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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci nizkondkladového systému pro inteli-
gentni rizeni energetickych tokt v domécnostech s fotovoltaickou elektrarnou a bateriovym
ulozistém. Hlavnim cilem je minimalizace nakladi na elektrickou energii pomoci optimali-
zace jejiho nakupu a prodeje na zakladé spotovych cen. Pro tyto ucely byl vyvinut vlastni
hardware s mikrokontrolérem STM32, ktery komunikuje s ménic¢em pres sbérnici RS-485,
a softwarova infrastruktura vyuzivajici distribuovanou architekturu Cloud-Edge.

Jadrem celého Teseni je optimalizacéni algoritmus na bézi prediktivniho fizeni (MPC).
Ten pro své rozhodovani vyuziva umélou neuronovou sit pro predikci solarni vyroby a sta-
tisticky model pro odhad spotteby doméacnosti. Na zakladé téchto dat systém Fidi nabi-
jeni a vybijeni baterie. Testovani na datech z redlného provozu potvrdilo plnou funkénost
a spolehlivost navrzeného zarizeni. Zavedenim inteligentni energetické arbitraze se poda-
rilo prokazatelné snizit celkové provozni néklady. Diky velmi nizkym vyrobnim nakladim
se navratnost poc¢atecni investice do hardwaru pohybuje v horizontu jednoho az dvou let.

Summary

This thesis deals with the design and implementation of a low-cost system for the intelli-
gent management of energy flows in households equipped with a photovoltaic power plant
and battery storage. The main objective is to minimize electricity costs by optimizing its
purchase and sale based on dynamic spot prices. For this purpose, custom hardware was
developed using an STM32 microcontroller, which communicates with the inverter via
an RS-485 bus, along with a software infrastructure utilizing a distributed Cloud-Edge
architecture.

At the core of the entire solution is an optimization algorithm based on model pre-
dictive control (MPC). For its decision-making, it uses an artificial neural network to pre-
dict solar production and a statistical model to estimate household consumption. Based
on this data, the system dynamically controls battery charging and discharging. Testing
using real-world operational data confirmed the full functionality and reliability of the
proposed system. The implementation of smart energy arbitrage has demonstrably redu-
ced total operating costs. Thanks to very low production costs, the return on the initial
hardware investment is achieved within two to three years.

Klicova slova

spotové ceny elektriny, energeticky management, optimalizac¢ni algoritmus, bateriové tlo-
7isté

Keywords
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Hromadné dalkové ovladani

Heating, Ventilation, and Air Conditioning — vytapéni, ventilace a
klimatizace

Input/Output — vstup/vystup
JavaScript Object Notation — textovy datovy format pro vyménu dat
Loss of Active Material — ztrata aktivniho materidlu elektrod

Lithium-zelezo-fosfat
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LLI
LSTM
MCU
MILP

MOSFET

MPC
MPPT
NMC
NN
NT
ODE
OTE
PHY
POZE
PWM
QP
REST API
RTC
SEI
SoC
SSR
TUV
TVS
UART

VRFB
VT
XML

Loss of Lithium Inventory — ztrata inventare aktivniho lithia
Long Short-Term Memory — typ rekurentni neuronové sité
Microcontroller Unit — mikrokontrolér / fidici mikropocitac

Mixed-Integer Linear Programming — smisené celociselné linedrni
programovani

Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor — unipolarni spinaci
tranzistor

Model Predictive Control — modelové prediktivni fizeni

Maximum Power Point Tracking — sledovani bodu maximéalniho vykonu
Nikl-Mangan-Kobalt

Neural Network — uméla neuronova sit

Nizky tarif

Ordinary Differential Equation — obyc¢ejna diferencialni rovnice
Operator trhu s elekttinou

Physical Layer — fyzicka vrstva siftového rozhrani

Podporované zdroje energie

Pulse Width Modulation — pulzné sitkova modulace

Quadratic Programming — kvadratické programovani
Representational State Transfer Application Programming Interface
Real-Time Clock — obvod realného casu

Solid Electrolyte Interphase — pasivacni vrstva na anodé

State of Charge — stav nabiti akumulatoru

Solid State Relay — polovodicové vykonové relé

Tepla uzitkova voda

Transient Voltage Suppressor — ochranna dioda proti prepéti

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter — sériové komunikacni
rozhrani

Vanadium Redox Flow Battery — vanadova redoxni pritoc¢na baterie
Vysoky tarif

Extensible Markup Language — rozsititelny znackovaci jazyk
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1 Uvod

V poslednich letech dochazi k masivnimu rozvoji vyuzivani obnovitelnych zdroji energie
v reziden¢nim sektoru, coz je do znac¢né miry podporeno statnimi dotacnimi programy.
Tyto iniciativy vedly k prudkému nartistu poc¢tu domécnosti vybavenych fotovoltaickymi
elektrarnami (FVE) doplnénymi o bateriova ulozisté. I pres dostupnost téchto modernich
technologii vSak doméacnostem casto chybi systém pro efektivni fizeni spotieby a vyroby
elektriny. Bézné dostupné profesiondlni systémy pro energeticky management (EnMS)
casto predstavuji investici v fadu desitek tisic korun. Z tohoto diivodu mnoho domacnosti
provozuje své fotovoltaické systémy pouze v zdkladnich autonomnich rezimech, ¢imz do-
chazi k vyraznému nevyuziti technického i ekonomického potencidlu bateriového tlozisté.

Tento problém se stava jesté aktualnéjsim v kontextu prechodu od fixnich cenovych
tarifi k dynamickym spotovym cenam. U standardnich fixnich tarifii odbératel plati sta-
lou cenu, ve které je vzdy zapocitana rizikova ptirazka obchodnika. Naopak spotové ceny
odrazeji aktualni situaci na vnitrodennim trhu a mohou béhem dne vyrazné kolisat, pri-
¢emz v obdobich s vysokou vyrobou z obnovitelnych zdroji mohou dosahovat i zapornych
hodnot. Pro doméacnosti vybavené baterii a systémem aktivniho fizeni predstavuji spotové
ceny vyznamnou vyhodu. Inteligentni systém totiz umoznuje presouvat spotfebu a nakup
energie do levnych c¢asovych oken, a naopak prodavat ulozenou energii v dobé cenovych
spicek. Bez sofistikovaného Tizeni, které by na tyto zmény dokazalo reagovat, se vsak uzi-
vatelé vystavuji rizikim nakupu v obdobich s vysokou cenou a prodejim za nizké ceny.

Tato diplomova préace proto prinasi navrh a realizaci nizkonakladového, avsak vysoce
spolehlivého systému pro inteligentni ndkup a prodej elektrické energie. Reseni je zalo-
zeno na mikrokontroléru, ktery diky své nizké porizovaci cené ¢ini pokrocily energeticky
management dostupnym pro Siroké spektrum uzivatell, a to bez zavislosti na drahych
komercénich jednotkéch.

K dosazeni tohoto zaméru je prace rozdélena do nékolika stézejnich cilu:

1. Navrh a realizace hardwaru: Navrhnout schéma zapojeni a vyrobit desku plos-
nych spoju (DPS) s mikrokontrolérem, kterd zajisti fyzické propojeni a komunikaci
mezi fotovoltaickym ménic¢em, bateriovym tlozistém a domécnosti.

2. Vyvoj ridiciho softwaru: Vyvinout firmware pro mikrokontrolér, ktery na zakladé
aktualniho stavu baterie a dat o spotovych cenach aktivné fidi toky energii (nabijeni,
vybijeni, ndkup a prodej) s cilem snizit naklady.

3. Navrh optimaliza¢niho algoritmu: Navrhnout a implementovat matematicky
algoritmus, ktery dynamicky reaguje na zmény ve vyrobé a spotiebé objektu a v
realném case urcuje ekonomicky nejvyhodnéjsi strategii hospodareni s energii.
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2 Soucasny stav resené problematiky

2.1 Trh s energiemi

Tato kapitola popisuje soucasny stav energetického trhu v Ceské republice. Text vysvétluje
tvorbu cen elektriny. Déle popisuje rozdil mezi spotovym a fixnim tarifem. Kapitola také
objasnuje vypocet vysledné ceny pro koncového odbératele. Na zavér obsahuje zhodnoceni
zpusobu, jak ziskavat spotové ceny pro tucely této prace.

2.1.1 Slozky ceny nakupované elektrické energie

Cena za elekttinu se sklada z regulované a neregulované slozky. Neregulovanou ¢ast urcuje
dodavatel energie. S timto dodavatelem uzavira odbératel smlouvu. Regulovanou cast
stanovuje Energeticky regulaéni urad (ERU) [1].

Regulovana
slozka

Neregulovana
slozka

Distribuce

Silova elekrina

Rezervovany

Meésicni plat

Dane

Dan z pridane
hodnoty

Dan z elektriny

prikon

Systémove
sluzby

Nesit’ova
infrastruktura

Obr. 2.1: Struktura konecné ceny elektrické energie pro odbératele.

Jednotlivé ¢asti regulované i neregulované slozky zajistuji rizni Gcastnici trhu. Kazda
¢ast ma jiny vliv na vyslednou cenu. Zakladni schéma rozdéleni ceny ukazuje obrazek 2.1.

Distribuce

Nejvetsi podil z regulované slozky tvori poplatek za distribuci a prenos elektriny. Od-
bératel si nemtze vybrat svého distributora. Distributor je pevné dan podle tizemniho
umisténi odbérného mista, jak ukazuje Obr. 2.2. Mezi hlavni distributory v CR patif
CEZ Distribuce, a.s., EG.D, s.r.o. a PREdistribuce, a.s. Vy3e poplatku zévisf na mnozstvi
spotfebované elektfiny [2].
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[E pisTRIBUCE

Obr. 2.2: Mapa distribuénich tizem{ v Ceské republice [1].

Rezervovany prikon

Platba za rezervovany prikon se ¢asto oznacuje jako platba za jisti¢c. Tento poplatek zavisi
na jmenovité hodnoté hlavniho jistice v odbérném misté. Odbératel timto poplatkem plati
za kapacitu, kterou mu distributor v siti trvale rezervuje.

Systémové sluzby

Cena za systémové sluzby predstavuje poplatek pro spole¢nost CEPS, a.s. Tento statni
podnik zajistuje rovnovahu mezi vyrobou a spotiebou elektriny. Spolecnost tim udrzuje
stabilni sitovou frekvenci 50 Hz [3].

Nesitova infrastruktura

Cena za provoz nesifové infrastruktury zahrnuje poplatky pro Operédtora trhu s elektiinou
(OTE). Jedna se o staly mésiéni poplatek. Od 1. zari 2025 ¢ini tato ¢astka 12,45 K¢ bez
DPH za jedno odbérné misto [4]. Tento poplatek tvori pouze minimélni ¢ast celkové ceny.

POZE

Slozkou ceny byl diive také prispévek na podporované zdroje energie (POZE). Tento
poplatek tvoril vyznamnou ¢ast ceny. Od 1. ledna 2026 se vsak tento prispévek plosné
zrusil [5].

Neregulovana slozka

Neregulovana slozka ceny vznikd na zakladé trzniho prostfedi mezi dodavateli. Kazdy
dodavatel nabizi jiné tarify a ceniky. Slozeni této ¢asti nelze popsat jednotné. Cenu urcuji
obchodni podminky konkrétniho dodavatele.

MéfFeni po fazich v CR

P1i navrhu ridiciho systému je nutné zohlednit zptisob méreni elektiiny. V Ceské republice
se pritok a odtok energie pocita pro kazdou fazi samostatné. V zahranici je bézné souctové
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

meéreni, ale tuzemské elektromeéry vyuzivaji asymetrické fazové méreni. Tento zptisob je pro
odbératele s nesymetrickou spotiebou nebo vyrobou velmi nevyhodny.

Napriklad doméacnost ma v dany okamzik na prvni fazi prebytek a prodava do sité
vykon 2kW. Na druhé fazi ma také prebytek a prodava vykon 1kW. Na treti fazi vsak
zapne spotiebi¢ a nakupuje ze sité vykon 3 kW. Celkové bilance domu je nulova (2+1—3 =
0kW). Pri souctovém méteni by odbératel neplatil nic.

Cesky elektromér vSak tento stav zapocita jako soucasny nakup 3kW a prodej 3kW.
Tento stav je finanéné nevyhodny. Odbératel musi za nakoupené 3 kW zaplatit plnou cenu
véetné regulované slozky a distribuce. Cena za vykoupené 3kW je pfitom vyrazné nizsi.
Tento fakt klade vysoké naroky na presnost métreni stridace a na rychlost lokalnitho mik-
rokontroléru. Systém musi aktivné vyrovnavat asymetrii mezi fdzemi pomoci bateriového
uloziste.

Dané

K uvedenym slozkam se pripocitava ekologickd dan z elektiiny. Sazba této dané c¢ini
28,30 K¢/MWh bez DPH [6]. Dan statu odvadéji primo dodavatelé. Odbératel ji ma jiz
zapocitanou v konecné cené. Na zavér se k celé castce pripocitava dan z pridané hodnoty
ve vysi 21 % [7].

Rozdéleni slozek ceny elektiiny je pomérné slozité. Pro ucely této prace je vSak kli-
cové rozdéleni na poplatky za odebranou energii a na fixni mési¢ni platby. Optimalizac¢ni
algoritmus muze ovlivnit pouze platby za skutecné odebrané mnozstvi energie v daném
¢ase (MWh). Fixni poplatky nelze fizenim ndkupu a prodeje zménit.

2.1.2 Distribuéni sazby

Kromé rozdéleni slozek ceny elektfiny je také potreba pocitat s riznymi distribu¢nimi
sazbami. Cena za distribuci totiz muze obsahovat nizky tarif (NT), nékdy oznacovany
jako noé¢ni proud, a vysoky tarif (VT). Rozdéleni do nizkého, respektive vysokého tarifu,
je podle casu. Cas nizkého tarifu uréuje distributor [8].

Kazdy distributor nabizi rizné distribuc¢ni sazby podle danych spotfebicti na odbérném
misté, viz Tabulka 2.1. Pokud odbérné misto spliuje podminky pro dvoutarifni sazbu, je
mozné smérovat vyssi spotfebu do oken s nizkym tarifem.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Tabulka 2.1: P¥ehled vybranych distribu¢nich sazeb CEZ pro domécnosti

Sazba Typ Typické vyuziti Doba NT [h]
D02d  Jednotarifni Standardni domaéacnost se stredni spotfebou, 0
kterd elektrinou netopi ani neohtiva vodu.
D25d  Dvoutarifni  Domécnosti s akumulaénim ohfevem vody (boj- 8
ler) nebo akumula¢nimi kamny.
D27d  Dvoutarifni Odbérna mista s dolozenym vlastnictvim elektro- 8
mobilu (nabijeni vozidla).
D57d  Dvoutarifni Moderni vytapéni pomoci tepelného cerpadla, 20

elektrokotle nebo primotopu.

Priznani konkrétni distribucéni sazby ze strany provozovatele distribuéni soustavy je
striktné podminéno splnénim technickych a legislativnich pozadavku [8]. Obecné plati, ze
pro ziskani dvoutarifni sazby musi byt na odbérném misté fadné instalovan a evidovan
odpovidajici elektricky spotfebi¢ (napt. akumula¢ni ohfivaé, systém elektrického vytapéni
¢i dobijeci stanice pro elektromobily), coz je nutné dolozit revizni zpravou [9].

Zaroven je u sazeb s vysokym podilem nizkého tarifu (jako je D57d) vyzadovano
splnéni minimalniho procentuédlniho podilu instalovaného prikonu topného systému vici
celkovému rezervovanému piikonu (hodnoté hlavniho jisti¢e) [10]. Technické podminky
a legislativni naroky pro pfiznani jednotlivich sazeb jsou pro distribuéni tzemi CEZ
specifikovany v Tabulce 2.2 [8, 9].

Tabulka 2.2: Podminky pro pfiznani vybranych distribuénich sazeb CEZ

Sazba Technické a kapacitni podminky Pozadavek na blokovani HDO
ziskani

D02d  Bez specifickych technologickych poza- Nerelevantni (VT trvale).
davki. Standardni jednotarifni odbér.

D25d  RAadné instalovany a revidovany aku- Zajisténo blokovani spotfebice v dobé
mulaéni spotfebi¢ pro ohfev TUV (boj- platnosti VT.
ler) nebo vytépéni.

D27d  Dolozeni vlastnického prava nebo uzi- Blokovani nabijecitho zatizeni v dobé
vactho vztahu k elektromobilu. Nabi- platnosti VT.
jeci zarfizeni (Wallbox/nabije¢) musi
byt pevné pripojeno.

D57d  Instalace tepelného cerpadla, elektro- Povinné blokovani topnych soustav

kotle nebo primotopt. Souctovy pri-
kon topnych téles musi ¢init minimalné
40 % hodnoty hlavniho jistice (u TC
neni procentudlni minimum striktni,
hodnoti se vytapéni objektu).

a ohtevu TUV v dobé platnosti VT.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Odbératel ziskava informaci o dobé nizkého tarifu diky hromadnému délkovému ovla-
déni (HDO). Jednotka HDO, kterou ma spotfebitel v elektromérovém rozvadéci, v dobé
nizkého tarifu spind nulovy vodi¢. Diky tomu je mozné ovladat stykace, pripadné relé,
které 1idi spotfebu [9]. U dvoutarifnich sazeb (D25d, D27d, D57d) je toto HDO zapojeni
primou podminkou pro priznani tarifu, nebot distributor timto zptisobem v dobé vysokého
tarifu silové spotiebice blokuje, aby snizil $pickové zatizeni distribuéni sité [9].

Rozdil v cendch za distribuci v dobé nizkého a vysokého tarifu muze dosahovat az 90 %.
Je tedy velmi vyhodné spotiebovavat elektiinu v dobach nizkého tarifu. V pripadé inte-
ligentniho fizeni ndkupu a prodeje elektrické energie je nezbytné ziskat informaci o dobé
nizkého tarifu primym vycitanim stavu HDO kontaktt, nebo statickym zapsanim do al-
goritmu.

Dvoutarifni sazba vsak obsahuje vyssi mési¢ni poplatek nez jednotarifni. Je tedy tieba
zvazit, jestli ma dany odbératel dostatecnou spotfebu, aby se mu prechod na dvoutarifni
sazbu vyplatil.

2.1.3 Porovnani fixnich a spotovych cen

Tato ¢ast popisuje rozdily mezi fixnim a spotovym tarifem. Zaméfuje se na vyhody a
nevyhody obou moznosti pro rizné typy odbératelt.

Standardem pro domécnosti v Ceské republice je fixni tarif. Tento tarif pFinasi ne-
ménnou cenu za odebranou elektrickou energii. Hlavni vyhodou pro zakaznika je vysoka
jistota. Smlouva s pevnou cenou se totiz uzavird na nékolik mésicti az let dopredu. Do-
davatel vsak nese riziko, ze se ceny na trhu zvysi. Z tohoto duvodu si k cené pridava
rizikovou pfirdzku. Jedinou proménnou slozkou tak ziistava dvoutarifni sazba. Rizeni spo-
tieby v levnéjsim cCase v tomto piipadé zajistuje hromadné dalkové ovladani (HDO).
Podrobnosti jsou uvedeny v ¢asti 2.1.2.

Druhou moznosti je prechod na spotovy tarif. Spotové ceny ihned reaguji na aktudlni
situaci na trhu. Riziko z pohybu cen prebira sam odbératel. Diky tomu ale neplati rizikovou
prirazku dodavatele. Spotové ceny se méni v pribéhu celého dne podle situace na dennim
trhu. Tyto rozdily v cenédch lze efektivné vyuzit. Uzivatel mize smétovat spotfebu do
levnych hodin. Mtze také prodavat prebytky energie v dobé s vysokou cenou. Podrobny
popis tvorby cen se nachazi v c¢asti 2.1.4.

Spotové ceny jsou obecné vyhodnéjsi nez ceny fixni. Tento predpoklad plati v pripadé,
ze trh neovlivni necekana globalni krize. Spotovy tarif je vyhodny hlavné pro vlastniky
fotovoltaické elektrarny (FVE) s baterii.

Uzivatel vsak musi spotfebu v dobach nizkych cen alesponn minimalné optimalizovat.
To prinasi dalsi naklady. Je nutné poridit ridici jednotky pro automatické ovladani spo-
trebi¢i. Tyto naklady vcéetné zapojeni dosahuji desitek tisic Ké. Vyhodnost spotovych cen
se proto vrati pouze odbérateliim s vyssi spotiebou.

V tabulce 2.3 se nachazi prehledné srovnani obou typu tarifi.
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Tabulka 2.3: Srovnéni fixnich a spotovych cen elektiiny

Vlastnost

Fixni ceny

Spotové ceny

Predvidatelnost

Cena silové slozky

Vhodnost pro FVE

Néroc¢nost na rizeni

Vysoka — cena je stejna po celou
dobu smlouvy.

Obsahuje rizikovou prirazku ob-
chodnika.

Méné vyhodné — pevné vykupni
ceny jsou nizké.

Minimalni — neni potreba sledo-
vat Cas a ceny.

Nizka — méni se kazdou hodinu
podle burzy.

Odpovida aktualni cené na trhu
bez prirazek.

Idealni — systém muze prodéavat
ve Spickach a nabijet pri nad-
bytku.

Vysokd — vyzaduje inteligentni
fidici jednotku.

2.1.4 Tvorba a dynamika spotovych cen

Tato podkapitola popisuje tvorbu spotovych cen. Zaméruje se také na mechanismy, které
tyto ceny ovliviuji.

Ceny na trhu urc¢uje mechanismus merit order [11]. V pfekladu tento pojem znamend
spotradi zasluh®. Princip tohoto mechanismu je jednoduchy. Jednotlivé zdroje elekttiny se
radi vzestupné podle svych meznich ndklad na vyrobu 1 MWh. Do téchto nakladt patii
predevsim palivo a emisni povolenky. Naklady na stavbu samotné elektrarny se do této
ceny nezapocitavaji.

Po sefazeni zdroju se urcéi dodavatelé elektiiny. Vybér probiha podle nakladt na vy-
robu. Nejprve dodavaji energii obnovitelné zdroje. Ty maji naklady prakticky nulové. Na-
sleduji jaderné elektrarny. Jako posledni dodavaji energii drahé uhelné a plynové zdroje.
Vyslednou cenu pro danou hodinu pak uréuje posledni nejdrazsi vyrobce. Tento vyrobce
je nutny pro pokryti aktualni poptavky. Na obrazku 2.3 je tento jev graficky znazornén.
Mechanismus zarucuje maximalni vyuziti levnych zdroji. Vyrobctim zaroven dava jistotu,
ze neskonci ve ztrateé.

V dobé silného slunecniho svitu nebo silného vétru roste podil fotovoltaickych a vétr-
nych elektraren. Hlavnim zdrojem elektiiny se pak stavaji obnovitelné zdroje s nulovymi
naklady. Tento stav vytlacuje drahé fosilni vyrobce. Cena elektfiny na trhu pak klesi
k levnéjsim zdrojim.
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Merit Order Effect

Spot Price

Cost per MWh

Nuclear
Renewables

Demand MWh

Obr. 2.3: Grafické zndzornéni principu merit order na trhu s elektfinou. [12]

Cena elekttiny je kvili tomuto jevu béhem dne velmi kolisava. Volatilitu 1ze pozorovat
predevsim v letnim obdobi. P1i silném sluneénim svitu muze cena klesnout i do zapornych
hodnot. Vecer po zapadu slunce cena naopak vyrazné roste. Je totiz nutné zapojit plynové

elektrarny. Tyto zdroje vykryvaji rychly vypadek solarnich elektraren. Tento prubéh jasné
ukazuje graf 2.1.
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Graf 2.1: Ukazka vysledkd 15minutovych spotovych cen pro den 23.4.2026.

Spotové ceny se pro malé odbératele neméni dynamicky primo v redlném case. Ceny
jsou pevné stanoveny vzdy na jeden den doptedu. Tyto hodnoty urcuje operator trhu OTE.
Informace se uvolnuji kazdy den po 12.hodiné pro nasledujici den [13]. V soucasnosti je
cena definovana pro 15minutové intervaly. Tento poznatek je pro navrh algoritmu klicovy.
Cenu neni nutné predikovat. Algoritmus ji mize ziskat pfimo ze serveru den dopfedu.
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Dalsim dulezitym jevem jsou zaporné ceny elektiiny. Tento stav nastava hlavné ve
dnech s vysokou solarni vyrobou. Velké mnozstvi bézicich fotovoltaickych elektraren vy-
tvaif v siti nadbytek energie. Ridici mikrokontrolér musi v téchto ¢asech zamezit ne-
chténému prodeji energie. Naopak musi maximalizovat nakup z distribucni sité a nabijet
bateriové tlozisteé.

Spotové ceny jsou v dlouhodobém priméru podobné jako ceny u fixnich tarifii. Fixni
tarify silové elekttiny se dnes pohybuji okolo 4 000 K¢ za 1 MWh. Primérné spotové ceny
v jednotlivych mésicich ukazuje graf 2.2. Ceny na spotovém trhu jsou nejvyssi v zimnich
mésicich. V tomto obdobi fotovoltaické elektrarny nedosahuji vysokych vykonii. Spotreba
domacnosti navic roste kvili potiebé vytapéni.
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Graf 2.2: Pramérny vyvoj spotového trhu s elektfinou v pribéhu roku.

Cilem inteligentniho prediktivniho fizeni je snizit ndkupni cenu pod tento trzni priamér.
Uspésna implementace algoritmu prinese uzivateli vyrazné finan¢ni tspory za energii.

2.1.5 Slozky ceny prodavané elektrické energie

Odbératel elekttiny mize uzaviit s dodavatelem smlouvu o prodeji. Tato situace nastava
v ptipadé, ze je odbératel zaroven vlastnikem fotovoltaické elektrarny (FVE). Prodavana
elektiina se vykupuje bud za fixni, nebo za spotové ceny. Distribuce prodavané energie je
tedy obdobou nakupu.

Fixni vykupni ceny jsou obecné velmi nizké. Prodej za tyto ceny se majitelim FVE
prilis nevyplaci. Spotové vykupni ceny jsou vyhodnéjsi, ale mohou dosahovat i zdpornych
hodnot. Tento jev popisuje podkapitola 2.1.4. Ridici mikrokontrolér proto musi proces
prodeje neustale hlidat. Systém nesmi dodavat energii do sité v dobé zapornych cen.

Dodavatel si v obou pripadech uc¢tuje staly mési¢ni plat. U spotového tarifu vsSak
odbératel plati jesté dodatecny poplatek. Tento poplatek se tctuje za kazdou vykoupenou
megawatthodinu. Céstka se obvykle pohybuje okolo 500 K& za 1 MWh. Tento poplatek
posouva hranici ziskovosti prodeje. Skutecnd nulova hodnota vykupu je proto vyssi o tuto
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

marzi obchodnika.

Pti prodeji elektriny se neplati regulovand slozka ceny. To je hlavni rozdil oproti na-
kupu elektriny ze sité.

Odbératel nemusi mit stejného dodavatele pro nakup a prodej. Mize podepsat smlouvu
se dvéma riaznymi subjekty. Odbératel tak mtize kombinovat fixni a spotové tarify vSemi
zpusoby. Pred volbou je vsSak nutné provést alespon zakladni odhad vyhodnosti dané
kombinace.

2.1.6 Moznosti ziskani hodnoty spotovych cen

Algoritmus inteligentniho fizeni potiebuje ke své funkci aktudlni spotové ceny. Tato pod-
kapitola popisuje a hodnoti dostupné zdroje téchto dat.

OTE

Operator trhu v elektroenergetice (OTE) zvefejnuje ceny na svych internetovych strén-
kach. Data jsou dostupnd ke stazeni ve forméatu .x1sx [14]. Ceny v tomto souboru jsou
uvedeny v eurech za jednu megawatthodinu. Cesky odbératel vSak plati v korunéch. Ser-
ver proto musi cenu pfepoditat podle kurzovniho listku Ceské narodni banky. Kurzovni
listek je také ke stazeni na strankach OTE.

OTE provozuje vlastni datové rozhrani API. Toto rozhrani je vsak pristupné pouze pro
smluvni partnery. Témito partnery jsou hlavné velci dodavatelé elekttiny. Bézny uzivatel
nema k tomuto oficidlnimu API pristup.

Portal Spotovaelektrina.cz

Druhou moznosti je ziskavani dat pres specializovany server. Prikladem je nezavisly portal
Spotovaelektrina.cz [15]. Tento web nabizi data ve formatu JSON nebo XML. Ceny jsou
zde jiz prepocitané na ceské koruny. Web nabizi i dalsi funkce. Dokaze napriklad seradit
hodiny podle ceny. Pro navrhovany optimaliza¢ni algoritmus vsSak staci zdkladni soubor
s cenovymi profily.

Zhodnoceni idealniho zdroje pro tuto praci

Hlavni vyhodou OTE je oficialni puvod dat. Operator trhu ceny primo vytvari. Nevyhodou
je nutnost stahovat soubor .x1lsx. Minusem je také nutnost dodatecného prepoctu mény.

Portal Spotovaelektrina.cz obé tyto nevyhody odstranuje. Data poskytuje v priznivém
formatu a v tuzemské méné. Jedinou nevyhodou je, Ze se nejedné o oficialni zdroj statniho
operatora. Z pohledu jednoduchosti implementace softwaru je vsak tento zdroj vyhodné;jsi.
V této praci proto vyuzivame vyhradné datové rozhrani API z portalu Spotovaelektrina.cz.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1.7 Piehled trhu s inteligentnim ¥izenim nidkupu a prodeje elekt¥iny

Tato cast popisuje vybrand komercni feseni na trhu. Text uvadi hlavni vyhody a nevyhody
riznych pristupt. Nasledné tyto systémy porovnava s resenim, které vzniklo v ramci této
diplomové prace.

Ceny elekttiny jsou v posledni dobé velmi proménlivé. Na trhu proto vznika velké
mnozstvi systémil pro fizeni doméaci spotieby.

Profesionalni automatizacni systémy

Prvni moznosti je vyuziti zavedenych systému pro chytrou domacnost. Mezi hlavni za-
stupce patii rakousky systém Loxone, ¢esky Teco nebo priumyslovy standard KINX.

e Vyhody: Vysoka spolehlivost. Systém bézi na lokdlnim hardwaru. Nabizi moznost
propojeni s ostatnimi funkcemi domu.

o Nevyhody: Velmi vysokd potizovaci cena. Uzivatel musi zaplatit drahy hardware
i odbornou montaz.

Sluzby vazané na obchodnika

Druhym ptistupem jsou sluzby od piimych dodavatelt elekttiny. Uzivatel si zakoupi komu-
nika¢ni modul pro sviij stiidac¢. Tento modul pak automaticky odesila data obchodnikovi.
Obchodnik nésledné 7idi ndkup a prodej energie. Uzivatel za tuto sluzbu plati mésic¢ni
poplatek a nechava si cely zisk. Druhou moznosti je rozdéleni zisku mezi uzivatele a ob-
chodnika.

Tento pristup umoznuje vyuzit kapacitu baterie pro podporu elektrické sité. Maji-
tel baterie poskytuje sluzbu vykonové rovnovahy. Za tuto pohotovost dostava pravidelné
platby od spolecnosti CEPS.

e Vyhody: Snadny provoz pro uzivatele. Pristup na pokrocilé energetické trhy.
e Nevyhody: Silna zavislost na jednom dodavateli. Pti vypadku internetu nefunguje

lokalni fizeni.

Modularni a IoT feSeni

Treti moznosti jsou jednoduché modularni systémy. Tento zpiisob je levnéjsi nez nakup
velkych systémii pro automatizaci budov.

e Vyhody: Nizsi potizovaci cena hardwaru.

o Nevyhody: Slaba moznost propojeni mezi pristroji od riznych vyrobct. Tyto sys-
témy veétsinou nemaji pokrocilé algoritmy s predpovédmi. Pracuji pouze na zakladé
jednoduchych podminek.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Open-source platformy

Posledni moznosti je vyuziti otevienych platforem. Nejznaméjsi zastupci jsou Home As-

sistant, Victron Energy nebo OpenEnergyMonitor.

e Vyhody: Nizka cena. Vysoka modularita a velkd podpora komunity uzivateli.

e Nevyhody: Nutnost vysokych technickych znalosti uzivatele. Existuje zde riziko
nestability u neoficialnich softwarovych doplnk.

Srovnani s navrzenym systémem na bazi STM32

Navrzeny systém s mikrokontrolérem STM32 kombinuje vyhody popsanych feseni. Zaro-
ven odstranuje jejich hlavni nevyhody. Proti béZznym komerénim systémim nabizi tato

vylepseni:

o Pokrocila predikce: Systém nespoléha na jednoduché pravidla. Vyuziva umeélou
neuronovou sif. Tato sit se dotrénuje na presné podminky konkrétni fotovoltaické

elektrarny.

o Optimalizace v 15minutovém rozliSeni: V roce 2026 prejde vnitrodenni trh
v CR plné na ¢étvrthodinové intervaly. Systém je na tento standard pripraven. Vét-
sina béznych systému tuto rychlou zménu zatim nepodporuje.

o Nizké naklady pri zachovani autonomie: Cena hardwaru je nizka. Je srovna-
telna s béznymi IoT moduly. Mikrokontrolér presto nabizi dostatecny vykon pro
prediktivni fizeni na bazi modeli (MPC). To je jinak vysadou drahych priamyslo-
vych pocitaca PLC.

Tabulka 2.4: Souhrnné srovnani systému pro fizeni energetickych toki

Parametr PLC Sluzby Open- Navrzeny
(Loxone) agregatoru source systém
Potizovaci cena Vysoké Nizka Velmi nizka Nizka
Zéavislost na cloudu Ne (Lokalni) Ano Volitelné Céstetnd
Predikce pomoci NN Ne Ano (Cloud) Omezené Ano
Slozitost nastaveni Stredni Nizka Vysoké Stredni
Optimalizace (15min) Omezené Ano Omezené Plna podpora
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2.2 Bateriové systémy a modelovani degradace

Hlavnim cilem prace je maximalizovat zisky z aktivniho inteligentniho fizeni toku ener-
gil v domacnosti. K tomu je nutné co nejvice vyuzivat bateriové ulozisté. Tato kapitola
popisuje soucasny stav bateriovych tlozist pro doméacnosti. Zaméruje se na zhodnoceni
riznych typu ¢lankt a predevsim na mechanismy starnuti baterii. Nésledné porovnava
modely starnuti, které lze vyuzit v optimalizacnim algoritmu.

2.2.1 Typy bateriovych ¢lankt v domacich tlozistich

S nartistem vyuzivani elektrické energie v poslednich letech roste tlak na vyvoj bateriovych
ulozist pro akumulaci energie. Pozadavky na akumulatory se pro rtzné scénate lisi. Za-
timco pro elektromobilitu je stézejni pomér uchovavané energie viici objemu a hmotnosti,
tzv. energeticka hustota, pro staticka tlozisté je na prvnim misté ekonomicka navratnost.

Olovéné baterie

Jde o starsi typ diive hojné vyuzivanych baterii. Jejich vyhodou je velmi nizka porizovaci
cena. Maji vsak nedostatky v hloubce vybijeni (DOD), ktera by neméla prekracovat 50—
70 %. Dalsimi nevyhodami jsou nizky pocet cykli, které vydrzi, a nutnost specifickych
nabijecich algoritmu [16].

Lithium-zelezo-fosfat (LFP)

LFP baterie zaujimaji v roce 2025/2026 dominantni postaveni v domécich tlozistich.
Tento typ vynika predevsim velkym poctem cyklu pii vysoké DOD [17]. Déle jde o bez-
pecnou baterii s malym rizikem tepelného tniku s naslednym vzplanutim. To je dano
vysokou termodynamickou stabilitou materialu katody [18, 19].

Nikl-Mangan-Kobalt (NMC)

Stejné jako u LFP se jedna o lithium-iontové baterie. Rozdil oproti predchozimu typu je
ve vyssi energetické hustoté. Zbylé vlastnosti jsou vSak horsi, véetné ceny. Jde tedy o typ
baterii vhodny predevsim pro elektromobilitu [16].

Vanadové redoxni prutocné baterie (VRFB)

Baterie postavené na principu redukéné-oxidac¢niho priitoku v elektrolytu na bazi vanadu
maji témér dokonalé vlastnosti z hlediska zZivotnosti. Pocet cykli presahuje 15 000, vybi-
jeni miZe byt provozovano v rozmezi 0-100 % bez degradace aktivniho materidlu. U¢innost
baterii je vSak mirné nizsi nez u predchozich dvou typt. Zasadnim nedostatkem je cena,
kterd je za kWh vyrazné vyssi nez u LFP [16].
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Sodikovo-iontové baterie (Na-ion)

Nastupujici technologii je sodikovo-iontovy princip akumulatoru. Obrovskou vyhodou je
vynechani lithia, které je na Zemi vzacné a tim drahé. Dalsim plusem je, Ze baterie vydrzi
velmi nizké okolni teploty okolo -20 °C. Je tedy mozné vyuziti venkovnich prostorii pro
umisténi tlozisté bez plytvani energii na ohtev ¢lankt. Sodik je ovSsem na vzduchu vysoce
hotlavy a nebezpe¢ny material [16].

Tabulka 2.5: Srovnani vlastnosti akumuldtorovych ¢lanka pro stacionarni ulozisté

Typ baterie Zivotnost DOD Hlavni vyhody Hlavni nevyhody

Olovéné Nizka 50-70% Velmi nizké cena. Kratka  zivotnost,
naroc¢né nabijeni.

LFP Vysoka Vysoka Bezpecnost, stabi- Nizsi hustota energie
lita, pocet cyklu. nez NMC.

NMC Stfedni / Vysokda Vysokd Vysoka energetickd VysSsicena, nizsi bez-
hustota. pecnost.

VRFB Velmi vysoké 0-100% Extrémni Zivotnost, Vysokd cena, nizsi
plné vybijeni. ucinnost.

Na-ion Stredni Vysokd  Nizka cena, provoz v Hotlavost  sodiku,
mrazu (-20 °C). nova technologie.

2.2.2 Porovnani vysokonapétovych a nizkonapétovych bateriovych tilozist

Akumulatory Ize srovnat podle nominalniho napéti. Moderni ulozisté vyuzivaji vysoké
napéti presahujici 150 V. Existuji ale i baterie s napétim 48V.

Nizkonapétové baterie

Pracuji s napétim 48 V. Jde o historicky rozsireny standard.

Vyhody:

o Bezpecnost: Napéti do 120V DC je povazovano za bezpecné. Manipulace a insta-
lace jsou snazsi [9].

o Cena: Tyto baterie jsou velmi rozsitené. Proto je jejich cena obvykle nizsi.
Nevyhody:

» Vysoké proudy: Pri zachovani vykonu je potieba vyssi proud (P = UI). To vyza-
duje vodice s vétsim prurezem. Naklady na kabeldz jsou proto vyssi.

o Ztraty: Vyssi proud vede k vétsim ztrdtdm energie pfeménéné na teplo (P = RI?)
[16].
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o Ucinnost ménice: Fotovoltaické panely pracuji pfi vys$im napéti nez nizkona-
pétové baterie. Méni¢ musi prekonavat velky napéfovy rozdil. To snizuje tc¢innost
systému.

Vysokonapétové baterie

Ulozisté obvykle pracuji v rozmezi 150V az 600 V+ DC [20].
Vyhody:

o Vysoka uéinnost: Napéti akumulatoru je blizké napéti z panelt. Transformace
probfhd s vySsi t¢innosti, casto pres 97 % [20].

e Nizké proudy: Jde o opacnou situaci nez u nizkého napéti. Nizsi proudy znamenaji
mensi ztraty a levnéjsi kabelaz.

o Rychlost reakce: Vysokonapétfové systémy lépe zvlddaji Spicky pri zapinani na-

vvvvvv

Nevyhody:

e Cena: Technologie je komplexnéjsi. Vyzaduje pokrocilé fizeni BMS pro balancovani
mnoha ¢lanka v sérii [16].

o Bezpecnost: Prace s napétim stovek voltl je nebezpeéna. Vyzaduje odbornou in-
stalaci podle pfisnych norem [9].

Tabulka 2.6: Srovnani parametri nizkonapétovych a vysokonapétovych tlozist

Parametr Nizkonapétové (LV) Vysokonapétové (HV)
Typické napéti 44V - 58V 150V — 600 V+

Proud pri 5 kW cca 100 A cca 10 — 25 A

Ztraty ve vedeni Vyssi Velmi nizké

Naroénost na kabeldZz Priiezy 35 — 70 mm? Prifezy 4 — 6 mm?
Udinnost cyklu Nizsi Velmi vysoka

Vhodné pro Chaty, mensi domy Moderni RD

Vysokonapétova baterie je kvili vyssi u¢innosti vhodnéjsi pro vétsinu uzivatel. Nizko-
napétova tlozisté maji smysl pouze pro uzivatele, kteri chtéji usetrit a zvladnou si systém
zapojit sami.
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2.2.3 Mechanismy degradace LFP akumulatort
Tato ¢ast popisuje priciny ubytku kapacity a vykonu baterii. Zamétuje se pouze na typ
LFP. Tento typ je totiz v doméacich tlozistich nejcastéjsi.

Obrézek 2.4 ukazuje mechanismy, které zptsobuji degradaci kapacity a vykonu baterie.
Detaily popisuje nasledujici text.
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Obr. 2.4: Mechanismy poskozeni bateriovych ¢lanku

Ztrata inventare lithia (LLI)

LLI je hlavni pri¢inou poklesu kapacity. Ionty lithia se spotiebuji v parazitnich reakcich.
Ptestanou byt dostupné pro vratnou reakci mezi katodou a anodou. Klicovym mecha-
nizmem je rust vrstvy SEI na grafitové anodé [19, 18]. Tato vrstva je nutnd pro stabilitu
clanku, protoze brani rozkladu elektrolytu. Jeji neustalé tloustnuti vSak spotfebovava
aktivni lithium.

Rust SEI zrychluje vysoky stav nabiti (SoC) a vysokd teplota [19]. Proto by baterie
neméla byt dlouhodobé udrzovdna na 100 % SoC. Dalsim zavaznym mechanizmem je tzv.
lithium plating. K tomu dochdzi pi nabijeni vysokymi proudy nebo za nizkych teplot [19,
17]. Tonty lithia nestihaji proniknout do struktury grafitu. Misto toho vytvareji metalicky
povlak na povrchu anody.

Tento proces je vétsinou nevratny. Muze vést k ristu dendrit, které mohou zptisobit
vnitini zkrat separatoru.

Ztrata aktivniho materialu (LAM)

LAM predstavuje degradaci samotné struktury elektrod. V LFP ¢lancich k tomu dochazi
nekolika zptsoby:
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e Rozpousténi zZeleza: Pti zvysenych teplotach se ionty Zeleza z LFP katody roz-
poustéji do elektrolytu. Tyto ionty migruji k anodé, kde se redukuji. Tim poskozuji
strukturu SEI vrstvy a spoustéji dalsi parazitni reakce.

e Mechanické pnuti a praskani c¢astic: Béhem cyklovani dochazi k objemovym
zménam krystalové mrizky (u LFP cca 6,77 %). Toto opakované namahéni vede k mi-
kroprasklindm v ¢asticich aktivniho materidlu. Castice nasledné ztraceji elektricky
kontakt s kolektorem proudu.

e Strukturni nehomogenita: Nerovnomérné rozlozeni proudu v ¢lanku vede k lo-
kalnimu prebijeni nebo hlubokému vybijeni castic. To urychluje jejich strukturni
rozpad a vede k narastu vnitinitho odporu.

Jevy spojené s previsem anody (Anode Overhang Effect)

U komerénich ¢lanku je anoda fyzicky vétsi nez katoda. Tim se zabrani usazovani lithia na
hranach. Tato oblast previsu funguje jako rezervoar. Ionty lithia se sem pomalu presouvaji
v zavislosti na SoC. Pti dlouhodobém skladovani na vysokém SoC se tento rezervoar
zaplni. P¥i méfeni se to jevi jako ztrata kapacity. Cést této ztraty je vsak vratnd po
nékolika plnych cyklech nebo skladovani na nizkém SoC. Tento jev miize ovlivnit pfesnost
diagnostickych algoritmi o 2,2 az 3,6 % [19].

2.2.4 Cyklické a kalendaini starnuti baterii

Degradaci baterii délime na cyklickou a kalendaini. Majitelé tlozist se casto obavaji cyk-
lovani, protoze zptisobuje degradaci. Baterie vSak starne i bez nabijeni a vybijeni. Tento
proces je Casto vyraznéjsi nez degradace zpusobena cyklovanim. Starnuti zavisi na mnoha
podminkach. Ovliviiuje ho nabijeci proud, stav nabiti (SoC) i teplota ¢lanki.

Kalendarni starnuti

Kalendaini starnuti probiha neustale. Déje se tak i v dobé, kdy baterie nepracuje. U do-
macich 1lozist jde o hlavni faktor degradace. Na tbytek kapacity a vykonu maji vliv tyto
faktory:

» Teplota: Vyssi teplota zrychluje riist vrstvy SEI. Proces se idi Arrheniovym zéko-
nem [19, 16]. Zvyseni teploty z 15°C na 45 °C starnuti baterie drasticky zrychluje.
Napriklad ¢lanek o kapacité 8 Ah ztratil pii 30°C za 8 mésicu 1% kapacity. Pri
45°C to bylo az 7% [18].

« Stav nabiti (SoC): Vysoky stav nabiti udrzuje anodu na nizs$im potencidlu vici
lithiu. To zrychluje rozklad elektrolytu a rtst SEI. Tento jev je nejvyraznéjsi pti
skladovéni energie nad 90 % SoC [19].

+ Cas: Ubytek kapacity odpovid4 druhé odmocniné ¢asu [19, 17]. Odpovida to difuzné
limitovanému rustu vrstev na elektrodach [19].
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Cyklické starnuti

Cyklické starnuti zpusobuje pritok proudu pri nabijeni a vybijeni. Zavisi na poc¢tu cykla
a dalsich vlivech.

« Hloubka vybijeni (DoD): Hloubka cyklu zdsadné ovliviiuje pokles kapacity. Velky
rozdil mezi nabitym a vybitym stavem mechanicky namahd mfizku [21, 18]. Je
vhodnéjsi vyuzit vice plytkych cykli nez jeden hluboky.

» Nabijeci proud (C-rate): Vysoky proud zvysuje vnitini ohfev. Zpisobuje to Jou-
leovo teplo a mechanické pnuti [18]. Pro doméci systémy je vhodné omezit proudy
na 0,5 az 1C.

« Ampérhodinova propustnost: Ubytek kapacity lze méfit podle nidboje, ktery

prosel ¢lankem. Pro LFP c¢lanky se pokles kapacity modeluje mocninnou funkei
s exponentem kolem 0,55 [17].

Tabulka 2.7: Faktory ovliviujici degradaci LFP akumulatora

Faktor Kalendarni Cyklické Diilezitost

Teplota Ano (Arrhenius) Ano (teplo) Kritickd

SoC Ano (vysoké skodi) Ne Stredni
DoD Ne Ano Vysoké
C-rate  Ne Ano Kriticka pri nabijeni
Cas Ano (V1) Ano (nepfimo) Vysoka

Realné podminky pro baterii

Pro modelovani opotfebeni musime znat redlné podminky. Nejvétsim problémem je vysoka
teplota. Ulozisté jsou ale casto uvniti budov, kde teplota neptesahne 25 °C. Teplota ¢lanku
se tak 100 % casu pohybuje mezi 12°C a 32 °C. Vliv teploty lze proto v modelu zanedbat.

Nabijeci proudy urcuje BMS. Chrani tim baterii pired poskozenim. Z dat vyplyva, ze
nabijeni a vybijeni proudem nad 1 C probihd pouze 0,01 % casu. Tento vliv tedy zane-
dbame. Do optimalizac¢niho algoritmu pouze pridame tvrdé omezeni proudu.

Musime také hlidat rozbalancovani ¢lankt. Pokud jeden c¢lanek ztrati kapacitu, zbytek
baterie se mu podiidi. BMS balancuje ¢lanky az pri nabiti na 100 %. Rozdily mezi ¢lanky
v okné mezi 10 % a 95 % SoC byvaji pod rozlisovaci schopnosti BMS [20, 21]. Baterie se
proto musi obc¢as nabit na 100% a vydrZzet v tomto stavu nékolik desitek minut. Tuto
podminku vlozime nad hlavni optimalizacni smycku [20, 21].
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2.2.5 Zahrnuti opotfebeni baterie do optimaliza¢niho algoritmu

Pro spravnou funkei optimalizace musime vyjadrit financéni naklady na pouzivani baterie.
Tyto naklady zavisi na provoznich podminkach, které jsme popsali v podkapitole 2.2.4.

Ucelovou funkei J minimalizujeme. Néklady na degradaci baterie (Lgey) musime pre-
vést na stejné jednotky, jako pouziva zbytek funkce (napf. na eura). Jak jsme uvedli
diive, teplota a vykon jsou u nas vétSinou v idealni oblasti. Proto tyto vlivy v modelu
zanedbame.

Faktory DoD a pocet cykla prepocitame na celkovou energii, ktera protece baterii za
dobu jeji zivotnosti:

DoD
Etotal - WEcachyc (21)

Kde:

Eioral je celkova energie protecend baterii [KWh].

DoD je hloubka vybijeni v procentech.

E.qp je nominalni kapacita baterie [kWh].

Neye je celkovy pocet cykla.

Néklady na jednu nabitou 1 kWh (C\eqr) vypocitame jako podil ceny baterie a celkové
protecené energie:

(2.2)

Kde:
o Chy je cena baterie véetné instalace [EUR].

Tento vzorec je zjednoduseny. Predpoklada linedrni opotiebeni, které zavisi pouze na
protecené energii, nikoliv na hloubce vybijeni.

Déle musime penalizovat udrzovani baterie na nevhodném stavu nabiti (SoC). Jed-
noduchou moznosti je penalizace kvadratem odchylky od idedlniho stavu nabiti (napf.

50 %):

Csoc = Wsoc(S0C — S0C;gear)? (2.3)

Kde:
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o Csoc jsou néklady za nevhodny stav nabiti.
e wWgsoc je vahovy koeficient penalizace.

o SoC;4eq je stav nabiti, ktery baterii nejméné zatézuje.

Tento model je linearni a jednoduchy. Problémem je, Ze idealni SoC neexistuje. Baterii
nejvice vyhovuje rozmezi 10% az 90% SoC. V tomto rozmezi by penalizace méla byt
nulova. Pri piekroceni 90 % by méla byt penalizace mirna. Pfi poklesu pod 10 % by méla
byt penalizace velmi vysoka, nebo by mél byt tento stav primo zakazan. Vhodnéjsi model
tedy je:

CSoC = whigh[max(o, SoC — SOCQO)]2 (24)

Spodni limit (10 %) nastavime pfimo jako tvrdé omezeni v algoritmu. Tato nelinedrni

Vv

pro béh algoritmu na mikrokontroléru.

2.3 Algoritmy pro rizeni energetickych toki

Ceny elektiiny na spotovém trhu podléhaji castym zménam. V kombinaci s vlastni foto-
voltaickou elektrarnou je proto nezbytné, aby byl cely systém tizen inteligentné. Timto
zpusobem je usilovano o dosazeni co nejnizsich provoznich nakladi. V soucasnosti jiz neni
povazovano za dostacujici pouhé aplikovani jednoduchych pravidel, kterymi jsou spotie-
bice pouze zapinany a vypinany.

Systémy pro fizeni energie (EnMS — Energy Management System) musi byt navr-
hovany jako komplexnéjsi celky. V redlném case jsou systémem zohlednovany proménlivé
ceny, tepelnd setrvacnost objektu, provozni omezeni akumulatorové baterie i aktualni pre-
dikce vyroby elektrické energie.

V prvni ¢ésti této kapitoly je provedeno porovnani neuronovych siti (NN), genetickych
algoritmi (GA) a prediktivniho fizeni na bazi modeli (MPC). Nésledné je podrobny
zietel vénovan zvolenému algoritmu MPC. Popsan je princip jeho fungovani, matematické
formulace a zptusob, jakym jsou definovana systémova omezeni. Déle jsou analyzovany
dvé moznosti implementace MPC: bud na vzdaleném serveru, nebo primo na lokalnim
mikrokontroléru (MCU). V zévéru kapitoly je pozornost vénovana praktické realizaci MPC
v prostfedi serveru.

2.3.1 Porovnani optimalizaénich algoritmt

Volba konkrétniho algoritmu je zavisla na definované cilové funkci a na omezenich daného
systému. Optimalizace nakupu a prodeje elektrické energie na spotovém trhu je charak-
terizovana vysokou slozitosti, nebot spotiebice se ¢asto nachézeji v diskrétnich stavech
(zapnuto/vypnuto), ¢imzZ je celd tloha ¢inéna silné nelinearni [22].
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Neuronové sité

Neuronové sité (NN) jsou diky neustdle se zvySujicimu vykonu vypocetni techniky vyu-
zivany ve stale vétsi mite. Za jejich hlavni vyhodu je povazovana skutecnost, ze tizeny
systém nemusi byt slozité matematicky modelovan. Optimalni strategie je siti osvojo-
vana autonomné na zakladé maximalizace funkce odmény (napf. finan¢ni Gspory) v rdmci
zpétnvazebniho uceni [23]. Pomoci NN jsou identifikovany i komplexni vazby, které jsou
analyticky popsatelné jen s velkymi obtizemi. V odbornych studiich je uvadéno, ze oproti
béznym pravidlovym systémim muize byt pomoci neuronovych siti dosazeno tspory na-

klada az o 30 % [24].

Jako hlavni nevyhoda je oznacovan fakt, ze se jedna o tzv. ,black-box“ systém. Vnitini
mechanismus rozhodovani sité neni transparentni. Nelze tedy garantovat, ze ze strany NN
nebude navrzena akce, kterou by mohl byt poskozen hardware (napt. z diuvodu prekro-
¢eni maximéalniho povoleného nabijeciho proudu baterie). Pro ucely této prace je navic
tento pristup vyhodnocen jako nerealizovatelny, nebof je vyzadovano obrovské mnozstvi
trénovacich dat a dlouhy cas vyhrazeny pro proces uceni.

Genetické algoritmy

Genetické algoritmy (GA) jsou metodologicky zalozeny na principech biologické evoluce.
Globalni minimum néakladové funkce je vyhledavano systematickym prohledavanim sta-
vového prostoru moznych profili spotieby a ukladani energie [25].

Za vyhodu GA je povazovana jejich schopnost efektivné pracovat s nekonvexnimi a ne-
spojitymi funkcemi. Na rozdil od gradientnich metod neni vyzadovan vypocet derivaci,
diky ¢emuz jsou genetické algoritmy vhodné pro nelinedrni modely obsahujici logické
podminky. GA jsou rovnéz prirozené strukturovany jako multikriteridlni, coz umoznuje
simultanni minimalizaci finan¢nich nakladi a maximalizaci zivotnosti bateriového tlo-
zisté. V kombinaci s umélymi neuronovymi sitémi (ANN-GA) jsou tyto postupy velmi
efektivné vyuzivany pro optimdlni planovani provozu domécich spotiebici [26].

Model Predictive Control (MPC)

Prediktivni fizeni na bézi modeli (MPC) je v souc¢asné dobé pro inteligentni fizeni toku
energie vnimano jako nejvhodnéjsi technologie. V ramci MPC je kombinovana matema-
ticka optimalizace s konceptem zpétné vazby. V kazdém diskrétnim casovém kroku jsou
minimalizovany ndklady na energii na zvoleném predikénim horizontu [27].

Mezi klicové vyhody MPC pro ucely této prace jsou razeny:

o Explicitni vyjadifeni omezeni: Fyzikilni omezeni (napf. maximalni kapacita
a vykon baterie) i uzivatelské pozadavky (napt. komfortni teplota v interiéru) jsou
vkladany primo do struktury matematického modelu.

« Ekonomicka optimalizace: Ucelova funkce je definovana piimo ve financ¢nich jed-
notkach, ¢imz je prirozenym zpisobem integrovan nakup i prodej energie.
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o White-box systém: Algoritmus je zcela ¢itelny. Kauzalni vazby rozhodovaciho
procesu jsou jasné definovany a zpétné analyzovatelné.

Shrnuti vybéru algoritmu

Tabulka 2.8: Srovnani metod Tizeni a optimalizace pro systémy EnMS

Vlastnost Neuronové sité Genetické algo- MPC
ritmy
Zmalost fyziky Neni vyzadovana Neni vyzadovana Kriticky dtlezita
Interpretovatelnost Velmi nizka Stredni Velmi vysoka
Garantovana stabilita Obtizné dosazitelnda Neni garantovana Teoreticky  podlo-
Zena

Omezeni Skrze penalizace Skrze penalizace Explicitné v modelu
Rychlost vypoctu Extrémni (infe- Nizka (evoluce) Stfedni (optimali-

rence) zace)

Pro tuto praci je zvoleno MPC. Metody s NN jsou sice popularni, ale pro tuto praci
je nedostatek dat. GA jsou mozné, ale kladou vysoké naroky na vypocetni vykon, coz by
ztizilo implementaci na lokalni MCU. Hlavnim divodem pro MPC je tedy princip "white-
box". Umoznuje nam primo nahlédnout do vypoctiu a presné zjistit, kterd c¢ast funkce
zpusobila nakup energie v dany okamzik.

2.3.2 Teoretické principy a mechanismy MPC

V této ¢asti jsou popsany zakladni teoretické principy a vnitini mechanismy prediktivniho
rizeni na bazi modelu (MPC), aby mohly byt v ramci této prace spravné vyuzity pro ucely
optimalizace energetickych toki.

Architektura ustupujiciho horizontu

Zékladem MPC je princip ustupujiciho horizontu, kterym je staticka optimalizac¢ni tiloha
transformovéna na dynamicky proces fizeni v uzaviené smycce [27].

Na rozdil od fizeni s otevienou smyckou, kde je optimalni akéni plan vypocitan jed-
norazové na cely uvazovany horizont (napriklad 24 h) a nasledné bezvazebné aplikovan,
pracuje MPC v sekvenc¢nich cyklech [28]. V kazdém diskrétnim ¢asovém kroku ¢ je reali-
zovan nasledujici postup:

1. Je zméfen (nebo pomoci estimatoru odhadnut) aktudlni stav systému z(t), coz v
kontextu EnMS predstavuje typicky stav nabiti akumulatoru (SoC) a vnitini teplotu
objektu.
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2. Je definovdna optimaliza¢ni tloha na koneéném predikénim horizontu N (napft. 96
kroku pfi periodé vzorkovani 15 min) s integraci aktudlnich predikei cen, osvitu a
spotfeby.

3. Je vyfeSena minimalizace ucelové funkce na tomto horizontu N, ¢imz je ziskdna
optimalni sekvence budoucich akénich zasaht u*.

4. Do redlného systému je aplikovan pouze prvni krok u*(t) z této vypocitané sekvence.

5. V nasledujicim casovém kroku ¢ 4 1 je cely predikéni horizont posunut o jeden krok
vpred a cely proces je opakovan s nové aktualizovanymi daty.

Timto zpétnovazebnim pristupem je zajiSténa vysokd odolnost celého systému vuci
chybam v predpovédich pocasi a spotieby a vidéi dalsim procesnim Sumutm [27].

Matematicka formulace stavového prostoru

Pro modelovani energetickych systému v ramci budov je standardné vyuzivan diskrétni
linearni stavovy model 2.5. Tento pristup vynika nizkou vypocetni naroc¢nosti, coz umoz-
nuje transformovat optimaliza¢ni dlohu na tlohu kvadratického programovani (QP), pro
kterou existuji efektivni a rychlé numerické tesice [22].

Tpr1 = Axy + Bug, + Guy, (2.5)

Vyznam jednotlivych matematickych symbolt je nasledujici:

o 13, predstavuje stavovy vektor systému, ktery typicky obsahuje informaci o mnozstvi
akumulované energie v baterii, tepelném stavu budovy nebo stavu akumulatoru teplé
uzitkové vody (TUV).

o wuy, znaci vektor fidicich (akénich) proménnych, do néhoz jsou fazeny regulovatelné
vykony nabijeni/vybijeni baterie a vykony spinanych ¢i modulovanych spottebi¢i.

o wy je vektor nemérenych ¢i mérenych poruch, mezi které je klasifikovana predikovana
vyroba z fotovoltaické elektrarny (FVE), nekontrolovana spotfeba domécnosti ¢i
fluktuace venkovni teploty vzduchu.

o A je matice systému popisujici inherentni dynamiku objektu.
e B je matice vstupi modifikujici vliv akénich zasahii na stavy systému.

e (G je matice poruch vyjadrujici vazbu vnéjsich vlivli na stavovy vektor.

Nésledné je definovana tcelova (nédkladova) funkce J, kterd je minimalizoviana na pre-
dikénim horizontu N. Tato funkce je pro potfeby EnMS koncipovana ze ¢tyt zakladnich
slozek:

o finan¢ni naklady na nakup elektrické energie z distribuc¢ni sité,
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o finan¢ni vynosy generované prodejem prebytku elektrické energie zpét do sité,
» matematické vyjadieni ceny za degradaci (opotfebeni) akumuldtorové baterie,

 penaliza¢ni ¢leny, jimiz je postihovano nezaddouci chovani (napt. hluboké vybiti ba-
terie pod kritickou mez nebo poruseni definovaného teplotniho komfortu uzivatele).

Ucelova funkce je formalné zapsana ve tvaru:
N-1

J = min > (pricebuy7kRn,k — priceg x Pout,k + Costaeg (ur) + Penalty(xk)) (2.6)
k=0

Tato matematickd funkce je minimalizovana v kazdém kroku pomoci vhodného nu-
merického tesice. Jak jiz bylo specifikovano v ramci principu ustupujiciho horizontu, do
realného akcéniho Clenu je z celé trajektorie odesilan vzdy pouze prvni vypocteny akéni
zasah u*(t) [27].

2.3.3 Srovnani béhu optimalizace na serveru vs. MCU

Pti navrhu fizeni je nezbytné rozhodnout, na jaké hardwarové platformé bude algorit-
mus MPC vykonavan. V tivahu jsou brany dvé zakladni varianty: bud realizace pfimo na
lokalnim mikrokontroléru (MCU), nebo na vzdaleném serveru. Obé varianty jsou charak-
terizovany specifickymi vyhodami a nevyhodami.

Implementace na mikrokontroléru (MCU)

Timto Tesenim je reprezentovan pristup oznacovany jako ,edge computing®. Cely systém
je v tomto pripadé koncipovan jako maximalné autonomni.

Vyhody:
e Nezavislost: Ridici proces neni zavisly na internetovém pripojeni ani na dostup-

nosti vzdaleného serveru. Pti vypadku sitové komunikace je v fizeni na MCU po-
kracovano podle poslednich platnych dat.

e Rychlost: Data nejsou prenasena prostfednictvim externi sité. Vnitini regulacni
smycky mohou byt vykonavany v radu milisekund, coz je optimalni pro okamzitou
hardwarovou ochranu akumulatoru.

o Bezpecnost: Data o spotiebé elektrické energie neopoustéji lokalni sit objektu.
Tim je zamezeno jejich neautorizovanému ziskani tfetimi stranami.

Nevyhody:

e Omezena kapacita paméti: Pamét RAM je limitovana radem stovek kB, coz je
pro spusténi standardnich optimalizac¢nich Tesi¢ti nedostatecné.

e Nutnost vyvoje v C/C++: Programovani v téchto nizkotroviovych jazycich je
¢asoveé narocné a vykazuje vyssi komplexitu. Experimentovani s pokrocilymi modely
je tim vyrazné ztizeno.
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e Nutnost zjednodusovani modelu: Vzhledem k nizkému vypocetnimu vykonu
platformy nelze v realném case Tesit nelinearni optimalizac¢ni tlohy. Model musi byt
zjednodusen do linedrni formy, napt. na ulohu linearniho (LP) nebo kvadratického
programovani (QP).

Implementace na serveru

Server (napiiklad v cloudovém prostiedi) disponuje vysokym vypocetnim vykonem, diky
cemuz je optimalizacni tloha vyfesena za zlomek sekundy. Vypoctené vysledky jsou na-
sledné prenaseny do MCU.

Vyhody:

e Vysoky vypocetni vykon: Server s rozsahlou paméti RAM umoznuje feSeni i
vysoce komplexnich tiloh. Do modelu tak mtze byt implementovan napiiklad presny
matematicky popis degradace akumuldtoru [22].

o Vyuziti ekosystému Pythonu: V prostredi Pythonu jsou k dispozici $pickové
modelovaci knihovny jako CasADi, Pyomo nebo CVXPY. Vyvojovy cyklus je timto
zpusobem vyrazné akcelerovan.

o Efektivni sprava dat: Ze strany serveru je snadno zajisténo stahovani aktudlnich
cen ze spotového trhu i ukladani provoznich dat do databaze.

Nevyhody:

o Kriticka zavislost na internetu: Pri vypadku datového spojeni nema MCU k
dispozici aktualizovany plan fizeni. Do mikrokontroléru proto musi byt implemento-
vana zalozni nouzova logika, kterou je pfi ztraté spojeni zajistén bezpecny a stabilni
chod stridace.

e Provozni naklady: Provozovani serverové infrastruktury v cloudu je spojeno s
pravidelnymi mési¢nimi naklady priblizné ve vysi 10 az 30 EUR.
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Tabulka 2.9: Srovnéni implementace tidictho algoritmu na MCU a serveru

Kritérium MCU Server

Dostupna RAM  stovky kB GB

Jazyk C/C++ Python

Moznost MILP ~ Velmi omezend  Plna podpora
Vyvojovy cas Vysoky Nizky

Bezpecnost Vysoké (lokalni) Vyzaduje Sifrovani
Autonomie Plna Zavisla na siti

Pro tucely této prace bylo rozhodnuto o realizaci implementace na serveru. Vyvojovy
proces v prostredi Pythonu vykazuje vyrazné vyssi rychlost a pro narocné vypocty je
vykon serverové platformy shleddn mnohem vhodnéjsim nez limitované zdroje lokalniho
mikrokontroléru.

2.3.4 MozZnosti implementace MPC v Pythonu na serveru

V ramci diplomové prace je klicové provést volbu optimalnich softwarovych néastroju. Té-
mito nastroji je umoznéna exaktni formulace optimaliza¢ni tlohy a jeji nasledné propojeni
s numerickym TesSicem.

Knihovny pro modelovani

Pro matematickou formulaci problému MPC jsou uvazovany nasledujici softwarové knihovny:

o CasADi: Tento néstroj je povazovan za standard pro oblast nelinearntho MPC. Je
jim umoznéno rychlé vycislovani derivaci pomoci algoritmu automatické diferenciace
a podporovano je téz generovani C-kédu pro nasledné nasazeni v MCU. Syntaxe
je striktné orientovana na maticové operace, coz je spojeno s vyssi narocnosti v
pocatecni fazi uceni.

o do-mpc: Jednd se o softwarovou nastavbu nad frameworkem CasADi, kterd je primo
specializovana na problematiku MPC. Obsahuje jiz pfedptipravené funkéni moduly
pro definici modelu a regulatoru. Tvorba vnitfnich matic je plné automatizovana,
¢imz je urychlen cely proces vyvoje.

e Pyomo: Tento framework se vyznacuje vysokou mirou shody s ¢istym matematic-
kym zapisem uloh. Je velmi ¢asto vyuzivan pro linedrni a smisené celoc¢iselné tlohy
(MILP). Pyomo samo o sobé nepfedstavuje fesi¢, nybrz vysokotiroviiové rozhrani
pro komercni i open-source solvery. Vyznacuje se znac¢nou flexibilitou.

o CVXPY: Tato knihovna je primarné zamérena na oblast konvexni optimalizace.
Jeji struktura je velmi jednoduchd a prehledné. Pouziti je vhodné zejména pro roz-
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sahové mensi modely, slozité nelinearni tlohy vsak timto néastrojem podporovany
nejsou.

Numerické reSice

Zatimco vyse uvedenymi knihovnami je optimalizac¢ni tiloha formalné definovana, samotny
numericky vypocet je provadén dedikovanym feSicem [27].

o« TPOPT: Vysoce vykonny fesi¢ urc¢eny pro rozsahlé nelinearni optimaliza¢ni ulohy
se spojitymi proménnymi. Velmi ¢asto je aplikovan v pfimé kombinaci s knihovnou

CasADi [23].

e OSQP: Moderni numericky fesi¢ specializovany na kvadratické programovani. Vy-
znacuje se vysokou numerickou stabilitou a rychlosti, procez je optimalni pro linearni
varianty MPC.

+ Gurobi: Spickovy komeréni optimalizacni software. Pro akademické ticely je posky-
tovan bezplatné a vykazuje nejvyssi vykon pfi feseni tloh s celoc¢iselnymi promeén-
nymi (MILP) [26].

2.3.5 Zavér volby

Prediktivni Fizeni na bazi modeli (MPC) je pro feseni zadaného problému vyhodno-
ceno jako nejvhodnéjsi metodika. Pomoci MPC je umoznéna efektivni prace s budoucimi
predikcemi cen na spotovém trhu OTE a soucasné jsou striktné dodrzovany definované
fyzikalni limity akumuldtoru i odbérného mista [28].

V ramci této prace je algoritmus MPC situovan na server. Timto zptsobem je umoz-
néno plné vyuziti vypocetniho potencialu jazyka Python a pozornost muze byt plné sou-
stfedéna na robustni navrh fidici logiky. V budoucich fazich vyvoje je jako idedlni smér
uvazovan prenos vypocetniho jadra primo na troven mikrokontroléru, ¢imz by bylo dosa-
zeno jesté vyssi systémové stability a datové bezpecnosti.

2.4 Predikéni modely a predpovéd vykonu FVE

Pro spravnou funkci optimalizace je klicova predpoved vnéjsich vlivi, kterymi je ovlivio-
van energeticky systém domacnosti. Tato prace je zamérena na domacnosti s bateriovym
ulozistém a fotovoltaickou elektrarnou (FVE). Z tohoto divodu je vyzadovano predpovi-
dani energie vyrobené solarnimi panely.

Pro predpovéd vyroby je vyuzivano nékolik pristupt. Prvnim z nich je fyzikalni mo-
delovani. Dalsi dva pristupy jsou zalozeny na vyuziti strojového uceni, pricemz se jedna o
obycejné dopredné neuronové sité a komplexni rekurentni architektury typu LSTM (Long
Short-Term Memory).

2.4.1 Fyzikalni modelovani

Fyzikalni pristup predstavuje tradi¢ni metodu, u které neni vyzadovano vlastnictvi histo-
rickych dat o vyrobé konkrétni elektrarny. Tato vlastnost je povazovana za hlavni vyhodu
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pri aplikaci u novych projekt. Tento model byva oznacovan jako ,white-box“, avsak je
pri ném vyzadovano hluboké porozumeéni fyzikalnim principtm.

Matematicka formulace

Zakladni rovnice pro vypocet okamzitého vykonu fotovoltaického panelu (2.7) kombinuje
nékolik parametri, mezi néz se radi [29]:

o geometrické parametry instalace,
o optické vlastnosti materialu,

« meteorologické vstupy.

P:A'U'GPAO'Oé (27)

Kde:

e A ...plocha panelu,
e 1) ...UCnnost bunky pii standardnich testovacich podminkéach (STC),
o Gpyo ...intenzita zareni dopadajici na rovinu panelu (Plane of Array),

e « ... koeficient snizeni ic¢innosti vyvolany ostatnimi vlivy.

Rovnice (2.7) je zddnlivé jednoduché, avsak jako problematické se jevi ziskani vSech
potiebnych parametri. Plocha paneli A a uc¢innost bunky 7 jsou jasné definovany a jsou
uvadény vyrobcem v technické dokumentaci.

Komplikace nastavaji pti urc¢ovani intenzity zareni G p 4o a koeficientu snizeni i¢innosti
a. Tyto veli¢iny jsou podrobnéji rozebrany v nasledujicich ¢astech.

Intenzita zareni dopadajici na rovinu panelu
Zkratka PAO vychazi z anglického terminu ,Plane of Array irradiance” a predstavuje
intenzitu zareni v roviné pole. Tato veli¢ina je vazana piimo na konkrétni orientovanou

plochu. Globalni zareni dopadajici na naklonény panel je rozdélovano do tii zakladnich
slozek [30]:

Gpao = Gpnr - COS(@) + Gdiff -+ G'refl (2.8)

Kde:

e Gpny ...intenzita primého zafeni mérend na plochu kolmou k paprskum (Direct
Normal Irradiance),
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e 0 ...1hel mezi vektorem dopadajicich paprskti a normalou plochy panelu,
o Glyisy ... difuzni slozka predstavujici zafeni rozptylené v atmosféte,
o Giegy ... 0drazend slozka predstavujici zafeni odrazené od okolnich ploch.

Nejvetsi vliv na celkovou vyrobu elektrické energie je prisuzovan prvni slozce, tedy
primému zareni.

Difuzni ¢ast nabyva na vyznamu predevsim pii vysoké oblacnosti a jeji velikost je
zavisla na natoceni paneli. Difuzni zareni je obecné vyjadfovano vici horizontalni roviné
(Gupr). Oznaéime-li hel nédklonu panelu od vodorovné roviny jako ¢, je pro vypocet
uplatnovan nésledujici vztah [31]:

1 + cos(¢)

; (2.9)

Gairf = Gupr -

Odrazena slozka je vyjadrovana analogickym zptusobem. Namisto horizontalniho difuz-
niho zareni je uvazovano globalni horizontélni zareni GG;,. Soucasné musi byt zohlednéna
odrazivost okolniho terénu, ktera je popsana pomoci koeficientu albeda p:

1 + cos(¢)

Grefl:Gh'p' 9

(2.10)

Tento ¢len je vyznamny zejména pro oboustranné (bifacidlni) panely.

Je zjevné, Ze intenzita zareni v roviné panelu je zavisla na mnoha okolnich podminkach.
Je nutné znat jednotlivé slozky zareni a také koeficient albeda, jehoz hodnota se lisi podle
typu a stavu povrchu v okoli instalace.

Ztratové faktory vykonu panelu

V rovnici (2.7) je obsazen ¢len a, v némz je zahrnuta zavislost G¢innosti na teploté S,
propustnost kryciho skla 7 a vliv usazenych necistot (znecisténi prachem). Tyto veli¢iny
se vyznacuji obtiznym matematickym popisem.

V ramci teplotni zavislosti je uvazovana teplota samotného fotovoltaického c¢lanku.
Ta je ovliviiovana okolni teplotou a intenzitou dopadajiciho zéieni. Clinek je zéroveii
ochlazovan konvekeci a naopak ohtivan vnitinimi elektrickymi ztratami. Konvekce je pri-
tom zavisla na rychlosti a sméru proudéni vétru. Timto je demonstrovano, jak komplexni
model musi byt sestaven pro presny odhad vykonu panelu.

Propustnost je determinovana tloustkou ochranného skla a pritomnosti prachové vrstvy.
Dalsim vyznamnym faktorem je odrazivost skla, kterou je drasticky snizovana uc¢innost
pri vysokych tthlech mezi dopadajicimi paprsky a normalou plochy.
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Zhodnoceni moznosti vyuziti fyzikalniho modelu pro predikci vyroby FVE

Fyzikdlnim modelem je vyzadovano odvozeni komplexnich rovnic, které jsou zavislé na
mnoha vnéjsich vlivech. Prestoze nékteré vlivy lze zanedbat, vysledny model ztstava pro
dosazeni rozumného odhadu velmi slozity.

Hlavni problém spociva v dosazovani specifickych koeficient a v naroc¢nosti ziskdvani
dat o jednotlivych slozkach zareni. Model vykazuje teoretickou funkénost predevsim za
jasného pocasi. V pripadé oblacnosti se do popfedi dostava problematicky clen Gy;fy.

Dalsi komplikace je zptisobovana zastinénim paneltt okolnimi budovami nebo vegetaci.
V takovych pripadech dochazi k prudkému poklesu vykonu FVE, coz je vliv, ktery nemtze
byt v presnych predikcich zanedban.

2.4.2 Obycejna neuronova sit

Vicevrstvy perceptron (MLP) predstavuje zakladni typ dopredné neuronové sité. V oblasti
fotovoltaiky je MLP povazovan za jeden z nejcastéji vyuzivanych nastrojia pro kratkodobé
predpovédi. Na rozdil od fyzikalnich modelt jsou vztahy mezi meteorologickymi pod-
minkami a vystupnim vykonem uceny piimo z historickych dat. Timto zptsobem jsou
zachyceny i drobné anomalie konkrétni instalace, aniz by bylo nutné slozité popisovat
samotné fyzikalni déje.

Funkce MLP

Typicka sit MLP urcena pro predpoved vykonu FVE je slozena ze vstupni vrstvy, jedné
nebo nékolika skrytych vrstev a vystupni vrstvy. Kazdému spoji mezi neurony je prira-
zena specifickd vaha. Béhem procesu uceni jsou tyto vahy postupné upravovany pomoci
algoritmu zpétného siteni chyby (backpropagation) [32].

Predpovéd vykonu FVE je formulovana jako regresni tuloha, kde jsou na vstup pfi-
vadény hodnoty predpovédi pocasi. Matematicky je operace v jedné vrstveé sité zapsana
nasledovneé:

h=o(Wz+b) (2.11)

Kde:

x ...vektor vstupnich dat,

e o ...nelinearni aktivacni funkce,

o W ...matice synaptickych vah,

e b ...vektor posunt (biast).
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Vyhody vyuziti MLP pro predpovéd vyroby FVE

1. Nizké naroky na vypocetni vykon: Uceni sitée MLP vyzaduje radové kratsi cas
oproti architekturdam typu LSTM.

2. Mensi naroky na mnozstvi dat: Pro tspésné natrénovani MLP neni vyzadovano
tak rozsahlé mnozstvi historickych dat jako u sekvencnich siti.

3. Vysoka rychlost predikce: Vypocet dopredného chodu jiz naucené sité je pro-
vadén témér okamzité, coz je vyhodné pii integraci velkého poctu elektraren do
distribu¢niho systému.

4. Vysoka presnost: Za predpokladu dostupnosti kvalitnich vstupnich dat je siti MLP
dosahovano nizké chybovosti [33].

2.4.3 LSTM

Sité LSTM (Long Short-Term Memory) predstavuji pokroéily typ rekurentnich neuro-
novych siti, které jsou navrzeny specificky pro praci s casovymi rfadami a sekvencemi
[34]. Jejich hlavni pFednost spoc¢iva ve schopnosti uchovéivat informaci o minulych stavech
pocasi a vyroby, diky ¢emuz je dosahovano lepsich vysledki pti predikci vykonu béhem
rychlych zmén meteorologickych podminek.

Funkce LSTM

Zatimco siti MLP je kazdy ¢asovy bod zpracovavan nezavisle na predchozich, v siti LSTM
je vyuzivana vnitini pamét (bunkovy stav) a systém hradel, kterymi je fizen tok infor-
maci. Zapominacim hradlem je urc¢ovano, které informace z minulosti jiz nejsou podstatné.
Vstupnim hradlem jsou naopak vybirany nové informace urcené k ulozeni do paméti.

Timto mechanismem je ispésné fesen problém mizejicitho gradientu, kterym jsou kla-
sické rekurentni sité limitovany pii uceni dlouhodobych zavislosti. Siti LSTM tak miize
byt zachycen napriklad vliv ranni mlhy, ktera se postupné rozpada, a to na zakladé dat z

ptredchozich hodin [35].

Vyhody vyuziti LSTM pro predpovéd vyroby FVE

1. Prace s dlouhodobymi zavislostmi: Tradi¢ni sité vykazuji rychlé zapominani
informaci z dlouhé historie. V siti LSTM je integrovana vnitini pameét, kterou jsou
tyto informace udrzovany po optimalni dobu.

2. Modelovani komplexnich nelinearnich vztahia: Vyroba FVE neni determino-
vana pouze samotnym c¢asem, ale je ovliviiovana mnoha synergickymi faktory. Siti
LSTM jsou tyto slozité korelace efektivné zachycovany.

2.4.4 Srovnani metod predikce vyroby fotovoltaické elektrarny

V nésledujici tabulce (2.10) jsou shrnuty kritické parametry pro predikei vykonu FVE.
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Tabulka 2.10: Srovnani metod predikce vyroby fotovoltaické elektrarny

Kritérium Fyzikdlni model = MLP (Obycejna LSTM (Sek-
NN) vencni NIN)

Néroky na data Zadné (parametry) — Stiednf (mésice  Vysoké (roky sek-
dat) venci)

Presnost (jasno) Velmi vysoka Velmi vysoka Velmi vysoka

Pfesnost (proménlivo) Nizka Vysoka Velmi vysokd

Vypocetni ndro¢nost ~ Minimalni Nizka Velmi vysoka

Slozitost impl. Stredni (fyzika) Nizka Vysoka

Modelovani stinéni Manualni / obtizné Automatické z dat ~ Automatické z dat

Po provedeni analyzy ruznych pristupti bylo rozhodnuto ve prospéch vyuziti struktury
MLP. Nevyhody fyzikalniho modelovani spoc¢ivaji predevsim v extrémni slozitosti a v
praktické nemoznosti formulace dostateéné presného matematického modelu pro vsechny
myslitelné provozni podminky. Architektura LSTM sice predstavuje nejpresnéjsi variantu,
avsak je ji vyzadovano obrovské mnozstvi historickych dat, k nimz v ramci této prace nebyl
zajistén pristup.

2.4.5 Nastroje pro sbér dat

Zakladem pro korektni natrénovani vicevrstvé perceptronové neuronové sité (MLP) je
zajisténi kvalitnich datovych sad. Pro proces uceni jsou vyzadovany vstupni parametry
predpovédi pocasi a presnd pozice slunce. Déle jsou uvazovany geometrické vlastnosti
instalovanych paneli a skutecny méreny vystupni vykon elektrarny.

Data pocasi

Pro trénovani MLP je idedlni uplatnit pfimo predpovédi pocasi, nikoli zpétné namérené
realné hodnoty. Historické predpovédi z numerickych matematickych modelt vsak zpravi-
dla nebyvaji dlouhodobé archivovany. Tato skutecnost vsak nepredstavuje zasadni bariéru.
Ptesnost odhadu meteorologickych podminek na nasledujici den je velmi vysokd, pricemz
uspésnost predpovédi bézné presahuje hodnotu 90 %. Vzhledem k tomu, Ze model vyza-
duje predikci pouze na jeden az dva dny dopredu, jsou realnd namérena historicka data
povazovana za plné dostacujici alternativu.

Pro ziskavani informaci o stavu atmosféry je vyuzivano rozhrani Open-Meteo API.
Timto nastrojem jsou poskytovana jak historicka data pro trénink MLP, tak aktualni
predpovédi pro operativni provoz samotného algoritmu.

Kromé ¢isté meteorologickych dat je nezbytné stanovit pfesnou polohu slunce na ob-
loze. K tomuto 1celu je implementovana softwarova knihovna pvlib vyvijena pro progra-
movaci jazyk Python [36].
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Geometrické vlastnosti instalace

Informace o natoceni paneli viuci svétovym strandm (azimut) byly ziskdny pomoci soft-
warového néastroje Google Earth Pro. Sklon panelu (elevace) byl odhadnut pfimo na
zakladé typu a konstrukéniho tvaru objektu, na némz je fotovoltaicka elektrarna instalo-
vana.

Data vystupniho vykonu

Data popisujici skuteény vykon solarnich paneli jsou stahovana z cloudové platformy
Solax Cloud. Pro tucely této prace byly analyzovany a zpracovany provozni zaznamy
ziskané od 10 redlnych uzivateli.

2.5 Serverova architektura a softwarové standardy

Rozvoj modernich energetickych systému vyzaduje implementaci sofistikované informacni
a komunikac¢ni infrastruktury. Tento pozadavek je urgentni zejména v oblasti integrace
a Tizeni obnovitelnych zdroji energie (OZE), kde dochézi k vysoké fluktuaci vyroby. In-
frastrukturou musi byt zajistén kontinudalni sbér, spolehlivé zpracovani a analyza teleme-
trickych dat v realném case.

V ramci realizovaného feseni je serverova cast koncipovana jako centralni uzel, ktery
je klicovy pro celkovou funkénost systému inteligentniho energetického managementu
(EnMS). Timto uzlem jsou agregovina a korelovana telemetrickd data z lokdlnich mé-
nict, predikéni modely vyroby i spotreby elektrické energie a externi datové zdroje. Mezi
tyto externi vstupy jsou razeny predevsim aktudlni a vnitrodenni ceny na spotovém trhu
s elektiinou.

2.5.1 Softwarova architektura Fidiciho systému a framework Fast API

Volba vhodného komunikac¢niho rozhrani je pro systémy typu EnMS kritickym faktorem,
nebot primo ovliviiuje latenci, propustnost a spolehlivost datovych toki z distribuovanych
IoT zarizeni. Pro vyvoj backendové vrstvy byl zvolen moderni webovy framework FastAPI,
jenz je postaven na standardnich typovych anotacich jazyka Python. Timto nastrojem je
dosahovano vysokého vypocetniho vykonu a vysoké irovné bezpecnosti typu (type safety)
pri zachovani rychlosti vyvoje.

Asynchronni zpracovani dat

Hlavni vyhoda frameworku Fast API spociva v nativni podpore asynchronniho programo-
vani, které je realizovano prostiednictvim standardu ASGI (Asynchronous Server Gateway
Interface). V ramci navrzené architektury je tak umoznéna efektivni obsluha I/O operaci,
pricemz zpracovani dat a ¢ekéni na sitové odpovédi neblokuje vykonavani instrukei na
urovni procesoru. Webovym serverem muze byt v jeden okamzik asynchronné obsluho-
vano vice heterogennich tloh:
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o Prijiméani a parsovani telemetrickych dat z lokdlnich mikrokontrolért.
o Dotazovani na aktudlni spotové ceny u operatora trhu.

o Ukladani provoznich stavi do perzistentniho tlozisté a komunikace s externimi pred-
povédnimi API (napf. systém Open-Meteo).

Tento princip je zaloZen na architekture smycky udéalosti. V momentech, kdy je systém
nucen ¢ekat na odpovéd ze sité, je prostiednictvim klicového slova await uvolnén proceso-
rovy ¢as. Timto zptisobem je maximalizovana efektivita vyuziti systémovych prostredki.

Vykonnostni parametry

Framework FastAPT interné vyuZiva vysoce optimalizované knihovny Starlette (pro webo-
vou ¢ast) a Pydantic (pro validaci dat). Diky tomu je dosahovano propustnosti, kterd je
plné srovnatelna s kompilovanymi nizkoiroviovymi jazyky, jako je napiiklad Go.

V ramci syntetickych benchmarkt je timto fesenim dosahovano kapacity az 20 000 po-
zadavki za sekundu (req/s). Starsi frameworky (napr. Flask) jsou limitovany synchronnim
modelem WSGI (Web Server Gateway Interface), kde je pro obsluhu kazdého pozadavku
alokovano samostatné vlakno opera¢niho systému. Pti nasazeni v prostiedi s vysokym
poctem soucasné pripojenych IoT uzlt tak u WSGI dochdazi k rychlému vycerpani systé-
movych prostfedkl a nartistu latence.

Integrita dat a dokumentace

Automatickd validace vsech prichozich datovych struktur je zajisfovana knihovnou Py-
dantic. V energetickych aplikacich je pracovano s kritickymi fyzikalnimi veli¢inami, mezi
které patii ¢inny vykon P [W], napéti U [V] nebo stav nabiti akumuldtoru SoC [%)].
Jakékoliv neplatné ¢i anomalni datové typy musi byt systémem okamzité detekovany a
odmitnuty. Timto reaktivnim mechanismem se u¢inné predchazi chybam a nestabilitdm
v naslednych optimaliza¢nich a rozhodovacich algoritmech.

Nespornou vyhodou frameworku FastAPI je rovnéz automatické generovani interak-
tivni dokumentace podle standardu OpenAPI (Swagger UI). Timto nastrojem je vyrazné
zjednodusen proces ladéni komunika¢nich protokoli na strané klientskych mikrokontro-
léri.

Technické srovnani webovych backendovych frameworkt

V tabulce 2.11 je uvedeno strukturované srovnani klicovych technickych parametria posu-
zovanych webovych frameworki.

Ackoliv by pro méné rozsahlé aplikace mohl byt starsi synchronni framework dosta-
cujici, volba asynchronni architektury FastAPI predstavuje feseni navrzené s ohledem na
budouci rozsititelnost systému (scalability). Pfi potencidlnim navyseni po¢tu monitorova-
nych odbérnych mist o fadové hodnoty nebude architektura limitujicim faktorem celého
EnMS.
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Tabulka 2.11: Technické srovnani webovych backendovych frameworka

Parametr Fast API Flask (WSGI) Django

Propustnost ~ 20000req/s ~ 2000req/s ~ 3000req/s

Asynchronni provoz Nativni (ASGI) Omezend (pluginy)  Pridand (nové verze)

Validace dat Automatickd  (Py- Manudlni / externi ~ Vestavéna  (Seriali-
dantic) zers)

Dokumentace API ~ Automatickd (Swag- Vyzaduje externi Vyzaduje externi
ger) knih. knih.

Vhodnost pro IoT  Velmi vysoka Nizka (vldkna) Stiedni (rezie)

Ktivka uceni Nizka Velmi nizka Vysoka

2.5.2 Databazova vrstva a objektové-relaéni mapovani s vyuzitim SQLMo-
del

Ukladani provoznich a konfiguracnich dat je pro stabilitu systému kritické. Uchovavany
musi byt zejména uzivatelské konfigurace, jmenovité parametry fotovoltaickych elektraren
(FVE) a vysledky predikénich modelu. Pro tyto ucely je nezbytné integrovat robustni a
spolehlivou relacni databazi.

V ramci architektury byla implementovana knihovna SQLModel, coz je moderni nad-
stavba integrujici vlastnosti ORM (Object-Relational Mapping) knihovny SQLAlchemy
a valida¢niho néastroje Pydantic. Timto pristupem jsou sjednocena databazova schémata
a valida¢ni modely do jediné deklarativni ttidy v jazyce Python. Tim je eliminovana du-
plicita kodu a minimalizovano riziko vzniku chyb zptsobenych nekonzistenci mezi API
rozhranim a databéazovou strukturou.

Sjednoceni validace a perzistence

V konvenc¢nich systémech byvaji datové struktury definovany redundantné — oddélené jsou
vyvijeny databdazové modely a oddélené valida¢ni schémata pro API. Pomoci SQLModel
je umoznéna definice jednotné tiidy s priznakem table=True, kterd plni obé funkce si-
multanné.

Pro systémy energetického managementu z toho plynou nasledujici vyhody:

« Jediny zdroj pravdy (Single Source of Truth): Jakakoliv modifikace v definici
datovych typu (napt. pridani nového telemetrického kanélu ze stiidace) se okamzité
propaguje do databazové struktury i do validac¢ni logiky API.

e Zvyseni typové bezpecnosti: Vyuziti typovych anotaci umoznuje provadéni sta-
tické analyzy kodu jiz ve fazi vyvoje. Tim je usnadnéna préace se slozitymi struktu-
rami c¢asovych rad.

e Snizeni vypocetni rezie: Je eliminovana nutnost explicitni transformace dat mezi
objekty databdzového driveru a objekty API rozhrani, ¢imz je zrychlena odezva
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serverové Casti.

Volba databazového enginu

Vybér konkrétniho relacniho systému zavisi na cilovém zptsobu nasazeni. Pro lokalni ti-
dici jednotky v ramci konceptu Edge Computing, které obsluhuji separatni instalaci, je
optimalni volbou vestavény embedded engine SQLite. Pro centralizované servery agregu-
jici data z multiklientskych instalaci je primyslovym standardem PostgreSQL. Technické
srovnani obou systémil je uvedeno v tabulce 2.12.

V aktualni vyvojové fazi je vyuzivan systém SQLite, ktery nevyzaduje dedikovanou
spravu ani konfiguraci sifovych sluzeb. Architektura postavena na knihovné SQLModel

vsak plné garantuje transparentni migraci — pfechod na robustni systém PostgreSQL
vyzaduje pouze tpravu konfigurac¢niho retézce pripojeni.

Tabulka 2.12: Srovnani databdazovych systému pro energeticky management

Vlastnost SQLite PostgreSQL
Architektura Souborova (Serverless) Klient-server
Konfigurace Nulové (lokalni soubor) Komplexni (¥izeni pristupu, sité)

Podpora konkurence Omezend (uzamykani souboru) Vysokd (MVCC na trovni fadk)
Asynchronni provoz  Realizovan pres SQLAlchemy  Nativni podpora (asyncpg)
Typické vyuziti Edge uzly, prototypovani Produkéni systémy, velka data

2.5.3 Planovani tloh a automatizace procesit (Job Scheduling)

Garantovani spravného chodu EnMS vyzaduje exaktni ¢asovani periodicky se opakujicich
tloh. Mezi klicové procesy je fazeno stahovani spotovych cen elektriny z portalu OTE, a.s.,
k jehoz zverejnovani dochazi denné po 12.hodiné pro nésledujici obchodni den. Dale je
provadéno periodické stahovani meteorologickych predikei (napf. z rozhrani Open-Meteo)
za ucelem predikce generovaného vykonu FVE. V neposledni fadé musi byt v delsich
casovych intervalech spousténo autonomni pretrénovani predikénich modeli na zédkladé
nové akumulovanych historickych dat.

Pro planovani uloh v prosttredi jazyka Python jsou nejc¢astéji analyticky posuzovany
tfi frameworky: APScheduler, Celery a RQ.

APScheduler

Knihovna APScheduler (Advanced Python Scheduler) je vhodnda pro pfimou integraci do
asynchronntho prostiedi frameworku FastAPI. Tento pldnovac¢ je spustén primo v ramci
procesu webového serveru, coz umoznuje transparentni pristup k databdzovému spojeni
pres SQLModel bez nutnosti implementace meziprocesové komunikace (IPC). Pro zame-
zeni blokovani hlavnitho API vldkna je vyuzivana komponenta AsyncIOScheduler.
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V systému jsou konfigurovany tii typy spoustécu (triggers):

« CronTrigger: Ulohy jsou spoustény ve fixné stanoveny ¢as. Typickym pifkladem
je stahovani spotovych cen z OTE denné ve 13:00.

« IntervalTrigger: Ulohy jsou spoustény s piedem definovanou periodicitou, coz je
vyuzivano pro vycitani telemetrie z ménice kazdych 5 minut.

o DateTrigger: Slouzi pro jednorazové exekuce v presné definovany casovy okamzik
(napf. planované servisni cykly bateriového tlozisté).

Celery a RQ

Prostrednictvim knihovny APScheduler lze efektivné odbavovat pouze netradicni, vypo-
¢etné nenarocné tlohy. Vypocetné rigidni procesy (napt. trénovani hlubokych neuronovych
siti) by vsak mohly zpusobit pretizeni hlavniho procesu a zvyseni latence API. Z tohoto
divodu je nezbytné tyto asynchronni netrividlni vypocty delegovat na dedikované procesy.

o Celery: Jedna se o robustni distribuovany systém pro spravu front tloh (Task
Queue) [solem__celery|. Vypocty jsou delegovany na samostatné pracovni procesy
(workery). Architektura vyzaduje externiho brokera zprav (napt. Redis nebo Rab-
bitMQ), avSak poskytuje linedrni skalovatelnost.

« RQ (Redis Queue): Tento systém predstavuje odleh¢enou alternativu k Celery,
ktera restriktivné vyuziva jako tlozisté front vyhradné databazi Redis. Je vhodny
pro stfedné narocné tlohy, ptficemz hlavni vyhodou je nizkd konfiguracni rezie a

vysoka stabilita.

Srovnani planovacich systémiu

Srovnani vlastnosti jednotlivych systému pro planovani iloh v EnMS je prehledné shrnuto

v tabulce 2.13.

Tabulka 2.13: Technické srovnani systému pro planovani tloh

Parametr APScheduler Celery Beat RQ (Redis
Queue)
Komplexita implementace Nizka Vysoka Stredni
Zavislosti Z4dné (in- Redis / RabbitMQ Redis
memory)
Typ tloh Lehké, periodické  Tézké, distribuo- Stredné narocné
vané

Vhodnost pro EnMS

API a stahovani
dat

Retrainovani NN

Asynchronni
pocty

Vy-
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2.5.4 Efektivita komunika¢niho rozhrani: JSON vs. binarni formaty

Zajisténi spolehlivé komunikace mezi backendovym serverem a lokalnim mechatronickym
mikrokontrolérem vyzaduje volbu optimdlniho prenosového forméatu dat. V této casti je
provedena komparativni analyza textového formatu JSON a binarnich alternativ v kon-
textu minimalizace prenosové rezie.

Limity formatu JSON

Format JSON (JavaScript Object Notation) reprezentuje veskeré datové typy jako tex-
tové fetézce (ASCII/UTF-8). Pro mechatronické systémy pracujici v redlném case z toho
plynou vyznamna omezeni:

« Datova expanze: Ciselné hodnoty jsou vyjadfovany textove. Napifklad 32-bitova
hodnota typu float vyjadiujici vykon (123.456) zabere v JSON textové podobé
7bajti, k ¢emuz je nutné pripocist rezii uvozovek a klice. V nativni bindrni repre-
zentaci pritom tatdz hodnota zabira rigidné pouze 4 bajty.

e Redundance metadat: Kazda prenesena zprava musi opakované obsahovat iden-
tifikatory klicu (napf. "power_output": 4500). Pfi vysoké frekvenci prenosu tele-
metrie s desitkami veli¢in je timto zptisobem netimérné zatézovana prenosova linka.

» Vypocetni narocnost parsovani: Na strané mikrokontroléru (MCU) vyzaduje
zpracovani JSON textu sekvenéni prochazeni retézcti, vyhledavani tokenti a typovou
konverzi z ASCII do float/int, coz spotfebovava limitovany procesorovy ¢as MCU.

Binarni alternativy

Pro potlaceni vyse zminénych limiti a zvySeni propustnosti jsou zvazovany dva koncepty
binarniho kédovani:

e Modul struct a C-struktury: Timto pristupem je definovan rigidni binarni la-
yout, ktery presné koresponduje s usporadanim struktur v paméti (RAM) mikro-
kontroléru. Jednd se o nejuspornéjsi mozny zptisob prenosu, nebot nejsou prenasena
zadna metadata, nybrz pouze surové bajty. Metoda vsak striktné vyzaduje shodu
v zarovnani paméti (padding) a korektni oSetfeni endianity (byte ordering).

o MessagePack: Tento format funguje jako binarni ekvivalent JSONu. Dosahuje
0 20% az 40 % vyssi dspory prostoru oproti ¢istému textu, pricemz zachovava in-
formaci o datovych typech a struktufe. Pro embedded platformy jsou k dispozici
optimalizované knihovny s nizkou pamétovou rezii.

Srovnani komunikaénich formatua

Syntetické porovnani vlastnosti jednotlivych forméatt pro prenos dat mezi serverem a
klientskym mikrokontrolérem je uvedeno v tabulce 2.14.
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Tabulka 2.14: Technické srovnani komunikacnich formati pro prenos dat

Parametr JSON MessagePack C Struct
Citelnost ¢lovékem Vysoka Nizka Nulova

Rezie (Metadata) Velmi vysoka Stredni Nulova
Vypocetni narocnost (MCU)  Vysoka Nizka Minimélni
Typova bezpecnost Slaba Dynamicka Vysoké
Vhodnost pro EnMS Webova vizualizace Flexibilni API  Telemetrie MCU

Pro komunikaci mezi MCU a serverem byla findlné zvolena varianta prenosu surovych
C-struktur. Navzdory riziku vzniku chyb pri pripadné zméné schématu predstavuje tato
metoda nejefektivnéjsi prenosovy mechanismus z hlediska propustnosti a vypocetni zatéze
MCU.

2.5.5 Dlouhodoba archivace telemetrie pomoci formatu Parquet

V mechatronickych energetickych systémech vykazuje objem generovanych dat exponen-
cialni nartst. Pti vzorkovacim intervalu 5 minut vyprodukuje jedno monitorované odbérné
misto priblizné 8 640 datovych radki mésicné pro jeden sledovany parametr.

Pro tcely nasledného trénovani algoritmi strojového uceni se klasické relac¢ni databaze
(SQLite, PostgreSQL) jevi jako nevhodné, nebot jejich radkovéa orientace (row-oriented
storage) dramaticky zpomaluje sekvenéni ¢teni rozséhlych casovych tad pres vybrané
sloupce.

7 tohoto duvodu je analyzovan otevieny sloupcové orientovany format Apache Parquet.
Na rozdil od format CSV ¢i standardnich SQL tabulek seskupuje Parquet hodnoty stej-
nych sloupct linearné vedle sebe na diskovém tlozisti, coz prinasi nasledujici benefity:

e Vysoky kompresni pomér: Vzhledem k ukladani dat stejného typu v kontinual-
nich blocich lze efektivné aplikovat pokrocilé kompresni algoritmy (Snappy, Gzip,
dictionary encoding).

« Optimalizace I/0 operaci: Pii nacitani historickych dat pro trénovani neuronové
sité jsou z disku ¢teny pouze sloupce s relevantnimi veli¢inami, ¢imz je eliminovana
nutnost parsovani celého radku.

o Zachovani datové integrity: Format v sobé nativné integruje self-describing sché-
mata a metadata, ¢imz je potlaceno riziko chybné interpretace datovych typi pri
prenosu mezi riaznymi analytickymi platformami.

« Efektivni segmentace (Partitioning): Data lze fyzicky strukturovat do adresaru
podle ¢asovych epoch (rok/mésic), coz umoznuje provadeét selektivni dotazy bez
nutnosti skenovani celého datového souboru.

Ackoliv jsou vyhody formatu Parquet pro dlouhodobou archivaci prokazatelné, v ramci
aktualniho stavu projektu je tento mechanismus uvazovan jako volitelny modul pro bu-
douci rozsiteni produkéniho systému.
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2.5.6 Zabezpeceni rozhrani

Zajisténi vysoké trovné kybernetické bezpecnosti komunikacnich kanalt je v systémech
EnMS kritickou prioritou. Neautorizovand manipulace s konfigurac¢nimi registry stiidaci ¢i
neopravnéné zasahy do tizeni toku vykonu z bateriovych tlozist predstavuji zavazna rizika,
kterd mohou vyustit v destrukci hardwarovych komponent ¢i destabilizaci distribucni
soustavy.

Pro komunikaci mezi mikrokontrolérem a serverem byla implementovana metoda au-
tentizace vyuzivajici statické API kli¢e prenasené v HTTP hlavickdch (HTTP Headers).
Tato metoda vykazuje minimalni vypocetni narocnost, ¢imz predstavuje optimalni alter-
nativu k robustnim, avsak pro embedded systémy prilis komplexnim protokoltim typu

OAuth?2.

Na strané backendu je vyuzita nativni podpora t¥idy APIKeyHeader frameworku Fast API.
Touto komponentou je automaticky validovana pritomnost a spravnost klice v definované
hlavic¢ce a zajisténa integrace tohoto bezpecnostniho prvku do OpenAPI specifikace.

7 hlediska mikrokontroléru vybaveného ethernetovym ¢i Wi-Fi radicem predstavuje
vlozeni dodatecného textového pole do HT'TP hlavicky operaci s nulovou vypocetni rezii.
Timto zptisobem je eliminovana potieba implementace asymetrické kryptografie a kom-
plexnich knihoven pro parsovani tokenu typu JWT (JSON Web Token) na hardwarové
omezenych platformach.

2.6 Hybridni méni¢ a komunikac¢ni rozhrani

V rédmci diplomové prace je hybridni fotovoltaicky méni¢ uvazovan nejen jako statické
zatizeni pro konverzi energie, ale jako komplexni akéni ¢len a datovy uzel celého systému.
Pro tspésnou implementaci ridicich algoritmi, mezi néz se radi prediktivni fizeni zalozené
na modelech (MPC), je nezbytné detailni porozuméni funkéni architekture téchto zarizen,
jejich komunika¢nim rozhranim a fyzikalnim omezenim vnitinich komponent. [37]

2.6.1 Definice a rozdéleni fotovoltaickych ménict

Fotovoltaicky méni¢ (stiidac) je definovan jako energetické zatizeni urcené k transformaci
stejnosmérného proudu (DC) z fotovoltaickych paneltt nebo akumuldtort na proud stii-
davy (AC). Stridavy proud je nasledné vyuzit pro napajeni lokalnich spotiebi¢ti nebo pro
dodavku do distribuéni sité. V praxi jsou rozliSovany tii zakladni typy ménici:

o Sitovy méni¢ (On-Grid): Tento typ je funkcni pouze za predpokladu pfipojeni
k aktivni distribu¢ni siti. Energie z paneli je preménovana a dodavana piimo do
domacich rozvodl nebo do sité. Prace s vlastnim bateriovym tlozistém neni pod-
porovana a pri vypadku sité je zafizeni z bezpecnostnich divoda odstaveno.

e Ostrovni méni¢ (Off-Grid): Tento meéni¢ pracuje zcela nezavisle na distribu¢ni
siti. Pouziti je koncipovano pro lokace bez elektrické pripojky. Energie z panela je
ukladana do baterii, ze kterych jsou nasledné napajeny spotiebice. Dodavka pre-
bytkl energie zpét do sité ani dokupovani energie ze sité vsak neni technicky umoz-
néno.
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o Hybridni méni¢ (Hybrid): V této architekture jsou kombinovany vlastnosti sito-
vého a ostrovniho ménice. Je podporovana soucasna prace s fotovoltaickymi panely,
bateriovym tlozistém i distribuc¢ni siti. Energie z paneltt mtze byt spotiebovavana,
ukladana do baterie nebo dodavana do sité. V pripadé potieby je umoznén také
odbér energie ze sité pro napajeni spotfebicti nebo pro nabijeni baterii.

Relevance hybridniho ménice pro inteligentni rizeni

Pro tucely predkladané préace je volba hybridniho ménice zcela klicova. Hlavnim cilem je
realizace inteligentniho ndkupu a prodeje elektrické energie na zakladé aktualnich spo-
tovych cen. Aby mohla byt tato optimalizace implementovana, musi byt ridici systém
(MCU) vybaven akénim ¢lenem, kterym lze dynamicky ménit sméry energetickych toki.

Pouze hybridni méni¢ umoznuje obousmérny tok energie mezi objektem a distribuc¢ni
soustavou a zaroven poskytuje plnou kontrolu nad akumulaci. V dobé nizkych nebo za-
pornych spotovych cen je umoznén nakup levné energie ze sité a jeji ukladani do baterie.
Naopak v dobé cenovych Spicek je spotfeba objektu plné kryta z baterie, pripadné je
akumulovana energie se ziskem prodavana zpét do sité. Bez hybridni architektury by
algoritmus energetické arbitraze nemohl byt realizovan.

Tato reserse je zamérena predevsim na ekosystém ménict SolaX, které predstavuji
pramyslovy standard pro pokrocilé rezidenc¢ni instalace. Pro tcely testovani je k dispozici
redlné zatizeni této znacky. V textu je analyzovana jeho integrace z pohledu mechatronic-
kého navrhu hardwaru i softwaru.

Nésledujici rozbor je restriktivné orientovan na méni¢ SolaX X3 Hybrid G4 s firm-
warem ARM verze 2.03 a DSP verze 2.07. Spravna funkénost vyvinutych algoritmii
nemuze byt pro jind zarizeni nebo odlisné verze firmwaru plné garantovana, nebof funkce
fidicich registri se mohou lisit.

2.6.2 Hybridni méni¢ jako ak¢ni ¢len

Hybridni méni¢ tvori v moderni decentralizované energetice inteligentni rozhrani mezi
nékolika energetickymi doménami. Propojovana je stejnosmérna (DC) vétev fotovoltaic-
kych panelt a baterie se stiidavou (AC) vétvi lokalnich spotrebi¢u a distribuéni soustavy.
Z pohledu ridiciho mikrokontroléru, ktery je predmétem navrhu, stfidac¢ nefiguruje pouze
jako pasivni zdroj dat, nybrz je na néj nahlizeno jako na klicovy akéni ¢len.

Hlavnim tkolem hybridniho ménice je zajisténi stability napéti a frekvence v lokalni
siti. Déle je zajistovana optimalizace bodu maximélniho vykonu (MPPT) u fotovoltaic-
kych poli a sprava nabijecich i vybijecich cyklt akumulatort.

Rezimy ménice dilezité pro inteligentni rizeni

V kontextu inteligentniho ndkupu a prodeje energie jsou ménicem realizovany tii zdkladni
strategie Tizeni, které jsou nadfazenym systémem voleny pomoci instrukei:

+ RezZim vlastni spotfeby (Self-Use): Lokalni spottebice jsou prioritné napajeny
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z aktudlni vyroby fotovoltaické elektrarny (FVE). Prebytky energie jsou ukladany
do baterie. Pretoky do sité jsou generovany az po tplném nabiti baterie.

« Priorita napajeni do sité (Feed-in Priority): Vyrobend energie je smérovana
primarné k prodeji do sité. Tato strategie je pro optimalizacni algoritmus vyhodna
v momentech extrémné vysokych spotovych cen.

o Manudlni / Vzdaleny rezim (Manual): Tento rezim je stézejni pro tcely ener-
getické arbitraze. Mikrokontrolérem je skrze registry ménice vynucovan nakup levné
energie z distribuéni soustavy pro nabiti ulozisté, zatimco v dobé cenovych Spic¢ek
je naopak aktivovan prodej akumulované energie.

Klicové parametry pro navrh

Vyznam sledovanych parametrii pro optimalizacni logiku je shrnut v tabulce 2.15.

Tabulka 2.15: Klicové parametry systému a jejich role v ndvrhu fidiciho systému

Parametr systému Vyznam pro navrh Role ménice v systému

Energeticka bilance

Stav nabiti (SoC)

Dynamika zatéze

Vstupni data pro optimali-
zaci toku v redlném case.

Klicova stavova proménna
pro rozhodovaci algoritmus.

Nutnost rychlé reakce na
transientni jevy v siti.

Méteni vykonu na portech
(PV, BAT, AC).

Interpretace dat z BMS
akumulatoru.

Adaptivni regulace vystup-
niho proudu.

2.6.3 Komunikaéni rozhrani ménic¢e SolaX

Komunikac¢ni vrstva tvori kriticky prvek inteligentniho energetického managementu. Pro
propojeni mikrokontroléru s hybridnim ménic¢em SolaX byl zvolen protokol Modbus. Tento
standard dominuje v oblasti primyslové automatizace, pricemz mezi jeho hlavni vyhody
patTi otevienost, deterministické chovani a robustni sdileny datovy model zaloZzeny na
registrech. Protokol pracuje na principu dotaz—odpovéd (Client/Server). [38]

Protokol Modbus je definovan ve dvou hlavnich variantach, jimiz jsou Modbus TCP a
Modbus RTU. Ménice SolaX podporuji oba tyto pristupy. Nize jsou obé varianty popsany
a jsou vysvétleny jejich klady a zapory z pohledu Tizeni energetickych tokii.

Modbus RTU

Modbus RTU (Remote Terminal Unit) vyuziva sériovou komunikaci, kterd je u méni¢i
SolaX standardné realizovana pres rozhrani RS-485. Tato fyzickd vrstva vyuziva diferen-
cialni signalizaci s vodi¢i A a B, coz zajistuje vysokou odolnost proti elektromagnetickému
ruseni, jez je vyzarovano vykonovymi spinacimi prvky ménice.
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Integrita dat v rdmci binarniho kédovani je zajisténa pomoci 16bitového kontrolniho
souc¢tu (CRC-16). Rdmec Modbus RTU mé pevnou strukturu:

« adresa serveru (1B)
o funkcéni kod (1B)
« datové pole (N B)

« kontrolni soucet CRC (2 B)

Specifikem Modbus RTU je striktni ¢asovani, které klade vysoké naroky na firmware
mikrokontroléru. Jednotlivé ramce musi byt oddéleny intervalem ticha o minimalni délce
3,5 znaku (T335). Jakékoli preruseni toku dat uvnitt ramce delsi nez 1,5 znaku (7} 5) je
klasifikovano jako chyba a ma za nasledek vymazani ptijimaciho bufferu. Pro architekturu
STM32 to vyzaduje presnou konfiguraci periferie UART v kombinaci s hardwarovymi
casovaci. [39)

Modbus TCP

Modbus TCP zapouzdiuje standardni Modbus rdamce do TCP /TP pakett, ¢imz je umoz-
nén prenos pres sit Ethernet. Na rozdil od varianty RTU zde aplikac¢ni vrstva nevyuziva
kontrolni soucet CRC; kontrola doruceni a integrity je plné v kompetenci transportni
vrstvy TCP/IP stacku.

Struktura paketu je rozsifena o hlavicku MBAP (Modbus Application Protocol), kterd
nahrazuje adresu zatizeni a CRC identifikatory:

Transaction Identifier (2B)

Protocol Identifier (2B)

Length (2B)

Unit Identifier (1B)

Srovnani komunikacnich standardu

Z hlediska fyzikalnich parametri se prenos po siti Ethernet jevi jako vyhodnéjsi. Pokud
je ménic¢em prenasen vykon P = H5kW pii napéti U = 230V, protéka systémem proud
priblizné I = 21,7 A. Vysoké proudy v méni¢i generuji ruseni a teplo podle vztahu pro
ztratovy vykon P = RI?. Sbérnice RS-485 i Ethernet musi tomuto ruseni odolat. Tech-
nické parametry obou standardi jsou porovnany v tabulce 2.16.

7 analyzy parametrtu v tabulce 2.16 vyplyva, ze moznost vyuziti Modbus TCP je teo-
reticky vhodnéjsi, nebof varianta TCP vykazuje lepsi parametry témeér ve vsech bodech.
Samotny méni¢ vSak rozhrani Modbus TCP nativné neobsahuje a tato komunikace musi
byt realizovana externé pomoci Wi-Fi dongle pripojeného k zarizeni.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Tabulka 2.16: Technické srovnani komunikacnich standardi Modbus RTU and Modbus TCP

Vlastnost Modbus RTU Modbus TCP

Fyzické médium RS-485 Ethernet

Detekce chyb CRC-16 Kontrolni soucet TCP/IP
Topologie sité Sbérnice Hvézda (pres switch/router)
Maximalni adresace 247 zarizeni Teoreticky neomezeno
Rezim prenosu Half-duplex Full-duplex

Propustnost 9,6 az 115,2kbps  10/100/1000 Mbps

Tento meziclen predstavuje kriticky bod celého fetézce. Pti jakémkoli selhani komu-
nikace (napr. odeslani dvou dotazti soucasné nebo neoc¢ekavané odpojeni klienta) dochézi
k zablokovani prenosu dat. V takovém pripadé je vyzadovan restart meénice, v nékte-
rych situacich je dokonce nutné Wi-Fi dongle fyzicky odpojit a znovu zasunout, aby byla
komunikace obnovena.

Pti vyvoji se navic projevil dalsi fenomén: pokud se k jednomu ménic¢i pres Wi-Fi pfi-
poji sekundarni zarizeni, komunikace okamzité kolabuje. Tento stav nastava i pti vylou-
¢eni simultanniho odesilani dotazii. Tato skutecnost je rozhodujici pro volbu komunikacéni

vrstvy; pro spojeni mezi MCU a méni¢em byl proto vybran stabilnéjsi standard Modbus
RTU.

2.6.4 Limitace pamétovych struktur EEPROM

V kontextu inteligentniho fizeni energetickych toki je pochopeni limitti paméti EEPROM
(Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) zasadni, nebot nevhodna im-
plementace algoritmu miize vést k fatalnimu selhani hybridniho ménice v fadu jednotek
let.

Fyzikalni podstata degradace bunék u EEPROM pameéti

EEPROM je paméf vyuzivajici technologii plovouciho hradla. Informace je uchovavana
ve formeé elektrického naboje v izolované vrstvé polykrystalického kfemiku. Proces zépisu
a mazani probiha na principu Fowler-Nordheimova tunelovani, kdy je pomoci vysokého
napéti, generovaného vnitini nabojovou pumpou, nucen pruchod elektront skrz tenkou
dielektrickou vrstvu oxidu siliconu (Si0,). [40]

Prave tato izolac¢ni vrstva podléha pii kazdém cyklu mikroskopické degradaci. Ku-
mulativni poskozeni krystalové miizky oxidu vede ke ztraté schopnosti izolantu udrzet
naboj, coz ma za nasledek nechténou zménu logického stavu bunky. Pri dalsim poskozo-
vani mrizky dochézi k fyzickému prorazeni dielektrika, po kterém se bunka stava trvale
neprogramovatelnou.

Technicka dokumentace sttidacti SolaX uvadi u kritickych parametri, oznacenych sym-
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

bolem hvézdy v registrové mapé, garantovanou zivotnost 100000 zapisovych cykli. Pro
inzenyrsky vypocet zivotnosti je nutné uvazovat s nepriznivymi provoznimi podminkami.

Analyza rizik pri dynamickém rizeni

Klicovym registrem pro konfiguraci stiidace je 0x001F (SolarChargerUseMode), jehoZ z&-
pis je uklddan do EEPROM. Pokud by optimalizac¢ni algoritmus pracujici v 15minutovém
kroku (standard pro spotovy trh) ménil pracovni méd ménice pii kazdém vypoétu, dochazi
k rychlému vycerpani zivotnosti paméti podle vztahu:

N 100 000
MTTF = _ ~ 2.85 rok 9.12
Mhouhaaydyenr  4-24-365 00 TORH (2.12)

7 toho vyplyva, ze je nutné vyhnout se vyuzivini EEPROM registri pro cyklické
rizeni. Jejich modifikace je pripustna pouze pro nizkofrekvenéni zmény stavu, napriklad
v tydennim intervalu.
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3 Navrh a realizace systému

3.1 Popis a celkova architektura systému

Tato kapitola se vénuje celkovému popisu a architekture navrzeného systému pro inteli-
gentni fizeni energetickych toki v domécnosti. Cilem je seznamit ctenare s globalni struk-
turou systému, jednotlivymi hardwarovymi i softwarovymi subsystémy a jejich vzajem-
nymi vazbami jesté predtim, nez bude detailné popsan samotny vyvoj ridiciho hardwaru,
softwaru a modelu optimalizace.

Navrzené feSeni reaguje na dynamické zmény na energetickém trhu (spotové ceny) a
predpovéd pocasi, pricemz efektivné kombinuje lokalni vyrobu z fotovoltaické elektrarny
(FVE), akumulaci v bateriovém tlozisti a pripadné flexibilni spotfebu vybranych doma-
cich spotrebici s cilem minimalizovat celkové naklady na elektrickou energii.

Zékladni topologie a provazanost jednotlivych blokii je zndzornéna na celkovém blo-
kovém schématu (viz Obr. 3.1).

spotovaelektrina.cz ‘ Open-Meteo.com

StaFeni cen elekifing ~ StaZeni pfedpovédi podasi

‘ Server ‘
MCU

A 7 N\

Telemetie  Rizeni na zakladé MPC

Dalsi tepelné

Lz spoffebice

i
Vmitini fizeni baterie = ménice

Baterie

Obr. 3.1: Celkové blokové schéma inteligentniho fizeni domécnosti
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3 NAVRH A REALIZACE SYSTEMU

3.1.1 Celkovy koncept a princip fungovani

Zakladni myslenka navrzeného teSeni spociva v rozdéleni vypocetnich tloh mezi nadra-
zeny server (ktery disponuje dostate¢nym vykonem pro zpracovani predikénich modeli) a
lokélni vestavny systém (mikrokontrolér), ktery zajistuje primé akéni zdsahy a komunikaci
s vykonovymi prvky elektroinstalace v redlném case.

Cely proces optimalizace a tizeni probihd v pravidelnych dennich a vnitrodennich
cyklech, které 1ze rozdélit do nasledujicich po sobé jdoucich fazi:

1. Sbér externich dat: Nadrazeny server v pravidelnych intervalech (zpravidla jednou
denné po zverejnéni kurzi organizatorem trhu OTE) stahuje ¢tvrthodinové spotové
ceny elektrické energie pro nasledujici den. Soucasné jsou z rozhrani OpenMeteo API
stahovdna meteorologickd data o predpovédi pocasi (teplota vzduchu, oblacnost a
doba sluneéniho zéreni) pro danou geografickou lokalitu.

2. Predikce a optimalizace: Na zakladé stazenych meteorologickych dat a histo-
rickych provoznich profili objektu provadi server pomoci matematickych modelt a
neuronovych siti predikci oc¢ekavané vyroby FVE a predikci spotieby domécnosti.
Nésledné je spustén optimalizacni algoritmus (MPC), ktery vygeneruje optimalni
strategii Fizeni toku energii (¢asové plany nabijeni ¢i vybijeni baterie a spousténi
akumulacnich spottebici) pro nadchézejici obdobi.

3. Distribuce profilti: Vygenerovana matice instrukei a cenovych profili je ze serveru
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léru.

4. Lokalni regulace v realném case: Mikrokontrolér cyklicky vycita aktualni stavy
ze stiidace FVE (okamzita vyroba, stav nabiti baterie SoC, ptretoky do sité mérené
na jednotlivych fazich) a realizuje naplanovanou strategii. Pokud reéln4 situace vy-
kazuje vyznamné odchylky od predikovaného modelu (napf. nahld zména pocasi ¢
nepldnované zapnuti spotfebice), mikrokontrolér autonomné koriguje fizeni tak, aby
nedochazelo k nezadoucim penalizacim nebo neefektivnimu nakladani s energii.

Timto zptsobem je dosazeno vysoké robustnosti systému: vypocetné naroc¢né operace
jsou delegovany na server, zatimco kritické a ¢asové citlivé rizeni technologie ziistava plné
v rezii autonomniho lokalniho mikrokontroléru.

3.1.2 Tok dat a komunikaéni rozhrani

Pro zajisténi stability, determinismu a autonomie celého mechatronického systému je kli-
cové presné definovani struktury, sméru a periodicity datovych toktt mezi jednotlivymi
vrstvami. Komunika¢ni architekturu lze rozdélit do tii hierarchickych tdrovni: vnéjsi (clou-
dovd), vnitini sitova (server-MCU) a lokalni technologickd (MCU-stfidac/spottebice).

Prehledova matice jednotlivych datovych tokt, véetné pouzitych fyzickych rozhrani a
protokolii, je uvedena v Tab. 3.1.
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Vnéjsi datové toky (Cloud — Server)

Tato uroven zajistuje sbér globdlnich vstupnich veli¢in nezbytnych pro prediktivni pla-
novani. Prenos probiha pres standardni internetové pripojeni s vyuzitim zabezpeceného
protokolu HTTPS a aplikacnich rozhrani REST API.

« Cenovy profil (Spotovaelektrina.cz — Server): Jednou denné (v odpolednich
hodinach) dochézi ke stazeni kompletniho vektoru 24 hodinovych spotovych cen
elektrické energie pro nasledujici den ve formatu JSON.

« Meteorologicka data (OpenMeteo — Server): V pravidelnych intervalech (kazdé
3 hodiny) server dotazuje API pro ziskani aktualizované hodinové predpovédi tep-
loty, obla¢nosti a dobu svitu pro dané zemépisné souradnice objektu.

Ridici datovy tok (Server <+ MCU)

Tento tok predstavuje most mezi strategickym planovanim a real-time exekuci. Vzhledem
k tomu, Ze vypocetni server je v navrzené architekture umistén vzdalené (cloud), probiha
komunikace primarné pres sit Internet. Fyzické pripojeni na strané ridictho mikrokon-
troléru (MCU) je realizovdano pomoci ethernetového rozhrani (100Base-TX). Pro tento
ucel je integrovan hardwarovy TCP /TP kontrolér W5500, ktery propojuje hlavni procesor
STM32 (pres sbérnici SPI) s lokalnim smérovacem (routerem) doméacnosti.

« Smér Server - MCU (Ridici matice): Po kazdém piepoctu optimalizacniho
algoritmu odesle server do MCU vektor instrukei. Tento vektor obsahuje ¢asovy plan
provoznich rezimi baterie (nabijet/vybijet/blokovat) a bindrni stavy pro spinni
flexibilnich spotfebic¢ii na nasledujici obdobi.

« Smér MCU — Server (Telemetrie): Mikrokontrolér v kratkych intervalech
(v Tddu minut) odesild na server zpétnou vazbu o aktualnim stavu systému (ak-
tualni SoC baterie, okamzita spotfeba domu, teplota v akumulacnim zasobniku a
chybové stavy). Tato data slouzi na serveru pro logovani a jako vychozi stav pro
dalsi béh prediktivniho fizeni (MPC).

Lokalni technologicky tok (MCU < Stfida¢ a spotfebice)

Na nejnizsi vrstvé probiha kritické rizeni vykonovych prvki, které vyzaduje vysokou frek-
venci vycitani a minimalni latenci.

« Komunikace se stridacem FVE: Probiha pres diferencidlni sériovou sbérnici
RS485 s vyuzitim primyslového protokolu Modbus RTU. MCU zde vystupuje v roli
Master a v periodé cca 5 s vy¢ita ze stiidace (Slave) provozni registry (vykon FVE,
proudy na jednotlivych fazich z funkce smart metru, napéti baterie). V pripadé
potieby pak zapisem do prislusnych holding registrtt méni pracovni médy stridace
(napr. nucené nabijeni z distribu¢ni sité v dobé zapornych spotovych cen).
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« Rizeni spotiebi¢i: Predstavuje jednosmérny tok akénich zasahi z digitélnich vy-
stuptt (GPIO) mikrokontroléru. Pies oddélovaci cleny a vykonova relé/stykace (pti-
padné pomoci PWM signalu pro modulaci vykonu) dochézi k pfimému zapinani a
vypinani spotfebicu s tepelnou akumulaci (bojler, tepelné cerpadlo).

Tabulka 3.1: Matice komunikac¢nich rozhrani a prenasenych dat v systému

Zdroj — Cil Fyzicka vrstva Obsah dat Perioda
OTE — Server Internet (WAN) Hodinové spotové 1x denné
ceny
OpenMeteo — Server Internet (WAN) Predpoveéd pocasi 3 hodiny
Server — MCU Internet — Ether- Ridici plany a pro- 1 hodina
net (LAN) fily
MCU — Server Ethernet (LAN) — Telemetrie a stavy 5 minut
Internet systému
MCU < Stridac¢ RS485 Vykonové toky, 5 sekund
SoC, médy

MCU — Spotrebice

GPIO / Relé

Povel ZAP / VYP

Dle potreby

64



3 NAVRH A REALIZACE SYSTEMU

3.2 Hardwarovy navrh ridici jednotky

Tato kapitola se detailné vénuje fyzické realizaci hardwarové ¢asti systému, tedy navrhu
a vyrobé vlastni desky plosnych spoju (DPS). Aby bylo mozné naplnit hlavni cile této
diplomové prace, bylo nezbytné vyvinout spolehlivou tidici jednotku prizptisobenou na
miru pozadavkim zadéani.

Vyrobena DPS je zobrazena na obrazku 3.2.

Obr. 3.2: Vyrobena deska plosnych spoju

3.2.1 Specifikace periferii a blokové schéma systému

Hlavnim tkolem navrhovaného hardwaru je propojeni vypocetni serverové ¢asti s ménicem
a spotiebi¢i v domacnosti. Deska musi splnovat nékolik technickych pozadavkai.

Vypocetni jadro

Mikrokontrolér (MCU) je srdcem fizeni energetickych tokt v doméacnosti. Musi komuni-
kovat se serverovou c¢asti a predavat optimalizac¢ni pokyny pres periferie desky do ménice
a dalsich spotfebi¢ti. Dale by mél byt schopen prijimat informace z vnéjsitho prostredi,
jako je napiiklad signél o nizkém tarifu (HDO).

Pripojeni k serveru

Pro komunikaci se serverem je nezbytné pripojeni k internetu. K tomu lze vyuzit bud
Wi-Fi, nebo kabelové pripojeni pres Ethernet. Prvni moznost je sice pro uzivatele jedno-
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stabilnéjsi, coz je pro robustnost celého systému klicové.
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Spojeni mezi MCU a ethernetovou vrstvou zajistuje radi¢c W5500. Ten obsahuje hard-
warové implementovany TCP /IP stack. To zasadné odleh¢uje hlavnimu mikrokontroléru,
ktery tak nemusi zpracovavat komplexni sifové protokoly a miuze se plné vénovat samot-
nému rizeni a optimalizaci.

P1i pripojeni pres Ethernet lze navic vyuzit napdjeni pomoci PoE (Power over Ether-
net), coz vyrazné usnadnuje instalaci.

Komunikace s ménic¢em

Pro komunikaci s ménicem existuji dva pristupy. Prvnim je vyuziti protokolu Modbus
RTU po sbérnici RS-485, druhym je Modbus TCP pres lokalni sif. Druha moznost je
vsak hure pfedvidatelnd a méné stabilni (viz kapitola 2.6.3).

Pro propojeni ménice s MCU je nutny prevodnik z UART na RS-485. Vzhledem
k tomu, ze stiida¢ pracuje s vysokymi proudy a napétim, je kriticky dutlezité zamezit
prenosu ruseni z ménice primo na ridici desku. Z toho divodu je nezbytné galvanicky
oddélit ¢ast s RS-485 od zbytku obvodii.

Napajeci kaskada

Jak jiz bylo zminéno, deska vyuziva napajeni pres PoE. Pro pripady, kdy uzivatel nemé
k dispozici switch s PoE zdrojem, je na DPS osazen i konektor pro standardni napajeci
adaptér. Obvod proto obsahuje PoE radic¢, ktery automaticky rozpozna, zda je deska
napajena z adaptéru, nebo pres Ethernet.

Jmenovité napéti PoE je 48 V, pro vétsinu komponent je vSak nutné jej snizit na troven
3,3 V. Pro rizeni pomoci PWM a spinani tranzistorti se navic vyuziva napéti 12 V. Z tohoto
divodu obsahuje napdjeci kaskdda dva samostatné snizovaci ménice napéti (step-down).

Aktualizace firmwaru

Aby bylo mozné snadno aktualizovat firmware na jiz nainstalovaném zarizeni, je DPS
vybavena konektorem USB-C.

Ovladani dalsSich spotrebici

Pro plynulou regulaci vykonu (napfiiklad pii presmérovani prebytkia z FVE do bojleru
na ohtev teplé uzitkové vody) se vyuzivaji vykonové MOSFETY fizené pulzné-sitkovou
modulaci (PWM). Toto zapojeni umoznuje spinat externi polovodicova relé (SSR) a spo-
jité tak modulovat vykon topnych téles. Regulace presné odpovida aktudlnim prebytkiim
energie, ¢imz se predchazi nechténému nakupu elekttiny ze sité.

Pro jednoduché dvoustavové fizeni (zapnuto/vypnuto) spotiebi¢i, jako jsou tepelnd
cerpadla, klimatizace nebo bazénové filtrace, jsou na desce vyvedeny univerzalni digitalni
piny (GPIO).
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Blokové schéma DPS

Obrazek 3.3 znazornuje zakladni blokové schéma desky plosnych spoji, ze kterého se
vychazi pri vybéru komponent a navrhu samotné desky. Jednotlivé funkéni bloky jsou
detailné popsany v predchozim textu.

Ve schématu jsou barevné zvyraznény dvé specifické sekce. Cervené ohraniceni (¢4st 1)
vymezuje vykonovou ¢ast desky. Zelené ohraniceni (¢ast 2) oznacuje galvanické oddéleni
fyzické vrstvy sbérnice RS-485 od zbytku obvodu ridici jednotky.

| o)
GPIO RI45 I Adaptér I

GPIO MDI PoE PD fadié |
| Bv_PoE—>

| rm'] [451.1 I

oy

STM32 W5500 | BUCK 3V3 BUCK 12V |
A 1 s ———F — |

UART P 1
/'—'\ - I
€ V3 L
Digitlni izolétor J | MOSFET | '1"]

— USB |

. IFJ 1‘1_“_‘_{ DC/DC izolator l |
4 3V3 | |

|
| UARTRS48S USBC PWM vstupy I
S } L—J | ]

Obr. 3.3: Zakladni blokové schéma navrzené desky plosnych spole S V?znaéenim vykonové a ko-
munikacni casti

3.2.2 Vybér komponent

Tato podkapitola detailné popisuje a zduvodnuje vybér klicovych elektronickych soucés-
tek pro realizaci navrzeného hardwarového teseni. Vybér jednotlivych prvka zohlednuje
pozadavky na vypocetni vykon a spolehlivost komunikace.

Mikrokontrolér a ethernetovy radic

Jako hlavni vypocetni jednotka byl zvolen mikrokontrolér STM32F411RET6TR. Diivo-
dem pro vybér tohoto ¢ipu je pritomnost jadra ARM Cortex-M4, které disponuje hard-
warovou podporou pro vypoéty v plovouci fadové ¢arce (FPU) a instrukcemi pro digitalni
zpracovani signélu (DSP). Tyto vlastnosti jsou klicové pro plynuly béh optimalizacnich al-
goritmii a prediktivnich modeli v realném case. Kapacita 512 kB paméti Flash poskytuje
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dostatecnou rezervu pro ulozeni komplexniho fidiciho firmwaru.

Pro zajisténi sitové konektivity a komunikace s nadrazenym serverem byl vybran inte-
grovany ethernetovy fadi¢ W5500. Tento ¢ip v sobé integruje hardwarovy TCP/IP stack,
MAC vrstvu i fyzickou vrstvu (PHY). Hardwarova implementace sitovych protokolu zé-
sadnim zptisobem odleh¢uje hlavnimu mikrokontroléru, ktery tak nemusi ztracet strojové
cykly obsluhou sitového provozu a miize se plné vénovat samotnym tidicim tloham.

Konektor pro Ethernet a napijeni (PoE)

Fyzické pripojeni k lokdlni siti zajistuje modularni konektor ARJM11C7-104-AB-EW2.
Jednd se o standardni RJ45 port uréeny pro sité 10/100BASE-T, ktery v sobé obsahuje
integrované magnetiky pro filtraci signalu a izolaci.

Pro zjednoduseni instalace tidici jednotky do domovniho rozvadéce byla implemento-
vana technologie Power over Ethernet (PoE). Pro tento tcel je na desce plosnych spoju
(DPS) osazen integrovany obvod TPS2378DDA, ktery slouzi jako rozhrani pro napajené
zatizeni (Powered Device — PD). Tento obvod zajistuje korektni vyjednédni dodavky energie
se sitovym prepinacem a umoznuje automatické prepinani mezi napajenim z ethernetového
kabelu a externim napéajecim adaptérem.

SniZzovaci ménic

Pro efektivni transformaci vyssiho vstupniho napéti z PoE linky (jmenovité 48 V) na na-
pétové urovné vhodné pro logické obvody a vykonové periferie obsahuje napajeci kaskada
dva samostatné snizovaci (buck) ménice. Pro generovani napéti 3,3V pro digitdlni ¢ast
desky a 12V pro budici obvody byl zvolen integrovany regulator LMR51610XFDBVR.
Tento ménic¢ pracuje se spinaci frekvenci 1,1 MHz a je schopen dorucit proud az 1A.
Soucastka byla zvolena pro svou vysokou uc¢innost a integrované ochranné funkce, které
minimalizuji tepelné ztraty a zvysuji spolehlivost napdajeni.

Rozhrani RS-485 a galvanické oddéleni

Pro stabilni vycitani dat a prenos ridicich povelt do stfidace SolaX je vyuzita diferencialni
sbérnice RS-485 vyuzivajici protokol Modbus RTU. Jako budic¢ této sbérnice byl zvolen
transceiver THVD1400DR, ktery prevadi logické signdly mikrokontroléru na trovné linky
RS-485.

Vzhledem k tomu, ze strida¢ pracuje s vysokymi vykony a hrozi zde riziko vzniku
zemnich smycek nebo indukovaného prepéti, je signalova cesta sbérnice RS-485 striktné
galvanicky oddélena od zbytku obvodi. K bezpeénému prenosu digitdlniho signalu pres
izola¢ni bariéru slouzi oddélova¢ ISO6521DR. Izolované napajeni pro tuto oddélenou ko-
munikacni ¢ast obstaravd miniaturni DC/DC méni¢ CME0303S3C, ktery poskytuje sta-
bilni vystupni napéti 3,3 V pti vykonu 0,75 W. Pro ochranu linky pred pfechodovymi jevy
je rozhrani doplnéno o obousmeérny transil CDSOT23-SM712.
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Vykonové spinani (MOSFETYy)

Pro pfimé spindni externich akénich ¢lenti (napf. vykonovych polovodicovych relé SSR
pro plynulou modulaci vykonu topnych téles) jsou na desce vyvedeny tranzistory MOS-
FET typu DMN62D0U-7. Tyto N-kanalové tranzistory v kompaktnim pouzdie SOT-23
disponuji vhodnymi parametry pro budici droven. Vystupy jsou navic chranény proti na-
pétovym Spickam pri spinani induktivnich zateézi.

Souhrnny prehled vSech vybranych elektronickych soucéstek, které definuji findlni to-
pologii Tidiciho systému, je uveden v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2: Souhrn vybranych klicovych hardwarovych soucdstek pro fidici jednotku

Funkc¢ni blok Zvolena soucastka Klicovy parametr

Mikrokontrolér (MCU)  STM32F411RET6TR ARM Cortex-M4, FPU, 512 kB
Flash

Ethernetovy radi¢ W5500 Hardwarovy TCP/IP stack, PHY

Konektor RJ45 ARJM11D7-114-AB-EW2 10/100BASE-T, integrované
magnetiky

Radi¢ PoE TPS2378DDA High-Power PD interface pro
LAN napajeni

Snizovaci méni¢ (Buck) LMR51610YDBVR frekvence 1,1 MHz, 1 A

Budi¢ RS-485 THVD1429DT Ptevod logickych trovni

Digitalni izolator ISO6731DWR Ttikanalové galvanické oddéleni
(2/1)

Izolovany DC/DC méni¢ CME0303S3C Vystup 3,3 V, 0,75 W

Spinaci tranzistor MMBT7002K N-kanal MOSFET, 60 V, 0,3 A

3.2.3 Systém napéjeni

Spolehlivy napajeci systém je kritickym predpokladem pro stabilni chod tidici jednotky.
Névrh klade diraz na flexibilitu napajeni, odolnost proti ruseni a efektivni odvod tepla.

Pro zjednoduseni instalace v rozvadéci byla implementovana podpora standardu Power
over Ethernet (PoE). Tato technologie umoznuje prenaset datovy signél i elektrickou ener-
gii po jediném ethernetovém kabelu, coz Setii misto a snizuje naroky na externi napajeci
komponenty.
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Zapojeni PoE

Fyzické rozhrani tvori modularni konektor RJ45 rady ARJMI11, ktery obsahuje integro-
vané oddélovaci transformétory (tzv. magnetiky). Tyto prvky jsou navrzeny pro standardy
PoE (IEEE 802.3af/at/bt) a zajistuji galvanické oddéleni datové linky. Stejnosmérné na-
péti, injektované jako souctové napéti na kroucené pary, je odebirano ze stredovych od-
bocek transformatort.

Pro potlaceni vysokofrekvenéniho ruseni a prizptsobeni impedance nevyuzitych part
je pouzita tzv. Bob Smith terminace. Ta spociva v pripojeni odbocek transformatort
pres rezistory (typicky 75€2) a spole¢ny kondenzéitor na zem. Toto zapojeni je klicové
pro snizeni elektromagnetického ruseni (EMI) a zlepSeni elektromagnetické kompatibility
zatizeni.

Standardy PoE pripoustéji riznou polaritu napéti v zavislosti na injektoru (MDI vs.
MDI-X). Z tohoto diavodu je napéti vedeno na diodové mustky, které zajisti spravnou
orientaci napajeni pro PD fadic¢ bez ohledu na polaritu na vstupu. Za mustky nasleduje LC
filtr s feritovymi perlickami, ktery vyhlazuje napajeci napéti a absorbuje vysokofrekvencéni
Sum. Pro ochranu pied prepétim a elektrostatickym vybojem (ESD) je sbérnice doplnéna
TVS diodou. Zapojeni je znazornéno na schématu 3.4.

FB1 VDD
FerriteBead

]
c9 C11 D25
T in/100V SMAJ58
1n/100V ~
/7
V4

FerriteBead
FB2

VSS

Obr. 3.4: Schéma zapojeni napdajeci ¢asti s PoE

Radi¢ Powered Device (PD)

Aktivni PoE napéje¢ vyzaduje pro zahdjeni dodavky energie identifikaci zatrizeni (detekci
impedance 25k2). Tuto funkci zajistuje fadi¢c TPS2378DDA. Po tspésné detekei radi¢
propoji zem PoE se zemi DPS. Vzhledem k vyuziti keramickych kondenzatort na vystupu,
které maji strmy nabéh proudu, je v obvodu zarazen sériovy odpor 1) pro omezeni
proudovych Spicek.

Radi¢ rovnéz automaticky fesi prioritu mezi PoE a externim napéjecim adaptérem.
Pokud je na pinu APD detekovano napéti (v rozsahu 1,5-5V), PoE se odpoji a systém
prejde na napdjeni z adaptéru. Pro ochranu vstupu externiho zdroje pted prepélovanim
a napétovymi spickami je pouzita Schottkyho dioda (D1) a TVS dioda (D22). Zapojeni
radice je ukdzano na schématu 3.5.
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Obr. 3.5: Zapojeni radice PD
Snizovaci ménice pro 12V a 3,3V

Veétsina komponent na desce vyzaduje napajeni 3,3 V. S ohledem na velky napétovy rozdil
ze vstupu (az 48 V) jsou vyuzity aktivni spinané snizovaci (buck) ménice LMR51610YDBVR.
Tyto ménice pracuji se spinaci frekvenci 1,1 MHz a nabizeji vysokou t¢innost, ¢imz mini-
malizuji tepelné ztraty. Jejich zapojeni je zndzornéno na schématu 3.6

Vystupni napéti je ladéno pomoci odporového délice. Pro PWM vystupy slouzici
k ovladani externich relé je na desce vytvorena samostatna vétev 12V pomoci ménice
stejného typu. Hodnoty pasivnich prvki jsou uvedeny v tabulce 3.3.

Tabulka 3.3: Parametry pasivnich prvki pro ménice

Soucastka Hodnota pro 3,3V Hodnota pro 12V
Vstupni kapacita 2,2 puF 2,2 uF

Vystupni kapacita 10 pF 22 + 10 pF
Vystupni induktor 8,2 uH 22 uH

Horni rezistor délice 69,8 k€2 22,1 kQ

Spodni rezistor délice 309 k2 22,1 kQ
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Obr. 3.6: Schéma zapojeni snizovaciho ménice

3.2.4 Zapojeni dalsich komponent

Tato ¢ast popisuje navrh a zapojeni klicovych komponent na desce plosnych spoju (DPS).

Zapojeni mikrokontroléru (MCU)

Hlavni vypocetni jednotkou systému je mikrokontrolér STM32F411RET6TR. Pro zajis-
téni presné casové zakladny je k MCU pripojen externi krystal s frekvenci 25 MHz a za-
tézovaci kapacitou 10 pF. Pro spravnou funkci oscilatoru byla zvolena hodnota externich
kondenzatort vypoctena dle vztahu:

ete
CVLoad - Cl + 02 + C’s‘cray
Oy = Cy (3.1)

C11,2 = 2(C’Load - CYstray)

Kde:

o ClLoad je zatéZovaci kapacita krystalu (dle datasheetu vyrobce).
o Csuay je parazitni kapacita cest mezi MCU a krystalem (odhadnuta na 3 pF).

o (1, (Y jsou kapacity externich kondenzator.
Pii dosazeni hodnot Creaq = 10 pF a Cytray = 3 pF vychazi teoretickd hodnota 14 pF.

Vzhledem k dostupnosti v fadé E12 byly zvoleny kondenzatory s kapacitou 15 pF. Schéma
zapojeni oscilatoru je zobrazeno na obrazku 3.7.
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Obr. 3.7: Zapojeni externiho krystalu MCU

K MCU je déle pripojeno tlacitko pro reset a tlacitko pro aktivaci rezimu bootloa-
deru. Pro zajisténi stability signalu jsou doplnéna pull-up, respektive pull-down rezistory
o hodnoté 10k? a filtracnimi kondenzatory 100 nF.

Pro programovani a ladéni je na desce vyveden 20pinovy konektor standardu ST-Link
V2, obsahujici debugovaci piny, reset, napajeni 3,3V a zem. PWM vystupy pro fizeni
externich zatézi jsou vyvedeny na piny PB6, PB7 a PB8. Komunikace s méni¢em probihd
pres UART (piny PA9, PA10), pricemz smér dat na lince RS485 urcuje pin PA8. USB
rozhrani je ptfipojeno na piny PA11 a PA12.

Ethernetovy radi¢c W5500 komunikuje s MCU pres rozhrani SPI (piny PA5, PA6, PAT).
Dalsi GPIO piny (PBO0, PB1, PB2, PC4, PC5, PA2) jsou vyuzity pro nastaveni radice
a signaly preruseni (nRESET, nSCS, nINT). Ctvefice GPIO pinti (PB3, PB4, PB5, PD2)
je vyvedena na vystupni konektor pro potieby spindni externich zafizeni (suché kontakty).
Indikaci stavt zajistuji LED diody pripojené k pinim PC10-PC12 a PA15, pro testovani
PWM jsou vyhrazeny piny PC6-PC8. Napajeci cesty jsou odruseny feritovymi perlickami
a blokovacimi kondenzatory 100 nF a 4,7 uF.

Zapojeni W5500

Ethernetovy radic W5500 je pripojen ke konektoru RJ45 s integrovanymi magnetiky.
Impedancni prizptsobeni linek zajistuji rezistory 49,9 Q a kondenzatory 6,8 nF v prijimaci
cesté. Pro ochranu pred odrazy signalu jsou do vSech komunikac¢nich linek zatazeny sériové
rezistory 33 2.

Pro taktovani radice je pouzit 25 MHz krystal se zatézovaci kapacitou 18 pF. Vypocet
externich kondenzatortu (C}2 = 30 pF) a volba sériového rezistoru Ry = 332 (stanoveno
empiricky pro spravny rozbéh oscilaci) zajistuje stabilitu komunikace. Obvod dopliuje
paralelni rezistor R; = 1 M{2 pro podporu oscilatoru, viz schéma 3.8.

73



3 NAVRH A REALIZACE SYSTEMU

R1
iM

1
| S|

Y1
R2 Crystal
33R

0SC_OUT>—1 1 DIT . 0SC_IN

Obr. 3.8: Zapojeni oscilatoru pro W5500

Zapojeni RS485

Komunikace s méni¢em probiha pres sbérnici RS-485, ktera je galvanicky oddélena od
zbytku DPS, aby nedoslo k poskozeni citlivé elektroniky indukovanym napétim ¢i zemnimi
smyckami. Pro oddéleni jsou pouzity digitalni izolatory ISO6731 a izolovany DC/DC
meéni¢ CME0303S3C.

Provoz sbérnice zajistuje transceiver THVD1429DT, ktery obsahuje integrovanou TVS
diodu pro ochranu proti prepéti. Rizeni sméru dat (piijem /vysilani) obstardva mikrokont-
rolér pres pin PAS. Pro zakonceni sbérnice je pripraven 4pinovy konektor, ktery umoznuje
snadné pripojeni terminac¢niho rezistoru 120 €.

Zapojeni PWM vystupta

PWM vystupy pro Fizeni externich relé (SSR) jsou napéjeny z vétvé 12 V. Kazdy vystup
je spindn N-kanalovym MOSFETem MMBT7002K, ktery je chranén TVS diodou proti
napétovym spickam. Stavy vystupu jsou indikovany LED diodami. Zapojeni je zndzornéno
na schématu 3.9.
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Obr. 3.9: Schéma zapojeni PWM vystupt



3 NAVRH A REALIZACE SYSTEMU

3.2.5 Topologie a konstrukce DPS

P1i navrhu fyzického usporadani DPS byl bran zretel na omezeni rozmeért desky. Cilem je
systém montovatelny do standardniho rozvadéce na DIN listu. Dalsim limitujicim fakto-
rem byla cena vyroby, kterd je u rozméri do 100x 100 mm vyrazné nizsi. Celkova velikost
DPS byla tedy stanovena na 100x90 mm.

Jednim ze zakladnich konstrukénich kritérii bylo umisténi vSech vstupnich a vystup-
nich konektort pouze na horni a spodni hranu desky, coz umoznuje snadnou kabelaz pti
instalaci v rozvadéci.

Pro navrh byla zvolena ¢tyfvrstva topologie. Dvé vrstvy jsou urcéeny pro signalové
cesty, jedna vrstva slouzi vyhradné jako zemnici (GND) rovina a jedna vrstva je vyhrazena
pro napajeci vétve.

Do stredu DPS byl umistén mikrokontrolér STM32, ktery tvori mozek systému, coz
umoznuje optimalizaci délky cest do vSech smért. V horni ¢asti jsou osazeny konektor
RJ45, GPIO piny a konektor externiho napajeciho adaptéru. Spodni ¢ast desky obsahuje
rozhrani RS485, konektor USB-C a PWM vystupy pro SSR relé. Vyvojovy 20pinovy
konektor a indika¢ni LED diody jsou umistény na pravém okraji DPS, kde nebudou pri
bézném provozu prekazet.

Konektory USB-C a RJ45 jsou od zbytku desky galvanicky oddéleny. Stinéni (shield)
konektori je pfipojeno k zemi DPS pres kombinaci rezistori (1MS2) a kondenzétori.
Sekce RS485 je zcela izolovana, a to jak v signalové, tak v napéjeci vrstvé, ¢imz je zame-
zeno vzniku zemnich smycek. Analogové napajeni ethernetového radice W5500 je feseno
pomoci dedikovaného napajeciho polygonu. V oblastech s PWM vystupy je pak vyclenén
samostatny polygon pro 12'V.

Vsechny ochranné TVS diody jsou osazeny v tésné blizkosti konektort, aby se mini-
malizovala indukénost cesty a maximalizovala G¢innost ochrany proti ESD a pfepéti.

Navrzeny design DPS je znazornén na obrazku 3.10.
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Obr. 3.10: Navrh desky plosnych spoju

3.2.6 Moznosti dalsiho rozvoje systému

I pres uspésnou implementaci a ovéreni funkénosti prototypu bylo v pribéhu testovani
identifikovano nékolik oblasti, které by v budoucich verzich hardwaru umoznily Sirsi uplat-
néni fidici jednotky a zvysily jeji univerzalnost v ramci systému chytré domacnosti.

Implementace druhého nezavislého kanalu RS-485

Aktualni verze vyuziva jednu sbérnici primarné pro komunikaci s fotovoltaickym strida-
c¢em. V komplexnéjsich instalacich, kde je vyzadovano soucasné rizeni tepelného cerpadla
nebo klimatizacnich jednotek, se ukazuje sdileni jedné sbérnice jako limitujici. Hlavnim
divodem je odlisnd komunikacni rychlost (baudrate) jednotlivych zarizeni — kazdé zatizeni
muze vyzadovat komunikaci na odlisné rychlosti. Pfidani druhého, galvanicky izolovaného
kanédlu by umoznilo logické i fyzické oddéleni téchto technologii, zvysilo by celkovou pro-
pustnost dat a eliminovalo by riziko kolizi na sbérnici.

Rozsitreni poc¢tu PWM vystupt

Soucasna verze disponuje omezenym poc¢tem kandl pro pulzné-sitkovou modulaci. Navy-
seni poctu téchto vystupt by umoznilo sofistikovanéjsi rizeni prebytki elektrické energie.
Kromé plynulé regulace vykonu topného télesa v bojleru by bylo mozné paralelné tidit
dalsi odporové zatéze, ¢imz by se déle zvysila mira vlastni spotieby energie z fotovoltaiky.
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Integrované rozhrani 1-Wire

Pro 1ucely komplexniho energetického managementu je vyhodné sledovat teplotu v klico-
vych bodech systému, jako je technickd mistnost, okoli bateriového tlozisté nebo teplota
v akumulacéni néddrzi (bojleru). Implementace dedikované svorkovnice pro sbérnici 1-Wire
by umoznila snadné pripojeni digitalnich teplotnich ¢idel (typicky DS18B20). Vyhodou
tohoto Teseni je moznost pripojit vice ¢idel na jeden pin mikrokontroléru pii zachovani
vysoké odolnosti proti ruseni na delsi vzdéalenosti, coz je v prostredi domovnich rozvadécu
zadouci.

Zvyseni poctu univerzalnich GPIO

Doplnéni dalsich digitdlnich vstupti a vystupt (pt¥ipadné pies I?C expandér) by umoznilo
pripojeni pomocnych signali, jako jsou hlaseni o poruchéch, nebo ptipojeni uzivatelskych
tlacitek primo na panel rozvadéce. To by uzivateli umoznilo manudlni prepindni provoznich
rezimil, napriklad vynucené nabijeni baterie pred oc¢ekavanym vypadkem sité nebo aktivaci
rezimu dovolené.

3.3 Modelovani vyroby fotovoltaické elektrarny

Pro efektivni fizeni energetickych toki domaéacnosti na zakladé spotovych cen je pii uziti
optimaliza¢niho algoritmu MPC nutné modelovat kromé vnitiniho chovani systému také
exogenni vstupy. Témi jsou predevsim vyroba domaci fotovoltaické elektrarny a spotreba
domécnosti.

V pripadé predikce vyroby je predpovéd mozné s vysokou tspésnosti, protoze vyroba
FVE je determinovana fyzikalnimi principy a aktualnim pocasim.

Cilem této kapitoly je navrh a implementace modelu zalozeného na umeélych neurono-
vych sitich, ktery dokaze s vysokou presnosti odhadovat vykon FVE na zakladé predpovedi
pocasi a geometrické polohy Slunce vici solarnim paneltim.

V nasledujicich podkapitolach je podrobné popsan proces od ziskani a cisténi dat z
meénica Solax, pres vypocet fyzikalnich parametrii, az po navrh architektury neuronové
sité vyuzivajici metodu transfer learningu (dotrénovéani). Tato metoda umoznuje vyuzit
robustni obecny model natrénovany na rozsahlém datasetu a nasledné jej adaptovat na
unikatni podminky konkrétniho uzivatele, ¢imz se minimalizuji chyby v odhadu budoucich
ziskl energie.

3.3.1 Metodika sbéru a pripravy dat pro predikéni model

Pro uspésny predikéni model postaveny na principu strojového uceni je kritické ziskani
kvalitnich dat. Pro trénink jsou nezbytné jak vstupni, tak vystupni hodnoty. Vystupem
neuronové sité je v tomto pripadé vykon FVE. Volba vstupnich parametria je zasadni —
cilem je zvolit takové proménné, které zachycuji fyzikalni zavislosti systému, ale zaroven
vykazuji co nejnizsi vzajemnou korelaci.
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Zdroj dat vystupu NN

Jako zdroj dat o vykonu FVE byl zvolen Solax cloud. Data byla ziskana od sedmi vlastniki
fotovoltaickych elektraren, pricemz tii z nich maji panely rozdélené na dvé svétové strany.

Moznost zpétného stazeni historickych dat ze Solax cloudu je omezena na jeden rok,
coz limituje mnozstvi dostupnych tréninkovych vzorki. Dalsi komplikaci je fakt, ze data
z ménice jsou logovana v pétiminutovych intervalech, pricemz se jedna o okamzity vzorek,
nikoliv o primérnou hodnotu za danou periodu. V ¢asech proménlivé obla¢nosti jsou tyto
vzorky nepresné a pro trénink sité nevhodné. Proto byla zvolena metoda vyuziti celkové
vyrobené energie za delsi ¢asové obdobi, konkrétné za jednu hodinu, coz zvysuje stabilitu
dat.

Pro predikci je dilezita vyroba na trovni paneli, nikoliv vystup ménic¢e na stiidavé
strané. Pro prepocet slouzi vzorec:

“ E
prod,AC
Z EPV,i = - Ebat,outnbat + Ebat,in (32)
i=1 Ninv
Kde:
e Eyodac ... celkova vyrobend energie na AC strané ménice,

e Epatout --- €nergie vystupujici z baterie (nabijeni),
o Epatin .- energie vstupujici do baterie (vybijeni),
e Epy; ... energie jednotlivych stringi,

* iy ... UCinnost ménice,

* Mpat --- UCinnost baterie.

Ze Solax cloudu lze ziskat energii z ménice a hodnoty vybité, respektive nabité energie
z baterie. U¢innosti systému je nutné vypocitat ¢i stanovit.

Uéinnost bateriového tlozité je uréena jako pomér mezi vybitou a nabitou energii. Je
tfeba si uvédomit, ze t¢innost se v priubéhu casu mirné snizuje. Pro ucely této prace vsak
pracujeme s pramérnou Géinnost{ vypoéitanou z celkové vybité a nabité energie. Uéinnost
baterif se realné pohybuje mezi 94 % a 96 %. U¢innost ménice se nevypolitavd, uvazuje se
katalogova hodnota 98 %.

Pro instalace, kde vSechny panely sméruji na stejnou svétovou stranu, je vypocet dle
rovnice (3.2) dostacujici. U uzivatelu s ruznorodou orientaci paneld je nutné rozdélit cel-
kovou energii mezi jednotlivé ¢leny podle jejich natoceni. Predpokladem pro tento vypocet
je, ze stringy nejsou tvoreny kombinaci panelt z vice svétovych stran, coz pro vSechny
uvazované FVE plati.

K rozdéleni se vyuziva okamzity vykon stringti, respektive vypocet poméru vykont
mezi nimi. Timto pomérem se nasledné vynasobi vypoctena celkova energie, ¢imz se rozdéli
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mezi jednotliva pole paneli. Vzhledem k tomu, Ze energie je ulozena v jednotkach kWh a
casovy usek ¢ini jednu hodinu, je prevod na vykon roven déleni jednickou.

Pro sjednoceni dat ze vsech FVE je nutné normalizovat vykon vzhledem k instalova-
nému jmenovitému vykonu FVE. Timto krokem se eliminuji rozdily ve velikosti instalaci,
coz zjednodusi vstupni data a zvysi efektivitu uceni neuronové sité. Timto je vystupni
cast datasetu pripravena pro trénink NN.

Zdroje dat vstuptit NN

Druhou casti datasetu jsou vstupni data neuronové sité. Jak jiz bylo zminéno v této ¢asti
je mozn4 jista variabilita pti vybéru vstupnich proménnych.

Prvni ocekavatelny vstup je thel mezi sluncem a panelem. K ziskani tohoto thlu se
vyuziva dvou vektort - vektor pozice slunce a vektor normdly panelu (Obr. 3.11).

uhel dopadu
Slunecni paprsky

Fotovoltaické panely

Obr. 3.11: Uhel dopadu sluneénich paprski na povrch fotovoltaickych panelt

Vektor normély stfechy se ziskal vypoétem z azimutu a sklonu stiechy. Uhel azimutu
se vytetl pomoci Google earth Pro aplikace. Uhel sklonu stiechy se odhadl ze znalosti
objektu. Nasledné se prevedl pomoci goniometrickych funkci vektor z polarnich do kar-
tézskych souradnic (3.3). Kde elevace je 90° - sklon.

Vektor pozice slunce se ziskal pomoci azimutu a zenitu. Tyto thly se pro jednotlivé
lokace a casy ziskaly pomoci toolboxu v pythonu pvlib. Stejné jako v pripadé norméalového
vektoru stfechy se prepocital tento vektor do kartézskych souradnic (3.3). Kde elevace je
90° - zenit.

= cos(elevace) cos(azimut)
y = sin(elevace) (3.3)

z = cos(elevace) sin(azimut)

Pro vypocet tthlu mezi dvéma vektory s jednotkovou velikosti pak staci vypocitat
skalarni soucin téchto dvou vektoru a z vysledku vypocitat arkus kosinus.

Dalsimi vstupy jsou udaje o pocasi. Vybér vhodnych ukazateli je kriticky pro spravnou
funkci NN. Pro zisk dat o pocasi se vyuzilo open meteo API viz 2.4.5.

Vybrané hodnoty ke stazeni byly: teplota ve 2 m, obla¢nost nizka, stredni, vysoka a
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celkova, vlhkost vzduchu, doba svitu slunce v sekundach za hodinu a kratkovinné zareni.
Ne vSechny se vyuzily k funkci predikce vyroby viz nize ?7?.

3.3.2 Navrh neuronové sité

Navrh této sité predstavuje optimalizacni problém, ktery lze rozdélit do dvou hlavnich
uloh: volbu vstupnich parametri a navrh samotné architektury.

Volba vstupnich parametri NN

Pti vybéru vstupt lze kombinovat rizné meteorologické tidaje a veli¢iny popisujici po-
zici Slunce. Cilem je zvolit parametry, které vyznamné ovliviuji vystup sité, ale zaroven
vykazuji co nejnizsi vzajemnou korelaci. Pro tcely predikce vykonu FVE byly posouzeny
nasledujici veli¢iny:

« Teplota ve 2 m: Urcuje provozni teplotu fotovoltaickych ¢lanki. Jejich tcéinnost
s rostouci teplotou klesa vlivem vlastnosti kfemiku. Zaroven nepiimo koreluje s in-
tenzitou slunecniho zareni. Vyuzito.

e Rychlost vétru v 10 m: Proudéni vzduchu ochlazuje povrch paneli nucenou
konvekci. Tim se snizuje teplota ¢lankt a roste jejich tucinnost. VIiv vétru je vsSak
v porovnani s intenzitou zareni sekundarni, proto byl pro zjednoduseni zanedban.
Nevyuzito.

o Oblacnost nizka: Predstavuje zasadni prekazku pro dopadajici zafeni. Nizka mracna
maji vysokou optickou hustotu a tlumi ptimou slozku zatreni. Parametr je klicovy
pro detekci rychlych propadt vyroby. Vyuzito.

e Oblac¢nost stredni: Omezuje dopadajici zafeni, ale jeji vliv je hiife predvidatelny.
Casto je jiz zahrnuta v parametru celkové oblac¢nosti. Kviili snizeni korelace vstupi
nebyla pouzita samostatné. Nevyuzito.

e Oblac¢nost vysoka: Sklada se hlavné z ledovych krystalkii, které zpisobuji jen
mirny rozptyl svétla. Na celkovy vykon FVE mé zanedbatelny vliv. Nevyuzito.

« Oblacnost celkova: Integruje vliv vSech pater atmosféry. Je nutna pro zachyceni
utlumu diftzniho zéteni, i kdyz je nizka obla¢nost nulova (napt. pii souvislé vysoké
oblacnosti). VyuZito.

e Vlhkost vzduchu: Ovliviiuje spektralni slozeni zareni a jeho rozptyl. V ramci
hodinového modelu je vsak tento vliv miniméalni a vétsina informace je jiz obsazena
v teploté a oblac¢nosti. Nevyuzito.

e Doba svitu slunce v sekundach za hodinu: Udava, jakou ¢ast hodinového
intervalu dopadalo na panely primé zareni. Jde o velmi silny indikator vyroby, ktery
vhodné doplnuje tdaje o procentudlni oblacnosti. Vyuzito.

o Kratkovlnné zareni: Piimy fyzikalni idaj o energii dopadajici na horizontalni
plochu. V realnych predpovédich pocasi vSsak byva tato hodnota méné presnd nez
odhad obla¢nosti, proto byla vynechana. Nevyuzito.
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« Elevace slunce: Urcuje tihel Slunce nad obzorem. Umoznuje siti spolehlive rozlisit
den a noc (zaporné hodnoty) bez nutnosti vkladat cas jako dalsi parametr. Vyuzito.

« Uhel dopadu paprskii: Zohlediiuje orientaci a sklon paneli viiéi Slunci, coz defi-
nuje teoretické maximum vyroby. Do sité vstupuje ve formé kosinu, coz siti usnad-
nuje aproximaci cilové funkce. Vyuzito.

Po otestovani ruznych variant byla jako optimalni vybrana kombinace Sesti vstupi:
kosinus tthlu dopadu, elevace Slunce, doba svitu, nizka oblac¢nost, celkova ob-
lacénost a teplota okoli.

Architektura NN

Navrh optimalni topologie sité je iterac¢ni proces. Cilem je najit kompromis mezi vypocetni
narocnosti a schopnosti sité popsat komplexni zavislosti bez rizika pretrénovani.
Zvolen4 architektura je tvofena tfemi skrytymi plné propojenymi (linedrnimi) vrstvami

s klesajicim poctem neuront v poméru 128 — 64 — 32. Schématické znadzornéni struktury
sité uvadi obr. 3.12.
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Obr. 3.12: Schéma architektury navrzené dopredné neuronové sité
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Parametry sité a konfigurace trénovaciho procesu byly stanoveny néasledovné:

o Aktivacéni funkce ReLU: Pro skryté vrstvy byla zvolena funkce Rectified Linear
Unit. Tato volba omezuje problém mizejicitho gradientu a urychluje konvergenci.
Funkce sigmoid vykazovala pfi testech podobné vysledky, ReLLU vsak byla zvolena
pro svou nizsi vypocetni naroc¢nost.

e Regularizace Dropout: Pro zamezeni pretrénovani byla pouzita technika Dropout
s koeficientem 0,2. Béhem trénovani se ndhodné deaktivuje 20 % neuronu, coz nuti
sit hledat obecné zavislosti namisto memorovani trénovacich dat.

o Optimalizator Adam a Learning Rate: Jako optimaliza¢ni algoritmus byl vy-
bran Adam s fixni hodnotou ué¢icitho poméru oo = 0, 0005. Tato konfigurace zajistuje
stabilni sestup po gradientu chybové funkce bez kmitéani v okoli lokalnich minim.

o Chybova funkce MAE: Pro hodnoceni presnosti byla zvolena Mean Absolute
Error (stfedni absolutni chyba). Na rozdil od kvadratickych funkei je MAE méné
citlivd na odlehlé hodnoty (outliers), které mohou vzniknout chybou méfeni.

e Normalizace MinMax: Vsechny vstupni veli¢iny jsou transformovany do jednot-
ného intervalu (0, 1). Tento krok je nezbytny pro sjednoceni ruznych méfitek vstupt
(napt. stupné Celsia versus sekundy svitu).

3.3.3 Trénink neuronové sité

Globalni trénink a generalizace modelu

Implementace a samotny proces uceni navrzené neuronové sité probéhly v prostredi fra-
meworku PyTorch. Pro fazi prvotniho trénovani byl vyuzit dataset obsahujici priblizné
84000 hodinovych zdznamu. Tento soubor dat byl ndhodné rozdélen v poméru 80 % pro
trénovaci sadu a 20% pro sadu valida¢ni. Valida¢ni sada slouzi ke kontrole schopnosti
generalizace a vCasné detekci pretrénovani. Testovaci data byla ziskana az po fazi navrhu
a trénovani NN.

Proces optimalizace parametru sité probihal po dobu 100 epoch. Vyvoj chybové funkce
MAE v zéavislosti na po¢tu epoch pro trénovaci i validacni ¢ast datasetu je graficky zna-
zornén na grafu 3.1.
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Prdbéh uceni neuronové sité
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Graf 3.1: Vyvoj chybové funkce béhem procesu trénovani

Ackoliv takto natrénovany ,, globalni“ model vykazuje schopnost predikovat zakladni
fyzikalni trendy vyroby, jeho nasazeni v realnych podminkéch narazi na specifika jednot-
livych instalaci. Mezi hlavni faktory snizujici presnost univerzalniho modelu patii:

e Technicky stav komponent: Rozdilné staii paneld, jejich teplotni koeficienty a
aktudlni mira degradace.

o Lokalni stinéni: Statické prekdzky (okolni zéstavba, kominy, vegetace), které zpu-
sobuji nelinearni propady vykonu v zavislosti na konkrétnim azimutu a elevaci
Slunce.

o Instalacni odchylky: Nepresnosti v urceni skutecného sklonu a orientace panel
oproti projektové dokumentaci.

7, téchto divodla neni obecny model schopen dosdhnout presnosti vyzadované pro
pokrocilé algoritmy Tizeni spotieby. Jako Teseni byla zvolena metodika dotrénovani. Pri
ni je globalni model pouzit jako zaklad a nasledné je adaptovan na unikatni datovy otisk
konkrétni stiechy, jak popisuje nasledujici ¢ast.

Personalizace modelu pomoci metody Transfer Learning

Pro eliminaci systematickych chyb obecného modelu a jeho prizptisobeni unikatnim pod-

minkam konkrétni instalace byla zvolena metodika uceni s prenosem znalosti (angl. transfer
learning). Princip této metody spociva v prevzeti vah a biasu z globédlné predtrénovaného

modelu a jejich nésledné jemné adaptaci (fine-tuning) na specifickém, lokalnim datasetu

dané FVE.
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Vyuziti predtrénovaného modelu poskytuje vyznamnou vyhodu v podobé kvalitniho
pocatecniho odhadu parametri sité. Model jiz disponuje schopnosti interpretovat zakladni
fyzikalni souvislosti (napf. vliv elevace Slunce na teoreticky vykon). Diky tomu vyzaduje
proces dotrénovani fadové mensi objem dat i nizsi pocet vypocetnich epoch pro dosazeni
konvergence.

Efektivita tohoto pristupu se ukazala jako velmi vysoka. Vysledna presnost predikce
byla pfimo tmeérna kvalité a rozsahu lokalnich dat dostupnych pro danou instalaci. Pro
proces adaptace byly provedeny nasledujici ipravy parametrii:

e SniZzeni uéiciho poméru (Learning Rate): Hodnota byla redukovdna oproti
zakladnimu tréninku. Tim se zabrani destrukci jiz naucenych obecnych priznakt a
zajisti se pouze jemné doladéni vah pro lokalni specifika.

e Redukce poc¢tu epoch: Vzhledem k vysoké relevanci pocatecnich vah postacoval
k dosazeni minima chybové funkce mensi pocet iteracnich krok.

Priabéh adaptac¢niho procesu pro vybranou instalaci je dokumentovan na grafu 3.2.
7 grafu je patrné, ze chybova funkce zacind na vyrazné nizsich hodnotach nez u globalniho
modelu a rychle konverguje k optimu, které reflektuje redlné provozni stavy konkrétni
stfechy.

Pribéh uceni neuronové sité
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Test Loss

0.034

0.033 A
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Loss (MAE)

0.031 A

0.030 A
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Graf 3.2: Vyvoj chybové funkce béhem procesu dotrénovani na data konkrétni FVE
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3.3.4 Vyhodnoceni natrénované neuronové sité

Klicovym indikatorem tspésnosti navrzeného postupu je primé porovnani predikce obec-
ného (globalntho) modelu a modelu adaptovaného pomoci dotrénovéni na lokalni data.
Vyhodnoceni probéhlo na testovacich datech, ktera nebyla soucéasti trénovaciho procesu,
aby byla zajisténa objektivita vysledk.

P1i analyze vystupt obecné sité se ukazaly systematické odchylky u instalaci, které
pracuji v rezimu s omezenim pretokt do distribucni sité. U téchto systémii dochézi v dobé
maximalniho slune¢niho zareni k nucenému omezovani vykonu stridace, pokud doméacnost
nedokaze energii okamzité spotifebovat nebo ulozit do baterii. Jak je patrné z grafu 3.3,
obecna sif predikuje teoretické maximum vyroby, zatimco redlna data vykazuji propady
k nulovym hodnotdm. Tento nesoulad mezi fyzikdlnim potencidlem a administrativnim
omezenim zpusobuje u univerzalniho modelu vysokou chybovost.

—— Skutecné vyroba
6000{ L e Z&kladni model
---- Dotrénovany model
5000
= 40001
=)
c
£ 3000
>
>
2000+
1000
0,

0 24 48 72 96 120 144 168
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Graf 3.3: Srovnani predikce obecného a dotrénovaného modelu u instalace s omezenim pretoku

Opacny problém nastéava u druhého uzivatele (graf 3.4), ktery omezeni pretokt nema.
Globalni model zde ukazuje propady v dobé nejvyssi vyroby. Tento nedostatek odstranuje
dotrénovani sit, kterd je mnohonasobné presnéjsi.
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Graf 3.4: Srovnani predikce obecného a dotrénovaného modelu u instalace bez omezeni pretoku
3.3.5 Prostory ke zlepSeni

Navrzeny systém predikce vykazuje vysokou miru spolehlivosti. V ramci dalsitho vyvoje
vsak byly identifikovany oblasti, které by mohly déle snizit chybovost odhadii:

« Kategorizace instalaci: Rozdéleni datasetu na dvé zakladni skupiny — FVE s po-
volenymi pretoky a systémy bezpietokové. Vytvorenim dvou samostatnych modeli
se eliminuje zkresleni zptsobené nucenym omezovanim vykonu.

o Filtrace dat: Z trénovaciho procesu by se mély vyradit tseky, kdy je bateriové
tlozisté nabito na 100% a soucasné je nulovy pretok do sité. V téchto stavech
dochazi k umeélé devalvaci dat, protoze stiida¢ omezuje vyrobu panel z absence
odbytu energie, nikoliv kvili nedostatku zareni.

o Implementace rekurentnich architektur: S postupnym nartistanim objemu lo-
kalnich dat se otevira prostor pro prechod od MLP architektur k pokrocilejsim sitim
typu LSTM. Tyto sité dokazou lépe pracovat s casovymi zavislostmi a dynamikou
zmén v meteorologickych predpovédich.

3.4 Statistické modelovani spotreby objektu

Pro efektivni optimalizaci energetickych tok pomoci algoritmu MPC je nezbytné dispo-
novat modelem, ktery s dostatecnou presnosti predikuje spotfebu elektrické energie v do-
macnosti. Na rozdil od vyroby z FVE, ktera silné zavisi na exogennich meteorologickych
faktorech, vykazuje spotfeba vysokou miru stochasticity danou chovanim uzivateli.

3.4.1 Dataset

Data pro analyzu spotieby byla stazena z monitoringu redlné domécnosti s instalovanym
sttidacem SolaX. Pro tucely navrhu modelt byla data rozdélena do skupin podle hodiny
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dne a typu dne na pracovni dny a vikendy ¢i svatky. Tento pristup umoznuje zachytit
zakladni uzivatelské vzorce, jako je ranni Spicka pred odchodem do zaméstnani nebo
veCerni narust spotieby.

Stejné jako u predikce vyroby (viz kapitola 3.3) se jednd o ¢asové omezeny vzorek
dat. P¥i analyze vyvstala otdzka volby mezi komplexnim modelem typu LSTM (Long
Short-Term Memory) a regresnimi modely. Ackoliv LSTM sité vynikaji v zachyceni dlou-
hodobych zavislosti, nardzeji na potfebu obrovského mnozstvi dat, které pro tuto tlohu
nebylo k dispozici.

Ziskani dat

V datech stazenych z cloudu SolaX se nenachazi proménna, ktera by primo reprezentovala
spotfebu domu. Tuto veli¢inu bylo proto nutné zpétné dopocitat. Logovanymi hodnotami
jsou navic pouze okamzité vzorky vykonu, nikoliv primérné hodnoty v Case. Ze stejnych
divodi jako u predikce vyroby se proto pro vypocet vyuzilo integralnich hodnot energii
namisto okamzitych vykont.

Vypocet spottebované energie v daném kroku se provadi podle bilanéni rovnice:

Etot,load = Etot,imported - Etot,exported + Etot,inverter (34)

Kde:

o Eiotloaa — celkova spotfebovana energie objektu,
o Eiotimported — Celkovd elektrickd energie importovana z distribucni site,
o Eiotexported — Celkovd elektrickd energie exportovand do distribucni site,

o Eiot inverter — celkova elektricka energie dodana hybridnim ménic¢em.

Vsechny tyto velic¢iny predstavuji vektory kumulativnich hodnot, které métici sys-
tém stiidace zaznamenava v pétiminutovych intervalech. Pomoci diferencni funkce diff
v prostredi Python byla nejprve vypocitana spotfebovand energie AE za konkrétni péti-
minutovy krok. Pro potreby predikénich modelt se tato hodnota nasledné prepocitala na
prumérny vykon Pj,.q ve wattech podle vztahu:

AFE
Boaa = 1000— .
load 000 At (3.5)

Filtrace dat

Po pfepoctu energii na primérny vykon se v surovych datech objevily chybné a fyzikalné
nerealizovatelné hodnoty. Jednalo se predevsim o anomadlie v podobé zaporné spotieby
nebo odbéri, které vyrazné prekracovaly proudovou kapacitu hlavniho jistice. Druhy
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pripad by teoreticky mohl nastat pri souc¢asném maximalnim odbéru z distribuc¢ni sité
i z akumulatoru ménice, avsak v podminkach uvazované instalace FVE k takovému stavu
dojit nemohlo.

7 tohoto duvodu byl dataset omezen shora i zdola. Hodnoty spotieby byly limito-
vany nulou jako spodni hranici a proudovou hodnotou hlavniho jisti¢e jako horni hranici.
Maximéalni mozny ptikon objektu P, pro tfifazovy jisti¢c B25 byl uréen vypoctem:

Phax =3LU =3-25A-230V = 17250 W (3.6)

3.4.2 Modelovani spotfeby

Pro vytvoreni robustniho predikéniho modelu je nejprve nutné definovat klicové vlivy,
které urcuji chovani celého systému.

Spotreba elektrické energie v domacnosti zasadné zavisi na pritomnosti a chovani je-
jich obyvatel. Tento lidsky faktor se vSak modeluje velmi obtizné. Vyzadoval by bud
instalaci PIR ¢idel pohybu v mistnostech, nebo integraci sledovani polohy mobilnich tele-
fonti. Vzhledem k tomu, Ze historicka data o pritomnosti osob nebylo mozné ziskat, tato
zavislost se v praci nemodeluje.

Druhym vyznamnym vlivem je venkovni teplota. Domacnosti vybavené fotovoltaickou
elektrarnou totiz standardné vyuzivaji elektfinu i k vytapéni. S timto faktorem souvisi
také skutecnost, ze v zimnich mésicich travi lidé vice casu uvnitt objektu, coz prirozené
zvysuje spotfebu.

Z téchto duvodu bylo implementovano rozdéleni dat podle ¢asu (jednotlivé hodiny) a
typu dne (pracovni den oproti vikendum a svatkiim). Tento pristup umoznuje v datech
identifikovat a popsat periodické uzivatelské vzorce, jako je ranni Spicka pred odchodem
do zaméstnani, utlum béhem dne a nasledny vecerni narust spotreby.

Po rozdéleni datového souboru podle hodin a typu dne se uvazovaly ¢tyti metody
modelovani spotteby v zavislosti na venkovni teploté:

e polynom 1. stupné (linedrni regrese),
e polynom 2. stupné (kvadraticka regrese),
e median,

o aritmeticky prameér.

Kazdy z téchto pristupt vykazuje specifické vyhody a nevyhody. Vysledny predikéni model
proto vyuziva jejich kombinaci.

Polynom 1. stupné

Linearni regrese slouzi predevsim k urceni zékladniho trendu zavislosti spotteby na tep-
loté. Pi analyze naméfenych dat (viz obr. 3.5) se vSak ukazalo, Ze tato zdvislost vykazuje
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vyrazné nelinearni, hyperbolicky charakter. Z tohoto divodu se polynom 1. stupné ne-
pouziva primo k vypoctu predikce, ale slouzi jako indikator, zda je zavislost spotfeby na
teploté v danou hodinu statisticky vyznamné.

Zavislost spotreby na teploté - Pracovni den, 1:00

10000 A
Namérena data

— = Regrese: P = 2.34*T2 + -120.58*T + 2417.84
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— - Prlimér 95%: 1532 [W]
Priimér 90%: 1325 [W]
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Graf 3.5: Zévislost spotieby na venkovni teploté v 01:00 (pracovni den)

Polynom 2. stupné

P1i vytapéni objektu pomoci tepelného cerpadla méa hyperbolicka zavislost spotfeby na
venkovni teploté jasné fyzikalni opodstatnéni. Tepelny tok () odvadény z domu prostupem
je definovan vztahem:

Q = k (T’m - Tout) (37)

Pti uvazovani konstantni vnitini teploty T3, lze rovnici zjednodusit na tvar:

Q = _leout + kZ (38)

Topny faktor (COP) a tim i u¢innost tepelného ¢erpadla nrc¢ vykazuje linedrni zavislost

na venkovni teploté:
ksTou + K
Nre = 3];—}_4 (3.9)
5

Vysledny elektricky piikon kompresoru P;qp o1 je potom dén podilem tepelného vykonu a

ucinnosti: s ek
Ptop,el - Q - (_ How 2) > (310)
nrc ksToue + ka

7 uvedeného matematického popisu je patrné, ze vysledna funkce predstavuje hyperbolu.

Modelovani realného systému pfimo pomoci hyperbolické funkce je vsak numericky

89



3 NAVRH A REALIZACE SYSTEMU

nestabilni, protoze v meznich stavech hrozi déleni nulou. Vypocet je navic procesoroveé
narocnéjsi. Jako vhodna aproximace nelinearniho vztahu byl proto zvolen kvadraticky
model (polynom 2. stupné).

Aritmeticky primeér

V nékterych dennich hodinach ztraci modelovani pomoci regrese smysl. Zavislost spotieby
na venkovni teploté je v téchto oknech minimalni, jak dokumentuje obr. 3.6. Vysledny
regresni polynom by v takovém pripadé do predikce vnasel chybu. Pro tyto stavy je nutné
zvolit jednodussi statisticky pristup, jako je aritmeticky primér nebo median.

Zavislost spotreby na teploté - Pracovni den, 10:00

10000 A Namérend data

— — Regrese: P = 3.81*T2 + -78.69*T + 3797.20
= Median: 3492 [W]

80001 = Primér 100%: 3667 [W]

= - Primér 95%: 3406 [W]

Ha
Préimér 90%: 3189 [W] R HK
s PouZity model X
— 6000 S . . S S S
= 2 :
S R R e
= $
> 4000 - X
e Skl B e T .
23 3O G DR HORona0 o SRR X XK
2000 A e % g

Sk XAOBRSLIRENE oo FomENedt: 035 3o MABIROREG K >ito K
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Graf 3.6: Zévislost spotfeby na venkovni teploté v 10:00 (pracovni den)

Vyhodou aritmetického primeéru oproti medidnu je schopnost zjemnit diskrétni roz-
liseni dat a zvysit tak presnost predikce. Nevyhodou praméru je vSak jeho citlivost na
odlehlé hodnoty. Pokud uzivatel narazové zapne vice spottebicii s vysokym piikonem, cel-
kova spotteba kratkodobé vzroste (napt. na 15kW), ackoliv se jednd o anomalii. Klasicky
primeér by byl touto spickou zkreslen.

Median

Median sice popsanou citlivosti na odlehlé hodnoty netrpi, nedokaze vsak presné popsat
redlny stied integralnich hodnot. Z tohoto diivodu byl ¢isty medidn zamitnut a nahrazen
aritmetickym prumérem vypocitanym z 95 % nejnizsich hodnot. Timto ofezem se z data-
setu eliminovaly ndhodné uzivatelské anomalie.
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Vysledny vyuzity model

Vzhledem k tomu, ze kazda z metod ma své limity, vyuziva findlni algoritmus jejich kombi-
naci. Systém nejprve pro kazdou hodinu a typ dne ovéri teplotni zavislost pomoci linearni
regrese. Pokud je smérnice piimky vyssi nez stanoveny prah —40 W /°C, teplotni zévislost
se povazuje za zanedbatelnou a model pouzije ofiznuty prumér z 95 % hodnot.

V opacném pripadé algoritmus pomoci kvadratické regrese vypocita koeficienty pa-
raboly. Samotny polynom 2. stupné by vsSak pii vysokych letnich teplotach predikoval
nesmyslny néarist spotreby (pokud objekt nevyuziva klimatizaci). Proto je model zdola
omezen minimem paraboly.

Matematicky se urci souradnice vrcholu kvadratické funkce T, = 5—; Pro vSechny
teploty vyssi nez T, pak model fixné uvazuje konstantni hodnotu spotieby odpovida-
jici tomuto minimu. Vysledna kiivka je navic zespodu limitovana hodnotou ofiznutého
priuméru (algoritmus voli maximum z hodnoty paraboly a praméru).

Pro zachovani dynamiky redlného casu se k vypoc¢tenému statickému modelu na mikro-
kontroléru (MCU) pri¢ita slozka klouzavého praméru vyjadrena jako o (Pmodel — Pilouz,prumer)-
Vypocet vyuziva redlna telemetrickda data z objektu. Vahovy koeficient o byl na zakladé
experimentalniho ovéreni stanoven na hodnotu 0,3.

3.4.3 Zhodnoceni vyuZitého modelu

Navrzeny model predikce spotieby predstavuje robustni feseni, které kombinuje statistic-
kou stabilitu s fyzikalni podstatou celého systému. Hlavni komplikaci pii predikei domaci
spotfeby je jeji vyrazné stochasticky charakter. Na rozdil od vyroby z FVE, kde jako domi-
nantni faktory vystupuji solarni ozareni a teplota, je spotfeba urcovana lidskym faktorem.
Ten do dat vnasi vysokou miru neurc¢itosti a nahodnych jevii.

Model odvozeny z historickych dat pomoci kombinace kvadratické regrese a ofiznu-
tého primeéru dokaze efektivné zachytit takzvané bazalni chovani domu. To predstavuje
spotfebu, kterd je v dany ¢as a pri konkrétni venkovni teploté statisticky nejpravdépo-
dobnéjsi. Nicméné ani presny regresni model nedokaze z principu predpoveédét udalosti,
jako je narazové spusténi energeticky narocného spotiebice (napft. pracky, trouby nebo
rychlovarné konvice), pokud tyto déje nejsou pevné vazany na konkrétni denni cas.

7 tohoto divodu byla do algoritmu implementovana dynamicka korekce pomoci klouza-
vého pruméru. Tato modifikace ispésné fesi zasadni nedostatky statického modelu:

o Adaptivita na aktualni stav: Pokud se v domécnosti zrovna nachazi vice osob
nebo probiha ¢innost vyzadujici zvyseny odbér, klouzavy primér posune statickou
predikci smérem nahoru.

« Eliminace systematické chyby: Staticky model vytvoreny z historickych dat
muze trpét mirnym posunem, naptiklad vlivem postupné obmény domacich spotte-
bic¢t. Slozka klouzavého praméru tuto odchylku pribézné minimalizuje.

o Filtrace sumu: Zvoleny koeficient o = 0,3 zajistuje, ze systém adekvatné reaguje
na trvalejsi zmény trendu v fadu desitek minut. Algoritmus se tim zaroven neneché
zbytecné destabilizovat kratkymi proudovymi spickami, které trvaji pouze minuty.
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Hodnota klouzavého priiméru se nésledné pri¢ita k hodnotam statické predikce. Vlivem
takzvané relaxace je vSak nutné koeficient o na predikénim horizontu postupné snizovat.
Spotieba ve vzdélengjsi budoucnosti (napt. za 24 hodin) totiz jiz pfimo nezavisi na aktu-
alnim okamzitém odbéru.

Zvolena kombinace statistického modelu a filtrace v realném case je pro ucely fizeni
energetickych tokl na mikrokontroléru vhodnéjsi nez komplexni rekurentni modely typu
LSTM. Poskytuje totiz dostatecnou presnost pri zachovani minimélni vypocetni naroc-
nosti a deterministického chovani. To jsou klicové parametry pro stabilitu optimaliza¢niho
algoritmu béziciho v redlném cCase na vestavném systému.

Zavérem je nutné podotknout, Ze regresni ¢ast modelu vychazi z analyzy chovani kon-
krétniho objektu. Vysledné parametry proto nelze bezmyslenkovité generalizovat na libo-
volné jiné domacnosti bez predchoziho ovéreni a zhodnoceni jejich specifickych fyzikalnich
vlastnosti.

Realné srovnani statické predikce, modelu s uplatnénou relaxaci a skutecné spotreby
objektu je znazornéno na obr. 3.7.

Skute¢na spotreba
—— (isty statisticky model
—— Predikce s relaxaci biasu

5000

4000

3000

kon za hodinu [W]

2000

Umérny vy

o

Pri

1000

Cas [h]
Graf 3.7: Ukazka hodinového predikéniho horizontu spotfeby na 24 hodin s aplikovanou relaxaci
pocatecni odchylky
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3.5 Softwarova architektura serverové casti

Tato kapitola popisuje navrh a implementaci serverové c¢asti systému, kterd slouzi jako
centralni vypocetni uzel. Server zajistuje sbér externich dat, vypocet predikénich model,
optimalizaci a komunikaci s mikrokontrolérem prostrednictvim asynchronniho REST API
postaveného na frameworku FastAPI.

3.5.1 Celkova architektura a datovy model

Architektura systému vychazi z konceptu Cloud-Edge computingu. Serverova ¢ast pre-
bird vypocetné narocné operace, ¢imz zasadné odlehcuje mikrokontroléru (MCU), ktery
plni roli spolehlivého vykonavatele prikaziti v redlném case. Celkova koncepce stavi na
diisledném oddéleni sbéru dat, predikéni logiky a komunikacni vrstvy.

Koncepce aplikace a tok dat

Logické usporadani systému a toky dat jsou znazornény na obr. 3.13. Hlavni procesy na
serveru Tidi planovac tloh (scheduler), ktery v definovanych intervalech spousti nasledujici
moduly:

e Modul ziskavani externich dat: Server v pravidelnych intervalech asynchronné
komunikuje s externimi API (Open-Meteo, spotovaelektrina.cz) pro zisk dat o pocasi
a cenach elektriny.

e Predikéni modul: Neuronova sit na zakladé predpovédi pocasi odhaduje vyrobu
fotovoltaické elektrarny (FVE). Paralelné regresni model odhaduje spotiebu doméc-
nosti, pricemz zohlednuje historické trendy, venkovni teplotu a typ dne.

« Optimaliza¢ni modul (MPC): V 15minutovych intervalech provadi algoritmus
Model Predictive Control optimalizaci fizeni na zakladé predikci a telemetrie z ba-
terie. Vystupem je optimalni trajektorie provozu (napf. cilové stavy nabiti baterie).

e Generovani datovych balicki: Vysledné tidici povely jsou transformovany do
bindrniho forméatu. Tento krok dramaticky snizuje pamétovou naroc¢nost a objem
prenasenych dat oproti textovym forméatim (napr. JSON), coz je pro limitované
zdroje MCU klicové.

e Sbér provoznich dat: MCU prostrednictvim zabezpeceného API odesila teleme-
trii (stav baterie, okamzity vykon). Tato data uzaviraji regula¢ni smycku a slouzi
k naslednému dotrénovani modelu.

Struktura databaze

Pro ukladani dat byla zvolena relacni databaze SQLite, spravovana knihovnou SQLModel.
Tento nastroj umoznuje efektivni mapovani objektt v jazyce Python primo na databazové
tabulky. Datovy model je navrzen s ohledem na referenc¢ni integritu a rychlost dotazovani
v rozsahlych ¢asovych fadach, viz UML diagram na obr. 3.14.
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Obr. 3.13: Blokové schéma architektury serveru a toka dat.
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Users

+int user_id [PK]
+String name
+String email
+Float latitude
+Float longitude
+int num_of_roofs
+String api_key

SpotPrice

+DateTime timestamp [PK]
+Float price_czk

!

has has
[ I
Roofs ConsumptionModel

+int user_id [PK, FK]

+int roof_no [PK]

+Float azimuth

+Float tilt

+int total_power

+String path_to_nn_model

+int user_id [PK, FK]
+int hour [PK]

+bool is_workday [PK]
+Float coef_a

+Float coef_b

+Float coef_c

¢
generates
| 0.

PredictedGeneration

+int user_id [PK, FK]

+int roof_no [PK, FK]
+DateTime date_created [PK]
+DateTime datetime_of_pred
+Float pred_power

logs

Yoo

InverterSample

+int user_id [PK, FK]
+DateTime timestamp [PK]
+int fve_power

+int soc

+int battery_power

Obr. 3.14: Diagram t¥id databazového modelu.
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Databaze obsahuje nasledujici klicové entity:

o Users a Roofs: Uzivatelské profily a parametry instalace (azimuty, sklony stfech,
instalovany vykon) nezbytné pro parametrizaci Al model.

e SpotPrice: Historické a budouci spotové ceny elektrické energie.

o PredictedGeneration a PredictedConsumption: Agregované vystupy z neu-
ronové sité a matematickych modelii.

o ConsumptionModel: Koeficienty kvadratickych polynomu pro vypocet predikce
spotteby.

o InverterSample: Provozni logy z MCU, které slouzi jako zpétné vazba pro algo-
ritmy.

Oddéleni provoznich a historickych dat

7 divodu vykonnostni optimalizace je v systému zavedeno logické oddéleni zpracovani
informaci:

o Provozni (hot) data: Obsahuji aktudlni pfedpovédi, ceny a nejnovéjsi telemetrii,
které jsou kritické pro algoritmus MPC. Tato data jsou casto aktualizovana a slouzi
k okamzitému vypoctu zasaht.

« Historicka (cold) data: Slouzi pro analytické tcely a dlouhodobé uceni modelt.
Obsahuji kompletni historii vyroby a spotieby. Pro praci s témito daty jsou imple-
mentovany optimaliza¢ni indexy nad sloupci s ¢asovymi znackami.

3.5.2 Externi datové zdroje

Klicovym predpokladem pro presné fungovani predikénich modeli a optimalizac¢nich al-
goritmt je pristup k aktudlnim a spolehlivym dattim o pocasi a trznich cenach elektrické
energie. Systém pro tyto ucely vyuziva volné dostupnd rozhrani (API), kterd poskytuji
data s vysokym c¢asovym rozliSenim.

Ziskavani meteorologickych dat

Pro ziskani predpoveédi pocasi odesila server v pravidelnych intervalech asynchronni po-
zadavky na rozhrani Open-Meteo API. Pozadavky jsou parametrizovany geografickymi
souradnicemi konkrétni instalace, které jsou ulozeny v uzivatelském profilu. Z ptijatych
dat ve formatu JSON systém extrahuje klicové veli¢iny nezbytné pro predik¢éni modely,
zejména venkovni teplotu ve vysce 2m, parametry nizké a celkové oblacnosti a hodnoty
slunec¢niho svitu.
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Ziskavani cen elektriny

Algoritmus MPC vyzaduje pro optimalizaci ndkupu a prodeje energie aktualni data o spo-
tovych cenach na dennim trhu OTE. Server pro tento ucel vyuziva API portalu spoto-
vaelektrina.cz, ktery agreguje data operatora trhu do strojové citelného forméatu JSON.
Hlavni vyhodou tohoto Teseni je pfima dostupnost cen v ¢eskych korunach (K¢ /MWh),
coz eliminuje nutnost implementace subsystému pro pritbéznou konverzi mén podle aktu-
alnich kurzi CNB.

Planovaé¢ tloh spousti stahovani cen standardné ve 14:00 SEC, tedy v ¢ase, kdy jsou
ceny na nasledujici den jiz zpravidla zverejnény. V pripadé doc¢asné nedostupnosti sluzby
je systém nastaven na opakované stazeni ve 20:00.

Odolnost systému a mechanismy pro vypadky (fallback)

Vzhledem k tomu, ze vypocetni jadro (MPC algoritmus) je na vnéjsich datech kriticky
zavislé, je nutné zajistit stabilitu systému i pti docasnych vypadcich externich rozhrani.
V téchto situacich jsou aplikovany nasledujici mechanismy:

o Lokélni vyrovnavaci pamét: Server trvale uklada posledni tspésné stazenou
predpovéd a cenovy profil do databaze. Pri vypadku API jsou algoritmu poskyt-
nuta tato historickd data posunuta o prislusny casovy krok.

« Extrapolace cen: V pripadé kompletni nedostupnosti aktudlnich cen vyuziva algo-
ritmus historicky prumeér pro dany typ dne (pracovni den oproti vikendu ¢i svatku)
z predeslého tydne. Tento pristup minimalizuje odchylku v rozhodovani optimaliza-
toru oproti pouziti fixni ceny.

« Konzervativni profil vyroby: Pokud meteorologické API selze na dobu delsi nez
6 hodin a data v paméti vyprsi, systém prechézi na konzervativni odhad vyroby. Ten
vychazi z modelu jasné oblohy pro dané ro¢ni obdobi, ktery je néasledné korigovan
o historickou primérnou chybu v daném mésici.

3.5.3 Implementace predikci a optimalizacniho algoritmu

Tato ¢ast textu se zamétruje na softwarovou realizaci vypocetniho jadra serveru. Jadro
v sobé spojuje modely strojového uceni pro odhad vyroby, statistické modely spotieby a
optimalizac¢ni TeSic. Tento reSi¢ na zdkladé ziskanych predikei sestavuje idedlni trajektorii
pro fizeni bateriového tlozisté.

Integrace modelu neuronové sité pro predikci vyroby

Zakladem pro planovani energetické bilance je spolehlivy odhad vyroby fotovoltaické elek-
trarny. Server pro tento ucel vyuziva predtrénovany model umélé neuronové sité ve fra-
meworku PyTorch. Architektura i konkrétni vahy této sité jsou trvale ulozeny na serveru.

P1i kazdém spusténi predikéni tlohy systém nejprve nacte aktualni meteorologicka
data na nadchézejicich 48 hodin. Tato data obsahuji teplotu, obla¢nost a dobu svitu.
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Vstupni proménné nejprve projdou transformaci pomoci normaliza¢niho objektu (Scaler).
Ten zajistuje prevod hodnot do optimalniho rozsahu, ktery je nezbytny pro spravnou
inferenci sité.

Vzhledem k tomu, zZe systém podporuje distribuované instalace, pracuje algoritmus
v iterativnim rezimu. Pokud jsou panely umistény na vice stfechach s rtiznou orientaci
(napriklad vychod a zépad), provadi se inference neuronové sité pro kazdou strechu oddé-
lené. Vysledné vektory predikovaného vykonu jsou nasledné secteny do celkového odhadu
vyroby a ulozeny do relacni databaze s hodinovym ¢asovym rozliSenim.

Modelovani a predikce spotreby objektu

Na rozdil od vyroby, ktera zavisi predevsim na slunec¢nim svitu, je spotieba doméacnosti
ovlivnéna lidskym chovanim a kalendarem. Systém proto vyuziva hybridni pristup, ktery
kombinuje polynomickou regresi s heuristickymi pravidly.

Spotieba se modeluje pomoci predpocitanych koeficienttt kvadratické rovnice v zavis-
losti na venkovni teploté 7"
Pioad(T) = aT? + VT + ¢ (3.11)

Pro presné zachyceni lidského chovani ma systém unikétni koeficienty (a,b,c) pro
kazdou hodinu dne. Tyto koeficienty jsou navic oddélené pro pracovni dny a dny volna.
Pro spravnou detekci statnich svatkil je v systému integrovana knihovna holidays.

Algoritmus obsahuje také bezpecnostni omezovace. Pokud by kvadraticky model extra-
poloval neredlnou hodnotu spotteby, zasahne ochranny mechanismus. Ten tuto hodnotu
nahradi robustnim prumeérem z 95 % nejnizsich hodnot historické spotfeby pro danou
hodinu, jak popisuje kapitola 3.4.2.

Implementace MPC optimalizace (Model Predictive Control)

Hlavni ¢asti fidici logiky serveru je algoritmus Model Predictive Control. Jeho tkolem
je najit ekonomicky nejvyhodnéjsi plan nabijeni a vybijeni baterie pro nasledujicich 24
az 48 hodin. Algoritmus pracuje v rozliSeni 15 minut a bere v tvahu predikce vyroby,
spotfeby a aktualni spotové ceny.

Pro implementaci byl zvolen framework CVXPY. Tento nastroj umoznuje prehlednou
formulaci konvexnich optimaliza¢nich tloh a vyuziva vykonné fesice, jako jsou ECOS
nebo OSQP. Cela tloha je definovana jako linearni nebo kvadratické programovani.

Optimalizace se spousti kazdych 15 minut. Systém nejprve vycte z databdze nejnovejsi
realnou hodnotu stavu nabiti baterie (SOC), coz uzavird zpétnou vazbu regula¢ni smycky.
Nasledné solver sestavi rovnice v maticovém tvaru a spusti vypocet. Vysledny vektor
optimalnich stavi baterie systém extrahuje, zaokrouhli na dvé desetinna mista a zabali
do binarniho ridiciho balicku pro mikrokontrolér.
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3.5.4 Automatizace a planovaé tloh (Scheduler)

Pro plné autonomni béh serverové aplikace bez nutnosti zasahu uzivatele byl implemen-
tovan interni planovac¢ tloh. Jeho hlavni roli je fizeni periodickych procesti na pozadi.
Planovac zajistuje casovou synchronizaci pii stahovani externich dat a pravidelné spousti
vypocetné narocné predikéni a optimalizacéni algoritmy.

Architektura planovace

Planovac¢ bézi jako samostatné asynchronni vldkno paralelné s hlavnim procesem, ktery
poskytuje REST API rozhrani. Toto oddéleni zarucuje, ze vypocet neuronové sité nebo
stahovani dat nezablokuje webovy server. Mikrokontroléry tak mohou bez prodlev staho-
vat své Tidici balicky.

Kazd4 spousténa tloha je osetfena ochrannym blokem pro zachyceni vyjimek (try-except).
Selhani jedné konkrétni tlohy, naptiklad kvili chybé spojeni pii stahovani cen, proto ne-
zpusobi pad celého planovaciho vlakna.

Harmonogram procest

Jednotlivé tlohy jsou rozvrzeny do t¥i zakladnich kategorii podle frekvence jejich spous-
téni. Vypocetni vykon serveru se tim distribuuje rovnomérné a algoritmus MPC pracuje
vzdy s aktudlnimi daty:

« Vypocet MPC a generovani balicki: Uloha se spousti v 00, 15, 30 a 45. minuté
kazdé hodiny. Proces nacte aktudlni stav nabiti z telemetrie a zavola optimalizacni
resi¢ v prostfedi CVXPY. Ten vypocita idedlni profil na nasledujicich 24 hodin a vy-
generuje nové akéni bindrni soubory pro koncova zarizeni.

o Aktualizace pocasi a predikce vyroby: Server dotazuje meteorologické API
kazdé 3 hodiny (pocinaje ¢asem 00:00). Nasledné se spusti inference neuronové site,
kterd vygeneruje novou krivku predpokladané vyroby fotovoltaiky pro nadchéze-
jici dny. Vyssi frekvence by u meteorologickych modeli nepfinesla vyssi presnost.
Ttihodinovy interval vSak dokaze rychle reagovat na zmény pocasi.

« Predikce spotreby objektu: Tato tloha se spousti jednou denné v 00:05. Na za-
kladé polynomickych modeli a kalendarnich udaji, jako jsou typ dne a svatky,
vypocita zakladni profil spotreby doméacnosti pro novy den.

« StazZeni spotovych cen OTE: Uloha se spousti denné ve 14:00, kdy operator trhu
obvykle zverejnuje pevné ceny pro nasledujici den. Pokud je stahovani netispésné
kvili vypadku serveru poskytovatele, planova¢ akci opakuje v zachranném okné
ve 20:00.

Prehledné shrnuti ¢asového harmonogramu a frekvence spousténi tloh v rameci denniho
cyklu je uvedeno v tabulce 3.4.
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Tabulka 3.4: Denni harmonogram spousténi tiloh planovace

Cas spusténi Frekvence Spousténa uloha

xx:00, 15, 30, 45 15minut Vypocet MPC optimalizace a vygenerovani
ridicich balickt pro MCU.

00:00 (a kazdé 3h) 3hodiny Stazeni predpovédi pocasi (Open-Meteo) a
spusténi inference neuronové sité pro predikci

vyroby.

00:05 1xdenné Vypocet predikce spotieby objektu na za-
kladé matematickych modelt a kalendére.

14:00 1x denné Stazeni spotovych cen z denniho trhu opera-
tora OTE.

20:00 Zachranna  Dodatecné stazeni spotovych cen v pripadé

vypadku ve 14:00.

Diky tomuto rozvrzeni ma ridici systém v kazdém 1dminutovém kroku k dispozici
nejcerstvejsi data pro ekonomicky optimalni rozhodovani. Systém pritom nadbytecné ne-
pretézuje externi API rozhrani ani zbytecné nevytézuje databézi.

3.5.5 Komunikace s mikrokontrolérem

Poslednim krokem v Tetézci serverové logiky je efektivni a bezpecné predani vypocitaného
ridiciho planu (vystupu MPC) do koncového mikrokontroléru. Komunikaéni vrstva musi
zohlednovat hardwarovd omezeni edge architektury, jako jsou omezena velikost paméti
RAM a nizsi vypocetni vykon. Déle musi byt odolna proti pripadné nestabilité doméaciho
sitového pripojeni.

Agregace dat a sjednoceni ¢asovych rad

Prestoze v soucasné konfiguraci systému probiha vypocet optimalizac¢niho algoritmu na bac-
kendovém serveru, dlouhodobym cilem je kompletni prechod této vypocetni zatéze primo
na lokalni mikrokontrolér. Z tohoto duvodu je datova struktura navrzena s ohledem na bu-
douci lokalizaci vypocth. Pti pripraveé datovych balickii se proto neuvazuje pouze s jed-
nosmérnym odesilanim vyslednych akénich zasahti z optimalizace MPC, ale v ramci bi-
narniho paketu se do paméti MCU prenaseji i kompletni profily exogennich veli¢in. Mi-
krokontrolér tak ziskava surova data o budoucich spotovych cenidch a predikcich vyroby
a spotfeby v jednotlivych 15 minutovych krocich, coz tvori nezbytny zédklad pro pripadné
sestaveni optimaliza¢ni matice ptfimo v paméti vestavného systému.

Vstupni data na strané serveru maji rizné ¢asové rozliseni. Meteorologicka data a pre-
dikce vyroby jsou generovany po hodinach, zatimco spotové ceny jsou dostupné po ¢tvrt-

hodinéach. Pro ucely exekuce planu v mikrokontroléru je nutné tyto rozdilné casové rady
synchronizovat.

Pred odesldnim server veskerd data (vyrobu, spotiebu, ceny i cilové stavy baterie)
agreguje a interpoluje do jednotnych 15minutovych bloki. Vysledkem je linedrni pole
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96 zaznamu, které pokryva predikéni a tidici horizont na nésledujicich 24 hodin.

Navrh a serializace do binarniho protokolu

Bézné textové formaty pro prenos dat, jako jsou JSON nebo XML, s sebou nesou velkou
rezii kvili prfenosu metadat. Syntakticka analyza takovych souborti by neimérné zatézo-
vala pamét a procesor mikrokontroléru.

Pro prenos byl proto navrzen binarni protokol, ktery strukturu dat serializuje do po-
doby nizkotrovnovych typi jazyka C. Serializaci na strané serveru zajistuje Python modul
struct, ktery data pakuje do forméatu Little-Endian.

Struktura prendseného paketu se skladé z pevné hlavicky a samotného téla (payload):

» Hlavicka (Header): Obsahuje identifikacni fetézec (napf. ACTN pro ridici povely),
¢islo verze protokolu, ¢asovou znacku baze (Base Unix Timestamp) a informaci
o poctu prilozenych zdznam.

» Télo paketu (Payload): Sklad4 se z pole s predem definovanou délkou, kde jeden
15 minutovy blok zabird pouze nékolik bajti. Obsahuje naptiklad index c¢asového
kroku, pozadované cilové nabiti baterie jako 16bitové celé ¢islo bez znaménka a
bitovou masku pro pripadné spinani reléovych vystupi.

Tento pristup umoznuje zmensit datovy bali¢ek pro cely den do stovek bajti. Mikrokont-
rolér jej po stazeni muze okamzité prekopirovat do operacni paméti bez nutnosti slozitého
parsovani.

Zabezpeceni integrity dat pomoci kontrolniho souctu

P1i prenosu dat v lokalni siti muze dojit ke ztraté nebo poskozeni jednotlivych bajtu.
Pokud by mikrokontrolér vykonal poskozeny prikaz, mohlo by dojit k poskozeni baterie
nebo k nezadoucim pretokim do sité.

Pro zamezeni tohoto rizika obsahuje protokol ochranny prvek ve formé cyklického
redundantniho sou¢tu. K télu kazdého generovaného balicku server pripojuje 16bitovy
kontrolni soucet typu CRC-16. Mikrokontrolér po stazeni souboru provede stejny vypocet.
Pokud se prijaty soucet neshoduje s lokdlné vypocitanym, paket se z bezpecnostnich
dtvodt zahodi a proces stahovani se opakuje.

Zabezpeceni API a autorizace koncovych zarizeni

Zpristupnéni datovych struktur do sité internet vyzaduje implementaci bezpecnostnich
mechanismt. V architekture, kde server obsluhuje vice nezavislych domacnosti, je nutné
zajistit ochranu dat. Zadné zafizeni nesmi pristupovat k dat@im cizi fotovoltaické elek-
trarny ani odesilat falesnou telemetrii.

REST API rozhrani postavené na frameworku Fast API implementuje autorizaci na trovni
HTTP hlavicek. Pti registraci nového uzivatele vytvori kryptograficky bezpecny generator
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v databazi unikatni 32znakovy hexadecimalni kli¢. Mikrokontrolér musi tento kli¢ prilozit
ke kazdému pozadavku v hlavicce X-API-Key.

Server prijatou hlavicku zachyti a ovéri jeji platnost vici databazi. V pripadé chy-
béjiciho nebo neplatného klice pozadavek odmitne. Po tspésné autorizaci server odesle
unikatni bindrni soubor urcéeny vyhradné pro daného uzivatele.

3.5.6 Administraéni webové rozhrani

Pro efektivni spravu celého systému bylo nad frameworkem FastAPI implementovano ad-
ministracni webové rozhrani. Toto grafické uzivatelské rozhrani (GUI) zamezuje nutnosti
piimych zasaht administratora do relacni databaze, ¢imz se predchazi vzniku chyb. Roz-
hrani slouzi primarné k obsluze zivotniho cyklu koncovych zafizeni, spravé uzivatelskych
profili a k importu matematickych modelu.

Sprava odbérnych mist a generovani autorizacnich klica

Proces registrace nového odbérného mista s mikrokontrolérem je plné automatizovan po-
moci webového formulare. Administrator do systému zadava klicové parametry, které
jsou nutné pro chod vypocetnich modeli. Mezi tyto parametry patii geografické sourad-
nice pro stahovani predpovédi z Open-Meteo API a konfigurace fotovoltaickych paneli,
konkrétné jejich pocet, azimut a sklon.

Bezprostiedné po odeslani a validaci formulare systém zapise data do databazovych
tabulek. Pomoci knihovny secrets nésledné vygeneruje unikatni 32 znakovy autorizacni
kli¢. Tento kli¢ se administratorovi jednorazoveé zobrazi na obrazovce jako potvrzeni o vy-
tvoreni profilu. Z tohoto rozhrani se kli¢ zkopiruje a pevné se vlozi (hardcoded) do zdrojo-
vého kédu firmwaru pro dany mikrokontrolér STM32. Timto postupem se zajisti bezpecné
sparovani hardwaru se serverovym tuc¢tem bez nutnosti posilat klice pres nezabezpecené
kanaly.

Import a validace modela spotireby

Parametry stfech lze do systému zadat manudlné. Matematicky model spotieby objektu
je vsak tvoren desitkami koeficienti kvadratickych polynomt. Kazdy uzivatel vyzaduje
48 sad koeficientl, protoze pro kazdou hodinu v pracovnich dnech a o vikendech plati
odlisna kvadraticka rovnice. Manualni zadédvani takového mnozstvi dat by bylo neefektivni
a hrozilo by riziko preklepii.

7 toho duvodu administra¢ni rozhrani obsahuje nastroj pro hromadny import téchto
parametri pomoci soubort ve formatu CSV (Comma-Separated Values.

Proces importu podléhd striktni validac¢ni logice. P¥i nahrani souboru na server pro-
bihaji nasledujici kontroly:

o Strukturalni validace: Kontrola pritomnosti vSech vyzadovanych hlavicek sloupct,
jako je identifikdtor hodiny, typ dne, koeficienty a, b, ¢ a omezujici 95 % pramér.

o Datova validace: Ovéreni, zda jsou vSechny koeficienty platného ciselného typu
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s plovouci desetinnou ¢arkou (Float) a zda nechybi nékteré hodnoty (NaN).

o Logicka validace: Zajisténi, ze soubor obsahuje kompletni matici dat pro vsech
24 hodin a oba typy dnt.

Pokud nahrany soubor neprojde byt jen jednim krokem kontroly, databazova transakce
se zrusi a rozhrani vrati detailni chybové hlaseni. Tento robustni pristup chrani integritu
databaze. Zabranuje tak selhani optimaliza¢niho algoritmu MPC, ktery je na spravnosti
téchto koeficientii zavisly. Po tspésné validaci se zaznamy hromadné vlozi do tabulky
ConsumptionModel a spoji se s identifikatorem daného uzivatele.

3.5.7 Zavéreéné zhodnoceni a moznosti dalsiho rozvoje

Navrzena a implementovana serverova cast predstavuje robustni vypocetni jadro celého
systému energetického managementu. Prijata koncepce Cloud-Edge computingu prokazala
zasadni vyhody v oddéleni vypocetné narocné logiky od koncového hardwaru. Presunem
algoritmu strojového uceni (PyTorch) a konvexni optimalizace (CVXPY) na server bylo
dosazeno stavu, kdy mikrokontrolér STM32 neni limitovan svou paméti ani vypocetnim
vykonem, a funguje cisté jako deterministicky vykonavatel optimalizované trajektorie a
sbérac¢ telemetrickych dat.

Kombinace asynchronniho REST API (FastAPI), relacni databaze a vlastniho bindr-
niho protokolu navic zajistuje minimalizaci datovych prenosti a vysokou spolehlivost ce-
l1ého Teseni. Implementované zéchranné mechanismy (fallbacky) zaroven garantuji konti-
nuitu fizeni i pri vypadcich externich sluzeb tretich stran.

Prostor pro budouci vylepseni
Prestoze je soucasnd architektura plné funkcéni a pripravenad na realny provoz, jeji mo-
duldrni navrh nabizi Siroké moznosti dalstho rozvoje. V ramci budouci prace lze systém
rozsitit o nasledujici funkcionality:

o Automatizované pretrénovani neuronovych siti: Systém v soucasnosti vyu-
ziva predtrénovany model s fixnimi vahami. Nashroméazdéna telemetricka data z
redlného provozu (tabulka InverterSample) predstavuji idedlni datovou sadu pro
zavedeni kontinualniho uceni. Budoucim vylepSenim by bylo vytvoreni automatizo-
vané pipeline, kterd by modely v pravidelnych intervalech (napf. jednou mésicné)
dotrénovala, ¢imz by systém dokazal maximélné vyuzit nashromazdéna data.

o Prezentacni uzivatelské rozhrani: Ackoliv systém disponuje administra¢nim
GUI pro spravu parametru, koncovy uzivatel postrada vizualizaci svého hospoda-
feni s energii. Implementace moderniho webového dashboardu by uzivateli umoznila
sledovat aktudlni stav baterie, finan¢ni tspory z algoritmického obchodovani na spo-
tovém trhu a interaktivni grafy porovnévajici predikci s realitou.

e Zvyseni granularity MPC fizeni (5minutovy krok): Soucasnd optimalizace
pracuje s 1bminutovymi bloky, které odpovidaji obchodnim intervalim operatora
trhu (OTE). Prechod algoritmu MPC na 5Sminutovy ¢asovy krok by prinesl vyrazné
vyssi reaktivitu na rychlé zmény (napt. prechod mraki, kratkodobé spusténi ener-
geticky naro¢nych spotiebicu typu rychlovarna konvice).
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3.6 Navrh a formulace algoritmu prediktivniho rizeni
(MPC)

Tato kapitola je zamérena na komplexni algoritmicky navrh a matematickou formulaci
modelového prediktivniho ¥izeni (MPC) uréeného pro optimalizaci energetickych tokiu v
rezidenénim objektu. Cilem navrzeného ftizeni je minimalizace celkovych finan¢nich na-
kladi na elektrickou energii pti striktnim zachovani uzivatelského tepelného komfortu
a respektovani fyzikalnich limiti akumulac¢nich subsystému. Algoritmus musi v realném
case dynamicky reagovat na predikovanou vyrobu fotovoltaické elektrarny, predikovanou
spotieby doméacnosti a zejména na fluktuace spotovych cen na vnitrodennim energetickém
trhu.

Vzvledem k tomu, Ze obecné teoretické principy prediktivni regulace a koncept klouza-
vého horizontu byly popsany v resersni ¢éasti této prace (viz kapitola 2.3), navazuje tento
text primou aplikaci na konkrétni systém.

Nasledujici podkapitoly popisuji sestaveni matematického modelu v linedrnim sta-
vovém prostoru, fyzikalni odvozeni termodynamickych modeli objektu riznych rada a
transformaci spojitého fyzikalnitho popisu do diskrétni maticové struktury. Zvlastni po-
zornost je vénovana identifikaci a eliminaci strukturalni singularity stavového prostoru,
kterd vznikd v disledku integralni povahy idealniho akumulatoru energie. Déle je pozor-
nost vénovana matematickému rozbaleni predikénich rovnic, definovani tvrdych i mékkych
omezeni a formulaci konvexni tcelové funkce.

3.6.1 Formulace matematického modelu v linedrnim stavovém prostoru

Pro navrh a implementaci prediktivniho fizeni (MPC) je nezbytné popsat dynamické
chovani celého energetického systému domacnosti pomoci matematického modelu. Obecny
matematicky zapis takového systému s krokem vzorkovani At je definovan rovnicemi:

Tpt1 = Adl‘k + Bduk + dek (312)

Yk = Caxy + Daug (3.13)

kde z, € R" reprezentuje stavovy vektor systému v diskrétnim case k, up € R™ je vektor
ridicich (akénich) velicin, wy € RP definuje vektor méfitelnych exogennich poruch ptso-
bicich na systém a y, € R? je vektor vystupnich veli¢in. Matice Ay, By, G4, Cq a Dy jsou
diskrétni systémové matice prislusnych rozmeéri.

Definice stavovych, ridicich a poruchovych velicin

Stavovy vektor zj sdruzuje klicové akumulacéni veli¢iny systému, které jednoznacné po-
pisuji energetickou bilanci a vnitini stav objektu v daném okamziku. Ridici vektor w,
obsahuje akeéni zasahy, které mikrokontrolér aktivné vynucuje, a vektor poruch wy inte-
gruje veli¢iny ovliviiujici systém zvnéjsku, jejichz hodnoty jsou ziskavany z predikénich
modeli. Veli¢iny jsou definovany nésledovneé:
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Ebat,k Pch,k P
T P, pvk
o house,k . dis,k — | P, 3.14
Te= |1 , uk= | p ;Wi = | Poadk (3.14)
floor,k heat,k T )
out,
TTUV,k PTUV,k:

Popis jednotlivych proménnych véetné jejich fyzikdlnich jednotek je uveden nize:

o Eparr [Wh] ... Mnozstvi elektrické energie ulozené v bateriovém tlozisti.

e Thousex [°C| ... Vnitini teplota vzduchu v obytné zéné objektu.

e Thoorr [°C] ... Teplota podlahy.

o Truvy [°C] ... Teplota teplé uzitkové vody (TUV) v akumulacnim bojleru.

o Peg, Paise [W] ... Nabijeci a vybijeci vykon baterie. Tyto veli¢iny jsou uvazoviny
jako separatni a nezaporné z dtvodu linearity.

o Pheatr [W] ... Elektricky pfikon topného systému (tepelného cerpadla, nebo elektro-
kotle).

o Pryvyi [W] ... Elektricky piikon bojleru.
o Poui [W] ... Predikovany generovany vykon fotovoltaickych paneli.

o Poadr [W] ... Predikovany vykon spotfeby v doméacnosti bez kontrolovanych spotfe-
bict.

o Thutk [°C] ... Venkovni teplota vzduchu.

Termodynamické modely subsystémiti a odvozeni ODR

Dynamika akumulace elektrické energie v lithiovém akumulatoru (LFP) je standardné po-
psana jako Cisty integrator vykonu v ¢ase s uvazovanim ucinnosti nabijeni 7., a vybijeni
Nais- Z hlediska teorie Tizeni vSak tato idedlni integralni vazba generuje nulovy fadek v
matici systému, coz vede k jeji singularité a vaznym numerickym nestabilitdm pti opti-
malizaci na delsim horizontu.

Pro zamezeni tohoto jevu a zajisténi striktni regularity matic byla do matematického

popisu zavedena fyzikalné obhajitelna regularizace ve formé koeficientu prirozeného sa-
movybijeni agqs [s71]. Upravend obycejné diferencidln{ rovnice baterie ma potom tvar:

dEpat (¢ 1
200 — —taia(®) + s Pol) — -~ Pas(t) (3.15)

Zavedenim velmi malé nenulové disipativni konstanty ager se posunou vlastni ¢isla systému
mimo pocatek komplexni roviny, coz odstranuje singularitu, aniz by doslo k méritelnému
zkresleni redlného ekonomického chovani systému.
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Pro modelovani tepelné setrvacnosti budovy a jejiho topného systému se v praxi vyu-
ziva ekvivalentnich RC schémat. V zavislosti na pritomnosti velkoplosného podlahového
vytapéni se rozlisuji dva pristupy k popisu objektu:

A. Varianta s otopnymi télesy / bez podlahového vytapéni (Model ODR 1.
radu) Pokud objekt vyuziva nizkokapacitni otopna télesa (radiatory, fancoily), je dyna-
mika vnitfniho vzduchu popsana obycéejnou diferencidlni rovnici prvniho fadu. Cely dim
je aproximovan jednou tepelnou kapacitou Chouse, ktera ztraci energiu prostupem pres
tepelny odpor obalky budovy Rjouse do okolniho prostiedi o teploté Ty :

dThouse(t) . Tout (t) — Thouse(t)

C =
house dt Rhouse

+ COP - Browi (1) (3.16)

kde COP (Coefficient of Performance) predstavuje topny faktor tepelného cerpadla, ktery
transformuje elektricky piikon na tepelny vykon.

B. Varianta s podlahovym vytidpénim (Model ODR 2. ¥ddu) Prfi instalaci tep-
lovodniho nebo elektrického podlahového vytapéni predstavuje masivni betonova nebo
anhydritova vrstva podlahy dominantni prvek tepelné akumulace s velkym ¢asovym zpoz-
dénim. Systém je proto popsan modelem druhého radu (dvoukapacitni RC model). Elek-
tricky prikon priméarné ohriva kapacitu podlahy Cjeor, ze které se teplo s vnitinim pro-
stupovym odporu Ry predava do tepelné kapacity vzduchu Choyse:

dTﬂoor (t) Tﬂoor (t) - Thouse (t)
oor =B cat(t) — 1
Ch 1 heat (1) R, (3.17)
Chouse dThouse(t) _ Tﬂoor(t) - Thouse(t) B Thouse(t> - Tout (t> (318)

dt Rﬂoor Rhouse

Dynamika ohtevu teplé vody v bojleru s tepelnou kapacitou vody Cyyy a koeficientem
tepelnych ztrat plasté Rane do vnitiniho prostiedi o teploté Tiouse je definovana jako:

dTruv(t)

T t) =1 ouse t
CTUVT = nruvPruv(t) — oy (1) house(1)

RTUV

— Quran(t) (3.19)

kde nryy je i¢innost topné spirdly a Quaw(t) predstavuje stochastickou poruchu zpiiso-
benou narazovym odbérem teplé vody uzivatelem.

Sestaveni spojitych a diskrétnich stavovych matic

Sjednocenim vyse uvedenych diferencidlnich rovnic (3.15) az (3.19) pro variantu vyssiho
radu (s podlahovym vytdpénim) ziskdvame maticovy zapis spojitého stavového prostoru
(t) = A.x(t) + Beu(t) + Gow(t). Diky zavedené regularizaci samovybijeni baterie ma
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spojita systémova matice A. plnou hodnost a jeji struktura je definovana nasledovneé:

—Olgelf 0 0 0
1 1 1 1
AC = 8 - ( RhouseChousel + Rﬁoor C’house ) _I%ﬁoor Cihouse RTUVOC’houSe (3 . 20)
Rﬁoorcﬁoor Rﬁoorcﬁoor
0 e 1
RruvCruv RruvCruv
1
O SRS I
BC = GC = BRhouseChouse 3 21
0 O Cﬂloor O , 0 0 0 ( )
0 0 gTT% 0 0 0

Pro implementaci v fidicim serveru je nutné provést diskretizaci spojitého modelu
s pevnou periodou At. Prechod na diskrétni matice Ay, By a G4 je realizovan exaktni
integraci. Vzhledem k regularizaci matice A, je zaruceno, ze vysledné diskrétni matice
jsou numericky stabilni a dobfe podminéné pro konvexni optimalizaci:

_ JACAL _ At Act _ At Act
Ad =€ s Bd = (& dr Bc, Gd = e dr Gc (322)
0 0

3.6.2 Formulace udelové funkce a optimaliza¢niho kritéria

Zakladnim principem modelového prediktivniho fizeni v této aplikaci je minimalizace cel-
kovych provoznich naklad domécnosti na elektrickou energii na uvazovaném predikénim
horizontu N. Optimalizacni algoritmus hledd takovou sekvenci akénich zasahti U, ktera
minimalizuje navrzenou tucelovou funkci J, jez v sobé kombinuje ¢isté finan¢ni toky na
spotovém trhu, penalizaci degradace bateriového tlozisté, ohodnoceni koncového stavu
energie a mékké penalizace za nedodrzeni uzivatelského tepelného komfortu.

Zajisténi konvexity a bilance na rozhrani sité

Pti obchodovani na spotovém trhu se vykon odebirany ze sité¢ a vykon dodavany do sité
ocenuji odlisné. Zatimco nakup je zatizen distribuc¢nimi poplatky, zisk z prodeje je naopak
ponizen o fixni poplatek dodavateli za vykoupenou energii. Vysledny vykon na paté domu
Pyiq; je dan Kirchhoffovym zakonem:

Pyriak = Poadk + Penk + Pheatk + Pruvie — Povk — Paisk (3.23)

Pokud by byl vykon Piqr ponechan jako jedna optimalizacni proménnd, tcelova
funkce by pro finan¢ni vypocty vyzadovala nelinearni operatory. Z tohoto divodu je pro-
ménna matematicky rozdélena na dvé nezavisle, striktné nezdporné proménné: Py > 0
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(ndkup) a Py > 0 (prodej). Bilanéni rovnice pfechazi do tvaru:

Pouwy i — Peett i = Poad ks + Pen i + Pheat,k + Pruvie — Povie — Paisk (3.24)

Sestaveni celkové tcelové funkce

Na zakladé poznatki z reserse o starnuti LFP akumuldtorii je nutné do algoritmizace
zahrnout jak cyklické opottebeni, tak kalendarni degradaci. Pro zajisténi uzivatelského
komfortu jsou do funkce integrovany penalizace odchylek vnitini teploty objektu a teploty
TUV od pozadovanych zadanych hodnot. Dale je nezbytné oSetfit prirozenou vlastnost
optimalizace na koneéném horizontu (tzv. efekt konce horizontu), kdy mé algoritmus
tendenci baterii na konci predikéniho okna zcela vycerpat, nebot neznd budouci potiebu
energie za hranici kroku N.

Celkova tucelova funkce J je proto definovana jako suma naklad a penalizaci napric
celym predikénim horizontem rozsitend o terminalni ohodnoceni koncového stavu baterie:

N—

J = Z [Jgrid,k + chc,k + Jcal,k + Jcomf,k] At + Jterm (32‘5)

k=0

—_

kde jednotlivé dil¢i slozky predstavuji:

Finan¢ni toky se sité (Jgriaxr) Vyjadiuji celkovou platbu za nakoupenou elektfinu a
zisk z jejiho prodeje snizeny o poplatek obchodnikovi:
Jarid k. = (Cspot,k T Caist) Pouy .k — (Cspot,k — Cpoplatek,dodav) Prell k (3.26)

Penalizace cyklického starnuti (Jey.;) Linedrni zdvislost na ampérhodinové pro-
pustnosti, omezujici nezddouci mikrocyklovani baterie z divodu zanedbatelnych cenovych
rozdila:

chc,k = Cwear (Pch,k + Pdis,k) (327)

Penalizace kalendarniho starnuti a prebijeni (Jeax) Jednostranna kvadraticka
penalizace aktivni pouze pri prekroceni doporuc¢eného limitu SoCqy (napt. 90 %), ktera
omezuje rust pasivacni vrstvy SEI pri vysokych stavech nabiti. V konvexni optimalizaci
je implementovana pomoci pomocné nezaporné proménné S, x > 0:

Jealk = Whigh * Soa (3.28)

s omezujici podminkou: Scay 1 > SoCy — SoCyy.

Penalizace poruseni uzivatelského komfortu (Jeomer) Reprezentuje meékkd ome-
zeni pro udrzovani vnitini teploty domu a teploty teplé uzitkové vody blizko zadanych
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hodnot. Kvadraticka penalizace zajistuje, ze malé odchylky jsou tolerovany, avsak velké
odchylky jsou restriktivné potlacovany. K zachovani konvexity jsou zavedeny nezaporné
pomocné proménné odchylek spouse s & STUV &

Jcomf,k = Whouse ° Sﬁouse,k + wryv - S’?FUV,IQ (329)

Terminalni ohodnoceni stavu nabiti (Jierm) Zabranuje efektu konce horizontu pii-
razenim virtualni finan¢ni hodnoty zbytkové energii v baterii v poslednim kroku N. Z-
statkova energie je nacenéna primeérnou spotovou cenou Cuyg, coZ motivuje algoritmus
ponechat energii ulozenou pro navazujici optimalizacni okno:

Jterm = _Cangbat,N (330)

Popis vyuzitych parametrii a koeficientii:

Cspot,k |1€/kWh] — Predikovana spotova cena silové elektiiny v case k.

o caist [IKK¢/kWh] — Regulovana slozka, dané a distribu¢ni poplatky uplatnéné pii na-
kupu.

* Cpoplatek,dodav |KC/kWh]| — Poplatek obchodnikovi za vykup energie.
o Cyear [KE/KWh] — Cena cyklického opotiebeni jedné kilowatthodiny proteklé baterii.
o Whignh [K¢/%?] — Vdhovy koeficient penalizace vysokého stavu nabiti.

o Whouse [KG/°C?] — Véhovy koeficient penalizace odchylky teploty v domé od Zddané
hodnoty.

o wryy [K&/°C? — Véhovy koeficient penalizace odchylky teploty TUV od zadané
hodnoty.

o Cavg [KE/KkWh] — Primeérnd predikovand trzni cena pouzitd pro zhodnoceni termi-
nalniho stavu.

Formulace tvrdych a mékkych omezujicich podminek

Aby mohl optimalizac¢ni solver korektné vytesit lohu kvadratického programovani, musi
byt matematicky definovany hranice stavového prostoru. Ty jsou rozdéleny na striktni
tvrda omezeni (hard constraints), reprezentujici fyzikalni limity prvka, a uzivatelska
mekkéd omezeni (soft constraints).

Tvrda omezeni systému jsou definovana fyzikalnimi limity kapacity akumulatoru,
maximalnimi akénimi zdsahy ménice a meznimi technologickymi/bezpe¢nostnimi teplo-
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tami:
Ebat, min < Ebat,k S Ebat, max

0 S Pch,k S Pch, max
0 S Pdis,k S Pdis, max (331)
7—1house>7 min S Thouse,k S Thouse, max

Truv, min < Truve < Truv

Kde pro referenc¢ni rezidenc¢ni objekt jsou nastaveny striktni teplotni limity Thouse, min =
21,0°C, Thouse, max = 23, 5°C pro vnitini prostor a Truy, min = 40, 0°C, Tihw, max = 65,0°C
pro zasobnik TUV.

Meékka omezeni tepelného komfortu jsou vazana na pozadovanou zadanou teplotu
(napt. Tiet, house = 22,5°C a Ty, Tuv = 50,0°C) a do optimaliza¢ni tlohy vstupuji pres
rovnicové vazby pro pomocné promeénné Spouse k @ STUV i

Shouse,k 2 Thouse,k - ﬂet, house

Shouse, k 2 T‘set, house — Thouse,k

stuvk = Iruve — Lset, TUV (3.32)
STuVk = Tset, Tuv — TTUV K

Shouse,k = 0, sTtuve = 0

Tyto linearni nerovnosti v kombinaci s kvadratickym ¢lenem v tcelové funkci zarucuji,
ze solver minimalizuje absolutni hodnotu odchylky teplot od idealniho stavu. Pokud je
to vsak ekonomicky vyhodné (napf. extrémné drahd Spicka na spotovém trhu), solver
dovoli teploté mirné zakolisat v ramci mékkého pasma, ale nikdy neptrekroci tvrdé limity
nastavené v rovnicich ((3.31 a 3.32)). Vyslednd matematickd struktura plné zachovava
vlastnosti konvexity, coz zarucuje rychlé a stabilni nalezeni globalnitho minima optimali-
zace.

3.6.3 Verifikace a vyhodnoceni funkce optimaliza¢niho algoritmu

Pro ovéreni funkcénosti a matematické stability navrzeného prediktivniho tizeni byla pro-
vedena série simulaci na realnych historickych datech spotteby domaécnosti a vyroby fo-
tovoltaické elektrarny s krokem vzorkovani At = 15min. Hlavnim cilem této sekce je
analyza chovani optimalizatoru pfi reakci na dynamicky se ménici spotové ceny a ovéreni,
zda algoritmus korektné implementuje ekonomické priority definované v tucelové funkci

(3.25).

P1i samotné verifikaci je nutné zdraznit, ze optimalizacni algoritmus byl v této fazi
spustén vyhradné s uvazovanim aktivniho fizeni vnitinich stavii bateriového tlozisté, za-
timco profily ostatnich domécich spotiebi¢i (Phear a Pruv) byly uvazovany jako soucast
celkové predikované spotieby objektu. K tomuto zjednoduseni bylo pristoupeno z divodu
technologickych omezeni pti realné implementaci na testovaném objektu, kde technické
reseni infrastruktury aktualné umoznovalo primé digitalni fizeni a vynucovani pracovnich
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modi pouze na strané hybridniho stfidace. Baterie tak predstavuje jediny plné kontrolo-

vany

akéni ¢len v systému.

Typicky pribéh optimélnich akénich zasaht a trajektorie stavu nabiti (SoC) akumu-
latoru na 24hodinovém predikénim horizontu je znédzornén na grafu 3.8.

Vstupy pro MPC
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Graf 3.8: Simulace akénich zdsahu MPC

Komplexni model pro MPC optimalizaci v sobé uvazuje:

1.

Reakce na zaporné a nizké spotové ceny: V casovych tsecich, kdy spotova
cena silové elektiiny klesa k miniméalnim hodnotam, algoritmus aktivné vynucuje
nabijeni baterie ze sité (Pyyy). Systém tak chytfe akumuluje energii nejen z vlastnich
prebytki fotovoltaiky, ale také spekulativnim nakupem z distribucni sité, pokud je to
ekonomicky vyhodné i po pricteni distribu¢niho poplatku cgisy a opotfebeni baterie

CWE ar -

Rizeni vybijeni v rannich a vedernich Spi¢kach: V rannich a veernich ho-
dindch, kdy spotové ceny na trhu dosahuji lokalnich maxim, algoritmus striktné
zakazuje nakup energie ze sité. Spotieba domécnosti Pa.q je v téchto fazich plné
kryta vybijenim akumuldtoru (Py;s). Pokud je v baterii dostatek energie a spotova
cena prevysi soucet ceny opotiebeni a poplatku dodavateli, optimalizator natizuje
rizeny prodej prebytki do sité (Pase) za icelem generovani primého finanéniho zisku.

. Vliv penalizace cyklického starnuti (cwear): Implementace linedarniho ¢lenu opo-

tfebeni se projevila jako klicovy stabilizacni prvek. Algoritmické fizeni diky nému
ignoruje drobné cenové fluktuace na trhu (v fadu haléri), u kterych by zisk nepo-
kryl redlné opotiebeni lithiovych ¢lanki. Baterie tak zistava v klidovém stavu a
spind se pouze pri signifikantnich cenovych rozdilech, coz primo prodluzuje fyzickou
zivotnost tloziste.

Eliminace efektu konce horizontu pomoci Jierm: V konvencnich schématech
prediktivniho Fizeni bez terminalniho ohodnoceni vykazuje solver tendenci baterii v
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poslednim kroku horizontu (krok V) kompletné vybit, protoze "nevidi'energetické
potieby nasledujiciho dne. Na grafu 3.8 je vidét, ze i pres tuto tpravu zustava baterie
vybita. To je ddno nizkou priamérnou cenou v daném dni a algoritmus MPC tak
pocita s tim, ze vybiti baterie bude vyhodnéjsi nez ponechani rezervy akumulované
energie.

3.7 Implementace ridiciho firmwaru mikrokontroléru

V této kapitole je popsan navrh a implementace softwarové architektury mikrokontroléru
STM32, ktery tvori integracni uzel celého systému. Hlavnim tkolem firmwaru je zajistit
deterministické tizeni energetickych toki v realném case pfi soucasném zachovani konek-
tivity se vzdalenym serverem.

3.7.1 Architektura a hierarchie programu

Néavrh softwarové architektury mikrokontroléru byl podminén pozadavkem na vysokou
miru spolehlivosti pti fizeni vykonovych tokl a nutnosti obsluhovat nékolik komunikacénich
rozhrani s odliSnymi ¢asovymi konstantami. Pro implementaci byla zvolena modularni
struktura s vyuzitim vrstvy abstrakce hardwaru (Hardware Abstraction Layer — HAL),
coz umoznuje oddeélit nizkotrovnové rizeni periferii od samotné aplikacni logiky:.

Hierarchické ¢lenéni kédu

Software je rozdélen do tii logickych vrstev, které zajistuji separaci odpovédnosti a usnad-
nuji budouci rozsititelnost systému:

1. Aplikaé¢ni vrstva: Obsahuje moduly app_main a system_state. Tato vrstva re-
alizuje rozhodovaci procesy algoritmu MPC (Model Predictive Control), spravuje
globalni stav systému a koordinuje predavani dat mezi komunikac¢nimi moduly.

2. Komunikacéni vrstva: Zahrnuje moduly server comm a inverter comm. Tyto
moduly zapouzdruji sloZitost jednotlivych protokola (HTTP nad TCP/IP a Modbus
RTU). Moduly neprovadéji zadné fidici rozhodnuti, pouze transformuji pozadavky
aplika¢ni vrstvy na sekvenci telegramt pro konkrétni fyzické rozhrani.

3. Ovladacova vrstva: Skldda se z nizkoturoviovych knihoven vyrobce (STM32 HAL)
a specifickych ovladaci pro externi periferie (WIZnet ioLibrary). Zajistuje primou
manipulaci s registry periferii SPI, UART a GPIO.

Casovy management a datové toky

Klicovym prvkem hierarchie je sdilena datova struktura SystemState_t definovana v sou-
boru system_state.h. Ta funguje jako centrélni ,bod pravdy“, kde jsou ulozena veskera
aktualni data z ménice, stazeny prediktivni plan i akumulac¢ni registry pro telemetrii.

7 hlediska ¢asovani je béh programu rozdélen na dvé hlavni ¢asové domény s rozdilnou
periodicitou:

112



3 NAVRH A REALIZACE SYSTEMU

+ Regulacni smycka (perioda 5 s): V tomto intervalu dochézi k periodickému
vy¢teni aktudlnich dat ze stiidace (stav nabiti baterie, aktualni vykon), porovnéani
téchto hodnot s cilovym stavem z MPC planu a ndslednému zapisu akéniho zasahu
do registru ménice. Pétisekundovy interval predstavuje kompromis mezi dynamikou
fizeni a eliminaci zbytecného namahani komunikacni sbérnice a pamétovych prvki
stridace.

o Telemetricka smycka (perioda 5 min): Po kazdych 60 prichodech regulaéni
smyckou dochézi k agregaci nasbiranych vzorkt, vypoc¢tu aritmetickych praméra a
asynchronnimu odeslani dat na vzdéleny server. Toto predzpracovani dat primo v
mikroprocesoru je klicové pro snizeni datového toku a zajisténi kvalitnich, vyhlaze-
nych vstupii pro nasledné trénovani neuronovych siti uré¢enych k predikci spotieby
a vyroby.

3.7.2 Komunikaéni rozhrani se serverem

Konektivita se vzdalenym serverem je klicovym prvkem systému, ktery umoznuje realizaci
prediktivniho Fizeni na zdkladé externich dat (spotové ceny, predpovéd osvitu). Pro za-
jisténi sitové komunikace byl zvolen externi radic WIZnet W5500, ktery v sobé integruje
hardwarovy TCP/IP stack, ¢imZ vyrazné snizuje vypocetni zatéZ hlavniho mikrokontro-
léru.

Fyzicka a transportni vrstva

Propojeni mikrokontroléru STM32 s radicem W5500 je realizovano pomoci sériového pe-
riferniho rozhrani (SPI). Komunikace probiha v rezimu Full-Duplez s frekvenci hodin
20 MHz. Softwarova integrace vyuziva knihovnu ioLibrary Driver, kterd poskytuje abs-
trakci nad registry ¢ipu a implementuje standardni rozhrani typu BSD Sockets.

Transportni vrstva vyuziva protokol TCP (Transmission Control Protocol) pro zajis-
téni spolehlivého doruceni pakett. V ramci Seteni systémovymi prostredky jsou vyuzivany
dva dedikované hardwarové sockety:

o Socket 0: Uréen pro periodické odesilani telemetrickych dat (HTTP POST).

e Socket 1: Urcen pro asynchronni stahovani aktualizovaného prediktivniho planu
(HTTP GET).

Binarni komunikacni protokol

7, divodu minimalizace rezie pfenosu a zjednoduseni parsovani na strané MCU byl pro sta-
hovéani planu navrzen vlastni binarni protokol. Oproti textovym formattum (napr. JSON)
umoznuje tento pristup primé mapovani prijatych bajti do struktur v paméti RAM po-
moci ukazatel.

Struktura tidiciho paketu (oznaceného jako Action Payload) se sklada z fixni hlavicky
a variabilntho poc¢tu datovych zdznamu. Hlavicka zac¢ind ¢tyrbajtovym identifikatorem
(Magic Word) "ACTN", nasleduje verze protokolu, Casova znacka (UNIX Timestamp) a
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pocet zaznami. Kazdy zdznam o délce 6 B obsahuje index 15minutového intervalu, cilové
SOC baterie, masku relé a pozadovany vykon spottebice. Pro zajisténi integrity dat je
kazdy zaznam i celd hlavicka opatiena kontrolnim souc¢tem CRC16 Modbus.

Odesilani telemetrie

Zatimco prijem dat probiha v binarni formé, odesilani telemetrie smérem k serveru vyuziva
standardni forméat JSON v ramci HTTP POST pozadavku. Tento formét byl zvolen pro
lepsi kompatibilitu s backendovymi systémy serveru, kde probiha archivace dat a nasledné
dotrénovavani neuronovych siti. Odesilany jsou zprimeérované hodnoty vykonu a stavu
nabiti baterie za poslednich 5 minut, coz poskytuje dostatecné rozliseni pro energetickou
analyzu pri zachovani nizkého datového toku.

3.7.3 Datova integrace a piredzpracovani

Efektivni fizeni energetickych toki vyzaduje pfesna a stabilni data. Vzhledem k tomu, ze
meérené veliciny, jako je okamzity vykon stfidace nebo proud tekouci do baterie, podléhaji
dynamickym zménam a méficimu Sumu, neni vhodné pracovat s jednotlivymi okamzitymi
vzorky pro ucely dlouhodobé predikce a archivace.

Metodika vzorkovani a akumulace

Aplikac¢ni logika mikrokontroléru STM32 pracuje s fixni vzorkovaci periodou Ty = 5s.
V kazdém tomto kroku je z ménice vycteno aktualni SOC (State of Charge) a okamzity
vykon P, [W]. Tato data jsou primérné vyuzita pro rychlou regulaéni smycku, ale zaroven
vstupuji do procesu akumulace.

V paméti RAM jsou definovany akumulaéni registry v ramci struktury SystemState_t.
Pro vykon je vyuzit 32bitovy celociselny format (int32_t), ktery zabranuje preteceni pri
sc¢itani az 60 vzorku i pfi maximalnich vykonech stiidace (v fadu desitek kW). Pro stav na-
biti baterie je vyuzita akumulace ve formatu float pro zachovani presnosti na desetinnd
mista.

Vypocet primérnych hodnot a telemetricky interval

Pro ucely telemetrie a nasledného strojového uceni (napt. pomoci siti LSTM na strané
serveru) byl stanoven standardni interval odesilani dat Ti,, = 5min. Tento interval od-
povida presné 60 vzorktim pri pétisekundovém c¢teni. Po naplnéni akumula¢niho bufferu
provede mikrokontrolér vypocet aritmetického priméru podle vztahu:

1 Y 1 X
Pavg - N Z P; ) SOO(wg = N Z SOC; (333)
1=1 i=1

kde N = 60 je pocet vzorktl v jednom telemetrickém okné. Tento proces digitdlni
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filtrace typu dolni propust uc¢inné vyhlazuje kratkodobé spicky zptisobené naptiklad na-
béhovymi proudy spotrebicii, které by pro potieby energetického planovani predstavovaly
nezadouci artefakty.

Vyznam pro neuronové sité

Predzpracovani dat primo v misté méreni vyrazné snizuje pozadavky na propustnost ko-
munikacniho kandalu a ukladaci kapacitu databaze. Z pohledu nasledného zpracovani dat
neuronovymi sitémi je tento krok klicovy, nebot sité pro predikci spotieby a vyroby vy-
zaduji ,vycisténa“ data se stabilnim casovym krokem. Pétiminutové prumeéry predstavuji
optimalni rozliseni pro zachovani trendt spotieby domacnosti pii soucasné eliminaci sto-
chastickych vlivii, coz vede k vyssi ispésnosti konvergence modelil pii uceni.

3.7.4 Komunikace s fotovoltaickym méni¢em

Pro ziskavani realnych dat o stavu energetického systému a pro nasledné uplatnovani
ridicich zasahu je mikrokontrolér pifimo propojen s hybridnim fotovoltaickym stiidacem
Solax. Komunikace je realizovana prostrednictvim pramyslové sbérnice RS-485 za vyuziti
protokolu Modbus RTU.

Fyzicka vrstva a rizeni toku dat

Zakladem fyzické vrstvy je asynchronni sériova linka (UART) mikrokontroléru, ktera je
prevedena na diferencidlni signal sbérnice RS-485 pomoci externiho budice (transceiveru).
Vzhledem k poloduplexni povaze standardu RS-485 musi mikrokontrolér striktné ridit
smér toku dat (prijem/vysilani). K tomuto dcelu byl vyhrazen dedikovany GPIO pin
(PA8), ktery ovlada piny Driver Enable (DE) a Receiver Enable (RE) na budici.

Pred odeslanim dotazu je pin nastaven do logické jednicky (rezim vysilani) a bezpro-
sttedné po odeslani posledniho bytu je prepnut do logické nuly, aby byla sbérnice uvolnéna
pro odpovéd stridace. Komunikac¢ni parametry byly nastaveny na rychlost 19200 Bd, 8
datovych biti, bez parity a s jednim stop bitem (8N1), coz odpovida vychozi konfiguraci
sttidact Solax.

Vycitani provoznich dat

Sbérnice je provozovana v architekture Master-Slave, kde STM32 vystupuje v roli fidicitho
uzlu (Master) a stiida¢ jako podiizené zafizeni (Slave s vychozi adresou 0x01). Vy¢itani
telemetrickych dat probihd s periodou 5s pomoci funkce 0x04 (Read Input Registers).
Pro potreby tidiciho algoritmu jsou z mapy registrii vycitany predevsim hodnoty stavu
nabiti baterie (SOC) z registru 0x001C (Battery Capacity) a okamzity vykon baterie z
registru 0x0016 (Batpower Chargel).
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Nativni vzdalené rizeni a ochrana hardwaru

Klicovym inzenyrskym aspektem nadrazeného fizeni stiidaci je eliminace opotiebeni je-
jich vnitfnich nevolatilnich paméti (EEPROM /Flash), které maji omezeny pocet cyklu
zépisu. BéZné prepinani pracovnich rezimi ménice (napf. vynuceni manudlniho médu)
casto zapisuje konfiguraci do EEPROM, coz je pti periodickém fizeni v fadu sekund ne-
pripustné.

Tento problém byl vyfesen vyuzitim dedikovaného registrového bloku pro vzdalené
fizeni stiidace Solax v rozsahu adres 0x007C az 0x0088. Tyto registry funguji cisté jako
volatilni holding registry (RAM) a jsou navrzeny pro kontinudlni aktualizaci parametri.

Podle specifikace vyrobce vyzaduje strida¢ zapis tohoto bloku jako jeden uceleny ra-
mec pomoci Modbus funkce 0x10 (Write Multiple Registers). Firmware mikrokontroléru
STM32 v kazdém cyklu sestavuje a odesila paket o délce 35 B, kterym hromadné konfigu-
ruje chovani stiidace bez jakéhokoliv hardwarového opotiebeni pamétovych komponent.

3.7.5 Algoritmus rychlé smycéky Fizeni baterie

Hlavnim tkolem aplika¢ni vrstvy firmwaru je interpretace stazeného prediktivniho planu
a jeho transformace na fyzické fidici zasahy. Tento proces probiha v deterministické re-
gula¢ni smycce s periodou 5s. Na rozdil od primitivniho dvoustavového spinani vyuziva
firmware pokrocilé nativni rozhrani stiidace pro cileni kapacity baterie.

Casova synchronizace a autonomni rezim

Na zdkladé aktudlniho ¢asu (UNIX Timestamp) udrzovaného internim RTC modulem
algoritmus neustdle vyhodnocuje, ktery z 96 patnactiminutovych krokia denntho MPC
planu je aktudlné platny (index 0 az 95).

Pokud systém detekuje, ze plan vyprsel, nebo dojde k poruse sitové komunikace se ser-
verem, firmware z bezpecnostnich divodii okamzité deaktivuje vzdalené tizeni zapsanim
hodnoty 0 do registru 0x007C (ModbusPowerControl). Stiida¢ v tom okamziku plynule
prechdzi do plné autonomniho rezimu (*Self-use*), kdy se interni EMS stiidace stara
o diim na zakladé lokalnich senzort. Tim je zajisténa stoprocentni zalozni funkénost do-
macnosti i pTi totadlnim selhani nadirazeného systému.

Rizeni pomoci cilového SOC a komunikaéni Watchdog

Pokud je stazeny MPC plan validni, firmware aktivuje rezim fizeni podle cilové kapacity
zapsanim hodnoty 3 (Enable SOC target control) do registru 0x007C. V rdmci téhoz zapisu
funkce 0x10 je do registru 0x0083 (TargetSoc) predana hodnota pozadovaného stavu
nabiti baterie pro aktualni patnactiminutovy blok. Nizkouroviovou proudovou regulaci a
vykonové toky (zda nabijet ze sité ¢i vybijet) jiz interné ridi rychlé vestavéné algoritmy
stfidace, coz zvysuje stabilitu celého systému.

7 hlediska bezpecnosti a robustnosti feseni je klicovym prvkem integrace registru
0x0088 (RemoteCtriTimeOut). Do tohoto registru firmware periodicky zapisuje hodnotu
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30 sekund. Tento parametr slouzi jako komunikacni Watchdog ptimo uvnitt stiidace. Po-
kud by mikrokontrolér STM32 utrpél softwarovy kolaps, nebo by doslo k poskozeni lokélni
kabelaze RS-485, strida¢ po 30 sekundach bez prichoziho Modbus paketu z bezpecnost-
nich diavodu vzdalené rizeni sam ukonci. Tento mechanismus eliminuje riziko, ze by stridac¢
zustal zablokovany v nezddoucim stavu (napft. trvalé nucené vybijeni do sité) pii jakékoliv
havarii nadfazeného mikrokontroléru.

3.7.6 Modularita a moZnosti rozsifeni systému

Pti ndvrhu firmwaru i hardwarové desky plosnych spoji (DPS) byl kladen velky duraz
na modularitu a skdlovatelnost. Ackoliv je soucasna implementace primarné zamérena
na komunikaci se stiidacem Solax a vzdalenym serverem, zvolena architektura s vrstvou
hardwarové abstrakce (HAL) umoznuje snadnou integraci dalsich akénich ¢lenti a senzort
bez nutnosti radikélnich zasaht do jadra regula¢niho algoritmu.

Plynula regulace vykonu (SSR a PWM)

Pro maximalizaci vlastniho vyuziti solarni energie (tzv. Self-consumption) je systém soft-
warové i hardwarové pripraven na Tizeni odporovych zatézi, jakymi jsou naptiklad topné
spiraly v bojlerech ¢i akumulac¢nich nadrzich. K tomuto tcelu lze vyuzit pulzné sitrkovou
modulaci (PWM) generovanou vnitinimi ¢asovaéi mikrokontroléru, kterd plynule spind
externi polovodicova relé (Solid State Relay — SSR).

------

vykonu do tepelné akumulace diive, nez dojde k nevyhodnému pretoku energie do dis-
tribuc¢ni sité, pripadné vyuzit zapornych spotovych cen k efektivnimu predehievu teplé
uzitkové vody.

Diskrétni rizeni a SG Ready rozhrani

Pro spottebice, které neumoznuji plynulou regulaci vykonu, jsou k dispozici digitalni
vystupy ovladajici klasicka elektromechanicka relé. Tato relé poskytuji bezpotencialové
(suché) kontakty, které lze vyuzit k blokovani nebo naopak k nucenému spousténi bilé
techniky:.

Témito vystupy lze rovnéz primo ovladat moderni tepelna ¢erpadla vybavena rozhra-
nim Smart Grid Ready (SG Ready). Firmware muze pomoci jednoduché logiky prekladat
ptikazy z MPC plénu (napf. vynuceny chod pfi levné elekttiné) do piislusnych stavi na
svorkach tepelného cerpadla.

Rozsirena sériova komunikace s HVAC

Kromé stavajici sbérnice RS-485 vyhrazené pro komunikaci se stiida¢em lze v budoucnu
systém rozsitit o druhou nezavislou sbérnici RS-485 pro komunikaci s klimatiza¢nimi
jednotkami a systémy vytdpéni, ventilace a klimatizace (HVAC). V tomto pripadé by
mikrokontrolér STM32 vystupoval v roli Modbus Master zatizeni pro vice uzli (Slave)
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soucasné, coz by umoznilo komplexni fizeni tepelného komfortu v domacnosti na zakladé
prediktivnich modeld domu.

Lokalni diagnostika

Pro usnadnéni instalace a detekci chyb bez nutnosti pripojovani diagnostického pocitace
byl firmware vybaven jednoduchym rozhranim clovék-stroj ve formé indikac¢nich LED
diod. Jejich logika je prfimo navizana na stavovy automat systému:

o Network LED: Indikuje stav spojeni na fyzické vrstvé (Link Up) a tspésnost
periodického stahovani dat ze serveru.

e Inverter LED: Potvrzuje integritu Modbus komunikace. Kratké bliknuti signali-
zuje Gspésné vycteni registru, trvaly svit ¢i zhasnuti pak ztratu komunikace (Time-
out).

o Error LED: Aktivuje se pri detekci kritické chyby, jakou je naptiklad preteceni
paméti, selhani inicializace periferie nebo dlouhodobé neschopnost uplatnit regulac¢ni
zasah.

118



4 Dosazené vysledky a diskuze

4.1 Oveéreni funkénosti hardwarového a softwarového
reseni

Pro ovéreni spolehlivosti a bezpecnosti navrzeného systému byla po kompletaci prototypu
desky plosnych spoji provedena série funkénich testi. Cilem této verifikace bylo ovérit
elektrickou stabilitu napajecich obvodii, integritu mikrokontroléru, bezchybnou obsluhu
komunikac¢nich rozhrani a spravnou reakci systému na kritické chybové stavy.

4.1.1 Staticka verifikace a oZiveni napajeci kaskady

Pred osazenim klicovych integrovanych obvodi a pripojenim k vnéjsim rozhranim byla
provedena staticka kontrola napajeci kaskady desky.

o Méfeni napétovych hladin: Po privedeni vstupniho napéajeciho napéti z externiho
zdroje bylo pomoci digitdlnitho multimetru ovéreno, Ze snizovaci ménice dodéavaji
stabilni napéti 3,3V pro napajeni mikrokontroléru STM32, ethernetového tradice
W5500 a dalsich periferii, a 12V pro budici obvody vykonovych MOSFETG.

« Kontrola izola¢ni bariéry: Multimetrem byla rovnéz ovérena galvanicka izolace
mezi digitalni logickou ¢asti desky a budi¢em sbérnice RS-485, coz potvrdilo spravné
zapojeni digitalniho izolatoru a izolovaného DC/DC meénice.

4.1.2 Ovéfeni integrity MCU

Po tspésném elektrickém oziveni byl realizovan test zakladnich hardwarovych funkei mi-
krokontroléru:

« Komunikace s programatorem: Mikrokontrolér STM32F411 byl tspésné de-
tekovan vyvojovym prosttedim STM32CubelDE prosttednictvim rozhrani SWD a
programatoru ST-Link V2.

» Test perifernich linek (LED test): Do paméti byl nahrédn testovaci firmware
implementujici ¢asovac¢ s nizkou periodou, ktery periodicky ménil logicky stav vy-
branych GPIO pinti s pripojenymi indika¢nimi LED diodami. Timto testem byla oveé-
rena spravna frekvence interntho krystalu i zakladni funkénost vstupné-vystupnich
linek procesoru.
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4.1.3 Verifikace komunikaénich rozhrani

Dalsim krokem bylo ovéreni datové vymény mezi serverem a MCU a nésledné mezi MCU
a ménicem.

« Komunikace se serverem: Prostiednictvim ethernetového radice W5500 a in-
tegrovaného TCP/IP stacku bylo navdzano stabilni sitové spojeni s lokalni siti.
telemetricky balicek na vzdaleny server, coz bylo zpétné verifikovano vypisem z logu
serveru.

« Komunikace s hybridnim ménicem: Prototyp byl fyzicky propojen pomoci
krouceného paru (rozhrani RS-485) s komunika¢nim portem hybridniho stiidace So-
laX. Firmware implementujici protokol Modbus RTU tspésné vycetl provozni data
stfidace (napf. aktualni vykon FVE a stav nabiti baterie). Nasledné byl proveden
uspésny test zapisu do registru 0 x 007C (ModbusPowerControl), ¢imz se potvrdila
plnéd schopnost nadrazeného mikrokontroléru ménit interni rezimy stiidace v real-
ném case.

4.1.4 Test chovani pfi vypadku komunikace

7 divodu zajisténi bezpecnosti provozu doméacnosti a ochrany bateriového tlozisté pred
nefizenymi stavy byl simulovan kriticky vypadek konektivity.

Béhem aktivniho vzdaleného tizeni toku energii z mikrokontroléru byl fyzicky odpojen
komunikac¢ni kabel sbérnice RS-485.

Cilem bylo ovérit, zda je spravné nakonfigurovan interni komunikacéni Watchdog stti-
dace pres registr 0 x 0088 (RemoteCtriTimeOut). Test potvrdil, ze st¥ida¢ po uplynuti
definovaného limitu 30 s bez prichoziho platného Modbus paketu automaticky zrusil rezim
vzdaleného Tizeni a bezpecné se prepnul do plné autonomniho tovarniho rezimu vlastni
spotieby (Self-use). Tento test prokéazal, ze pripadna hardwarova ¢i softwarova porucha
navrzené tidici jednotky nezpiisobi nestabilitu nebo ohrozeni energetického subsystému
domacnosti.

4.2 Analyza chovani optimalizac¢niho algoritmu v re-
Alném provozu

Pro otestovani funkénosti optimalizacniho algoritmu byl vytvoren dataset z obdobi od 1.
fijna 2025 do 30. dubna 2026. Toto obdobi bylo zvoleno kvtili pfechodu na patnactiminu-
tové intervaly spotovych cen v tijnu 2025. Odpadla tak nutnost kombinovat hodinové a
¢tvrthodinové ceny, coz vyrazné zjednodusilo zpracovani dat.

Nejprve se stahla provozni data ze Solax cloudu (import, export, vyroba a spotieba).
Tyto hodnoty jsou vzorkovany s periodou 5 minut a, podobné jako pri zpracovani dat
pro predikci vyroby FVE (viz kapitola 3.3), reprezentuji energii, nikoliv vykon. Nésledné
byly k datasetu doplnény predikce vyroby a spotieby, které byly vygenerovany pomoci
neuronové sité a statickych matematickych modeli.

120



4 DOSAZENE VYSLEDKY A DISKUZE

Posledni nezbytnou informaci pro simulaci MPC byla spotova cena elektiiny. Ziskany
dataset bylo proto nutné prevzorkovat na patnactiminutovou periodu. Zménou pétiminu-
tového rozliseni dat z ménice na hodinové a naslednym prevodem na patnactiminutové
kroky dochazi k urcité ztraté detaili. Vzhledem k tomu, ze spotreba ani vyroba béhem
jedné hodiny nevykazuji extrémni vykyvy, lze tuto chybu zanedbat a predpokladat stabilni
prumeérny vykon.

Cilem néasledné simulace bylo ovérit chovani algoritmu MPC v redlnych podminkach.
Algoritmus v kazdém kroku vyuzival pro prvni okamzik skuteéna data o vyrobé a spo-
trebé, zatimco pro zbytek predikéniho horizontu pracoval s odhady. Ke spotiebé prediko-
vané statickym modelem se pri¢itala korekce vypoctend z realné spotieby s postupnym
ttlumem (podrobnéji v kapitole 3.4). Vystupem MPC byl optimalni akéni zasah ve formé
cilového stavu nabiti baterie (SoC) pro nasledujici krok. Tento itera¢ni proces probéhl
nad celym datasetem, coz predstavovalo celkem 20 253 ¢tvrthodinovych krokii.

Chovani optimalizac¢niho algoritmu ilustruji grafy 4.1 a 4.2, které zachycuji detailni
pribéh ve dvou vybranych tydnech (v lednu a v dubnu).

Graf 4.1 ukazuje rozdil v pristupu k bateriovému ulozisti béhem zimniho obdobi.
Standardni Tizeni udrzuje baterii na minimalni kapacité, jelikoz nizka vyroba z FVE
nedokaze pokryt spotiebu domacnosti. Naproti tomu algoritmus MPC baterii aktivné
vyuziva k energetické arbitrazi — nakupuje elektrinu v dobé nizkych spotovych cen a
vybiji ji béhem cenovych spicek.

V dubnovém tydnu (graf 4.2) je vyroba FVE naopak vysokd a Casto prevysuje spo-
trebu. Spotové ceny navic o vikendu klesaji i do zapornych hodnot, coz ¢ini inteligentni
nabiji, ale prednostné vybiji, ackoli vyroba jiz prevysuje spotfebu. Akumulace energie se
presouva az na poledne, kdy jsou trzni ceny nejnizsi.

4.3 Ekonomické zhodnoceni a navratnost systému

Ekonomicky ptinos navrzeného tidiciho systému byl zhodnocen na zakladé simulace ze
zimniho a jarniho obdobi (od 1. fijna 2025 do 29. dubna 2026). Kapacita bateriového tlo-
zisté byla stanovena na 10,0 kWh. Jako referencni situace (tzv. baseline) slouzila domac-
nost bez fotovoltaické elektrarny (FVE) a baterie. Tato domécnost vyuzivala standardni
fixni tarif s cenou silové elektriny 3,5 K¢/kWh (bez distribu¢nich poplatki).

Déle se porovnavaly scénare s fixnim a spotovym tarifem, a to jak s fotovoltaickou
elektrarnou, tak bez ni.

Vyvoj kumulativnich nakladd pro vsechny testované scénare ukazuje obrazek 4.3. Graf
jasneé ilustruje rostouci rozdil mezi fixnimi a spotovymi cenami. Financéni ispora dosazena
samotnym chytrym fizenim je v tomto celkovém meéritku méné vyrazna.

Skok v grafu na prelomu fijna a listopadu 2025 je zptisoben vypadkem sbéru dat. Spo-
tfebovand energie se v datech nacetla jednorazoveé, coz zptsobilo tuto vizualni odchylku.
Jedna se o chybu v datasetu.

Celkové naklady za sledované obdobi pro analyzované scénare shrnuje nasledujici vy-
cet:
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Graf 4.1: Porovnani zasaht MPC a standardniho tizeni baterie v lednovém tydnu.
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Graf 4.2: Porovnani zasahti MPC a standardniho tizeni baterie v dubnovém tydnu.

122



4 DOSAZENE VYSLEDKY A DISKUZE

—— Fixni tarif - BEZ BATERIE

60000 - Spotovy tarif - BEZBATERIE T
—-— Fixni tarif - Standardni fizeni oo
Spot - Standardni Fizeni =
50000 —— Spot - Inteligentni fizeni (MPC)

40000

30000

Priibézna utrata [KE]

20000

10000

Graf 4.3: Porovnani vyvoje kumulativnich ndkladd na elektrickou energii v pribéhu simulace
pro jednotlivé scénare.

Fixni tarif (bez FVE a baterie): 63136 K¢

Spotovy tarif (bez FVE a baterie): 54 182 K¢

Fixni tarif (s FVE a standardni baterii): 59 950 K¢

Spotovy tarif (s FVE a standardni baterii): 52 080 K¢

Spotovy tarif (s FVE a navrzenym MPC fizenim): 51 455 K¢
4.3.1 Analyza uspor a vliv zimniho obdobi

Z vysledku vyplyva, ze nasazeni bézné rizené FVE s baterii prineslo u fixntho tarifu tsporu
pouze 625 K¢ viici referenénimu stavu. Tento nizky pfinos je zptisoben minimalnim slunec-
nim svitem v zimnich mésicich. Bez moznosti obchodovat s energii (napriklad nakupovat
levnou elektfinu v noci) zustava baterie pfes zimu vétsinou nevyuzita.

Nejvetsi finanéni uspory (priblizné 9000 K¢) domacnost v tomto pulroce doséhla pou-
hym prechodem z fixniho na spotovy tarif, a to i bez FVE. Primérné ceny na dennim
trhu totiz v daném obdobi nedosahovaly vyse uvazovaného fixniho tarifu.

4.3.2 Finan¢ni pifinos MPC algoritmu

Hlavnim cilem préce bylo porovnat standardni rezim stiidace (snaha o maximalni vyu-
ziti vlastni vyrobené energie) s navrzenym MPC algoritmem na spotovém trhu. Celkova
tspora pii pouziti MPC v referenénimu stavu ¢inila 11681 Ké. Cisty finanéni p¥inos
plynouci pouze z prechodu ze standardniho tizeni baterie na MPC predstavuje 625 K¢.

Ackoliv se tato castka miize zdat nizkd, je nutné ji hodnotit s ohledem na fyzikalni
omezeni a nastaveni optimalizatoru. Algoritmus totiz zohlednuje penalizaci za opotre-
beni baterie (wear cost) a realné ztraty pii preméné energie (i¢innost nabijeni a vybijeni
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stridace). MPC algoritmus proto zamérné baterii nevyuziva, pokud jsou cenové rozdily
béhem dne prilis malé a nepokryly by ani opotiebeni li-ion ¢lanki. K nakupu a prodeji
dochazi pouze tehdy, kdyz cenové spicky s dostatecnou rezervou prevysi tyto ztraty.

4.3.3 Navratnost hardwarového reSeni

Potizovaci néklady na mikrokontrolér a potiebné periferie ¢ini 1200 K¢ (vyroba DPS
400 K& + komponenty 800 K¢). Cisty zisk 625 K¢ za zimni pilrok tak piedstavuje velmi
dobry vysledek. Odhadovana navratnost tohoto hardwarového modulu je jeden az dva
roky:.

Lze navic predpokladat, Zze v letnich mésicich bude finanéni prinos prediktivniho fizeni
vyrazné vyssi. MPC algoritmus dokaze letni prebytky energie ulozit a prodat do sité v dobé
vecernich cenovych maxim. Bézny stridac¢ by naopak tuto energii prodal netizené ihned po

svvs

nebo dokonce zaporné.

4.4 Moznosti dalsiho rozvoje systému

Navrzeny a ovéreny prototyp embedded systému prokazal svou funkcénost a schopnost
realizovat prediktivni fizeni v redlném case. Jakozto u kazdého vyvojového prototypu
se vsak v pribéhu testovani projevily urcité limity a nedostatky. Tato podkapitola se
zameéruje na analyzu téchto slabych mist a navrhuje konkrétni hardwarova a softwarova
vylepSeni pro budouci generace systému.

4.4.1 Hardwarova rozsifeni a lokalizace vypocti

Mezi hlavni hardwarové limity soucasné verze desky plosnych spoju patii absence rozhrani
pro piimé pripojeni teplotnich senzori. Teplotni data jsou v aktualni konfiguraci plné
v domé) je zadouci v dalsim prototypu hardwaru integrovat rozhrani pro sbérnici 1-Wire.
Toto rozhrani by umoznilo snadné a nizkondkladové pripojeni digitalnich teplotnich cidel
(napt. typu DS18B20) s minimalnimi naroky na GPIO linky mikrokontroléru.

7 hlediska celkové architektury predstavuje nejvétsi slabinu systému jeho vysoka zavis-
lost na stabilnim pripojeni k internetu. Ackoliv byl fail-safe mechanismus tspésné ovéren
(viz kapitola 4.1), pfi dlouhodobéjsim vypadku sité prichézi systém o moznost optimali-
zace a stridac¢ pracuje pouze v autonomnim rezimu.

Budouci rozvoj by mél smérovat k iplné lokalizaci vypocéti. Vykonovy potencidl pouzi-
tého mikrokontroléru STM32 (pfipadné prechod na vyssi fadu STM32HT7) by v kombinaci
s optimalizaci kodu umoznil implementovat fesi¢ a zjednodusSeny predikéni model primo
do firmwaru fidici jednotky. Tim by se systém stal teoreticky zcela nezavislym na cloudo-
vém serveru a tim by se zvysila jeho robustnost a kybernetickd bezpec¢nost.
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4 DOSAZENE VYSLEDKY A DISKUZE

4.4.2 Aktivni Fizeni vykonu FVE pfi zdpornych cenich

Dalsim vyznamnym nedostatkem soucasného feseni je absence mechanismu pro aktivni
omezovani vykonu fotovoltaické elektrarny. V obdobich vysoké produkce z obnovitelnych
zdroju a nizké poptavky dochazi na dennim trhu ke vzniku hluboce zapornych cen elek-
trické energie. V téchto situacich je prodej prebytkt do sité ekonomicky ztratovy, nehledé
na dodatecné poplatky obchodnikovi.

Ackoliv se MPC algoritmus snazi témto ztratam predchazet vhodnym nacasovanim
nabijeni baterie, v pripadé jejiho plného nabiti a trvajicich zapornych cen soucasny systém
nedokaze fyzicky omezit nebo zcela zastavit vyrobu stfidace. V budoucich verzich by proto
meéla byt do fidiciho algoritmu a komunikac¢niho protokolu pridana funkce pro plynulou
regulaci ¢inného vykonu FVE (prostfednictvim specifickych Modbus registrii ménice).
MPC by tak ziskalo moznost v kritickych momentech dynamicky snizit vykon panela
pouze na uroven aktudlni spotfeby domu, ¢imz by se zcela eliminovaly finanéni ztraty
z nechténého exportu do sité.

4.4.3 Zvyseni presnosti predikénich modela

Simulace ukazaly, ze finanéni ptfinos MPC je pfimo imérny presnosti matematickych mo-
deli vyroby a spotieby. Soucasny model vykazuje urcité odchylky zptisobené dynamickymi
zménami, které dopfednd neuronova sit (MLP) nedokaze plné podchytit.

Pro odstranéni tohoto nedostatku se jako idealni feseni jevi sbér dlouhodobéjsich pro-
voznich dat a nasledné natrénovani pokrocilejsi architektury neuronovych siti, konkrétné
rekurentnich siti typu LSTM (Long Short-Term Memory). Sité LSTM jsou navrzeny piimo
pro zpracovani casovych rad a dokazou v predikcich zohlednit historické trendy.

Kromeé cisté fyzikalnich a meteorologickych veli¢in je nutné do budoucich predike-
nich modelt implementovat stochasticky model chovani obyvatel doméacnosti. Spotieba
elektrické energie je extrémné zavisla na aktudlnim obyvani domu (pfitomnost ¢lent do-
méacnosti, odjezdy na dovolené, vikendové rezimy). Integrace uzivatelského kalendare nebo
adaptivniho algoritmu pro detekci pritomnosti do ucelové funkce MPC by zabranila zby-
tecnému akumulovani energie do baterie v dobé, kdy je dim dlouhodobé bez odbéru,
a déle by zvysila ekonomickou efektivitu celého systému.
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5 Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala navrhem a realizaci systému pro inteligentni fizeni
energetickych toktt v doméacnosti. Hlavnim tikolem bylo vytvorit feseni, které optimalizuje
nakup a prodej elekttiny podle aktualnich spotovych cen. Lze konstatovat, Ze vSechny
stanovené cile prace byly tispésné splnény.

V ramci prvniho cile byl navrzen a zkonstruovan vlastni hardware. Ridici jednotka
vyuziva mikrokontrolér STM32F411 a ethernetovy radi¢c W5500. Pro tyto soucastky bylo
vytvoreno schéma zapojeni a nésledné i deska plosnych spojia (DPS). Systém umoznuje
napéajeni pres PoE. Spojeni a komunikace s hybridnim fotovoltaickym ménic¢em probihéd
spolehlivé pres sbérnici RS-485 pomoci protokolu Modbus RTU. Tim byla zajisténa pfimé
vazba na meénic¢ a bateriové tlozisté.

Druhy cil zahrnoval vyvoj softwaru pro celkové rizeni. Architektura je rozdélena na
lokalni mikrokontrolér a vzdaleny server. Serverova cast je postavena na frameworku
Fast API. Pravidelné stahuje spotové ceny elektfiny a meteorologické predpovédi. Veskerda
data se bezpecné ukladaji v databazi SQLite. Mikrokontrolér nasledné z tohoto serveru
ziskava hotové fidici plany. Tyto plany rovnou aplikuje na ménié. Vytvoreny software tak
zajistuje efektivni fizeni s ohledem na stav baterie a aktudlni ceny na trhu.

Ttetim cilem bylo vytvoreni samotného optimaliza¢niho algoritmu. Zvolil se pristup
prediktivniho Fizeni na bazi modelu (MPC). Algoritmus bézi na serveru a vyuziva optima-
liza¢ni knihovnu CVXPY. Aby mohl MPC spravné fungovat, byly vyvinuty dva predikéni
modely. Vyrobu z fotovoltaiky odhaduje umélad neuronova sit typu MLP. Spotiebu do-
macnosti predikuje statisticky model korigovany klouzavym primérem. Algoritmus diky
témto vstupim dynamicky rozhoduje o ukladani energie do baterie, jejim vyuzivani nebo
o nakupu a prodeji do sité.

Celé Teseni bylo ovéreno na datech z realného provozu od rijna 2025 do dubna 2026.
Testy potvrdily spravnou funkci systému a schopnost minimalizovat naklady. Nasazeni
MPC algoritmu prineslo finanéni tsporu 625 K¢ oproti stejné domacnosti, ktera sice
vlastni FVE a baterii, ale vyuziva pouze standardni autonomni tizeni bez znalosti spoto-
vych cen. Jelikoz testovani probihalo v zimnim ptlroce, kdy baterie bez moznosti inteli-
gentni arbitraze prevazné stagnuje, jedna se o vyborny vysledek. V letnich mésicich lze
ocekavat uspory vyrazné vyssi.

Podarilo se vytvorit funkeni, spolehlivé a levné zarizeni. Navratnost investice do hard-
waru se pohybuje mezi jednim az dvéma lety. V budoucnu se nabizi prostor pro dalsi
vylepSeni. Systém lze rozsitit o plny presun vypoctld z cloudu piimo do lokdlniho mik-
rokontroléru. Dalsim krokem mitize byt také aktivni omezovani vykonu solarnich panela
v dobé zapornych cen elektriny.
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