v nasledujicim roku bude nasledovat
praktické nasazeni systému v penzionu U Veselych v redlném prostiedi, které jasné
potvrdi, zdali se findlné vyplati cely projekt realizovat a provozovat.

B 112 Dpalsirozvoj

m Oboarding: Aplikace momentalné nemé zadny onboarding pro nastaveni parametri
systému. Je tfeba vyftesit prvotni prihlaseni uzivatele a nastaveni celého systému
pripadné obnovu do tovarniho nastaveni.

m Aktualizovani: Pro komercéni nasazeni je tfeba doplnit jednoduché aktualizovani
systému, jelikoz cely systém je distribuovany a umistény v lokalnich sitich.

m Navrh periferii: Je tfeba prepracovat fyzicky design hardwarovych periferii, aby pro-
pojeni na spotfebice zvladl i neznaly uzivatel podle navodu. Bude tireba vylepsit
prototyp spinani, aby umoznoval spousté i trifazové spotiebice pod zatézi 20A.

m Zabezpeéeni: Cely systém byl v prvni fazi vyvinut pro pouziti v domaci siti a proto
zatim neobsahuje Sirsi moznosti zabezpeceni komunikace a prihlaseni.

B 113 Elektromonilita

V priibéhu projektu se zacala rozvijet myslenka vyuziti stejné optimalizace spousténi
pro nabijeni elektromobili. Z kiivky grafu vyplyva, ze cena elekttiny je nejlevnéjsi od
23:00 do 7:00. To je idealni doba pro nabijeni elektromobilt. Dle tidaji na oficidlnich
strankéch spolecnosti Tesla je Model S schopen zvysit sviij dojezd o 34 mili za hodinu
nabijeni [22].

Napiiklad podle ceniku CEZ pro rok 2019 [23] [24] [25] ceny nizké sazby surové
elektiiny k tarifu elektromobilita ke dni 01. 10, 01. 03. 01. 11. jsou 1082,95 1777,01 a
1754,50 za MWh. Srovnameli je s primérnou hodinovou cennou s denniho trhu mezi
22:00 a 8:00 za cely rok, ta je 910 K¢, jedna se o zna¢nou usporu.
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Kapitola 1 2
Zavér

V této praci byl teoreticky popsan mechanismus, jakym zptsobem lze optimalizovat
vydaje za elektfinu za pouziti velkoobchodnich cen z denniho trhu s elektfinou. Na
zékladé této teorie byla implementovana simulace podle realné situace z penzionu U
Veselych, ktera porovnala relativni ictovani cen fixné nebo pomoci tarifu Energie A++.
7 této simulace vyplynulo, zZe pri spravném pouziti miuze dojit k tspore naklada za
elektrickou energii. Timto byla naplnéna teoretickd ¢ast zadani.

Nasledné navrhnuta koncepce vyuziti tohoto systému pro domaci pouziti. Na zakladé
této koncepce byl vytvoren ovladaci systém a mobilni aplikace, pres kterou je cely
systém kontrolovan a nastavovan. PTi navrhu uzivatelského rozhrani byl kladen duraz
na jednoduchost ovladani a flexibilitu nastaveni. Implementace byla otestovana rtznymi
arovnémi kontroly kvalita, jmenovité, jednotkové integracni a uzivatelské testovani.
Testovani odhalilo jednu kritickou chybu, které byla zanesena v pribéhu vytvareni
testl, chyba byla na zakladé testu odstranéna.

Byl navrhnut prototyp hardwarovych periferii na IOT platforméach, ktery byl zku-
Sebné zapojen na platformé Raspberry Pi, aby ovéril funkénost celého zafizeni v prak-
tické roviné.

Na konci prace byla znovu formulovana koncepce systému ve svétle zjisténych vyhod
a uskali systému a spolu s dalsim rozvojem byla popsdna v predposledni kapitole. Byla
zde nastinéna myslenka dalstho rozvoje sytému pro nabijeni elektromobili pomoci cen z
denniho trhu. Nabijeni probih4 zejména v no¢nich hodindch. Pravé zde muzeme naplno
vyuzit praimérné rozlozeni ceny elektfiny podle grafu , ktery nam tik4, Ze ceny elekttiny

evvs
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Matematické vzorce
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vzorec 2: Pocet kombinaci k vypoctu optimalizace
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