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Abstrakt

Tato praca riesi problém efektivneho riadenia ohrevu vody s vyuzitim fotovoltického sys-
tému. K vyrieseniu zvoleného problému som navrhol algoritmus a implementoval ho vo
forme integracie do systému Home Assistant, ktory zaroven sluzi ako centralne riadiace za-
riadenie. A zabezpecuje integraciu medzi bojlerom a fotovoltickym systémom. Vdaka tejto
integricii je mozny automaticky a komfortny ohrev vody z prebytkovej energie fotovol-
tického systému, popripade batérii alebo distribucnej siete. Zaroven je mozné sledovanie
stavu systému a vzdialena sprava zariadeni. Uzivatel napriklad moze sledovat teplotu na-
hriatej vody, stav celkového systému, upravit teplotu vyhrevu alebo si nastavit ohrev vody
na urcity cas, pomocou aplikicie, alebo webového rozhrania. Vysledky prace ukazuju, ze
navrhnuty systém je jednoduchy na pouzivanie a je schopny efektivne riadit ohrev vody s
vyuzitim fotovoltického systému a tym aj Setrit energiu a plyn.

Abstract

This work solves the problem of efficient control of water heating using photovoltaic system.
To solve the chosen problem, I designed an algorithm and implemented it in the form of
integration into the Home Assistant system, which also serves as a central control device.
And it provides the integration between the boiler and the PV system. Thanks to this integ-
ration, it is possible to automatically and comfortably heat water from the surplus energy
of the photovoltaic system, or alternatively from batteries or the distribution network. At
the same time, system status monitoring and remote device management are possible. For
example, the user can monitor the temperature of the heated water, the status of the overall
system, adjust the heating temperature or set the water heating for a specific time, using
an app or a web interface. The results of the work show that the proposed system is easy
to use and is able to efficiently manage the water heating using the PV system, thus saving
energy and gas
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Kapitola 1

Uvod

V poslednych rokoch pribuda stile viac domécnosti, ktoré vyuzivaji fotovoltické panely.
Hlavnymi dévodmi byva tspora alebo minimalizacia zavislosti na dodavkach energii z tra-
di¢nych zdrojov. Na maximalizovanie vyuzitia energie, ktora moze fotovoltika poskytnif,
sa vyuzivaju hlavne batérie. Ktoré prebyto¢nt energiu ukladaji na neskorsie vyuzitie. Je,
ale mozné, tuto energiu ulozit aj v inych formach, ako je napriklad teplo.

V tomto pripade sa vyuziva bojler, ktory nahrieva vodu na urcitd teplotu, pomocou
dostupnych prebytkov. Aby tento systém fungoval spravne, musi byt zabezpecend nejaka
forma zistenia, kedy je dostatok zdrojov. To mo6ze fungovat na strane fotovoltického sys-
tému, kde byva k tomuto ucelu vyhradena zasuvka a samotny systém zasuvku zapina a
vypina podla dostupnych zdrojov. Tento typ systému ma niekolko problémov, medzi ktoré
patri napriklad konstantné vypinanie a zapinanie zasuvky, ked sa systém snazi zistit ¢i
dokéze poskytnut dostatok zdrojov. Nemoznost pokrytia kolisania generécie fotovoltickych
panelov z batérii alebo napldnovat ohrev na urcity cas, ¢o moéze znizit komfort uzivate-
lov, ak sa jednd o jediny zdroj teplej vody. Je, ale moznost vyuzit obycajny bojler, ktory,
nedisponuje inteligentnymi funkciami a tento cenovy rozdiel vyvazit na vacSom objeme.
Alternativou je vyuzit inteligentny bojler. Takéto bojlery zvic¢sa nie si lacnou zélezitostou
a ich funkcie a moznosti sa velmi lisia. Od najlacnejsich, ktoré dokazu detegovat lacnejsi
prud, disponuju iba mobilnou aplikaciou na spravu, az po tie najdrahsie, ktoré umoznuja
pripojenie a ovlddanie pomocou Wi-Fi alebo pridanie do uzatvorenej aplikacie, ktort po-
skytuje firma priamo k bojleru.. Tu sa naskytda moznost vyuzif lacnejsi typ inteligentného
bojlera, ktory bude komunikovat s centralnou jednotkou pomocou mikrokontroléru. A cen-
tralna jednotka sa postard o celkové riadenie systému, tym dokazeme odstranit nedostatky,
ktoré sa vyskytuju pri pouziti obycajného bojlera.

Cielom tejto prace je navrhnit a implementovat systém, ktory umozni automatické
ovladanie elektrického bojlera, na zdklade prebytkov z fotovoltickych panelov, batérii a
distribuc¢nej sistavy. Jeho integraciu a jednoduchud spravu pomocou centrélneho systému
na riadenie inteligentnej domacnosti. Vdaka tejto integréicii je mozné dosiahnuf zvySenia
celkovej efektivity vyuzitia solarnej energie v doméacnosti. A v neposlednom rade aj komfort
pre koncovych uzivatelov.

V kapitole 2 sa venujem teoretickym zdkladom, ktoré si potrebné pri ndvrhu a im-
plementécii rieSenia. Kapitola 3 rozobera prieskum existujtcich rieseni, ktoré mi poslazili
mentacie. Zatial, ¢o kapitola 5 popisuje vyuzité zariadenia a technoldgie, implementaciu a
testovanie integracie. A kapitola 6 obsahuje samotné nasadenie systému s jeho testovanim
a hodnotenim od koncovych uzivatelov a mozné budice vylepsenia.



Kapitola 2

Prehlad problematiky

Tato kapitola sa zameriava na dolezité pojmy z teorie, ktoré si podstatné k spravnemu poro-
zumeniu tejto prace a suvisia s tvorbou vlastného komponentu do systému Home Assistant.
Na pochopenie tejto problematiky je nevyhnutné mat zakladné znalosti o IoT a inteligent-
nych zariadeniach (kapitola 2.1), o fungovani systému Home Assistant a jeho komponen-
toch (kapitola 2.2), o spdsoboch komunikécie medzi takymito zariadeniami, ako je MQTT
protokol (kapitola 2.3) a APT (kapitola 2.4). Taktiez je délezité mat prehlad o vzorcoch, po-
uzitych k vypoctu potrebnej energie na vyhriatie vody a spésobu spracovania dat pomocou
percentilu, spomenutych v kapitole 2.5 a 2.6.

2.1 Inteligentné zariadenia a Internet veci

Aj, ked sa na prvy pohlad moze zdat, Ze tieto dva nézvy st podobné a mézeme ich zamenit,
nie je tomu tak. Je vela definicii, ktoré popisuju tieto dva koncepty rozne, ale zhodujui sa
v hlavnych klItcovych funkciach, ktoré by malo, takéto zariadenie podporovat.

Inteligentné zariadenie je elektronické zariadenie, schopné vykonavat autonémne vy-
pocty s moznostou pripojif sa k inym zariadeniam pomocou drotového alebo bezdrotového
pripojenia [14]. Medzi takéto zariadenia, ale mézu patrit aj pristroje, ktoré neposkytuji
moznost pripojenia a komunikécie s inymi zariadeniami mali by, ale poskytovat istt formu
autonémneho spravania za splnenia uréitych podmienok. Napriklad bojler, ktory sleduje
lacnt tarifu v elektrickej sieti a podla toho dokéaze spustit nahrievanie vody.

Kdezto Internet veci (z anglického nézvu ,Internet of Things“ - IoT) mo6zeme definovat
ako inteligentné zariadenia navzajom prepojené pomocou siete. Takto prepojené zariadenia
navzajom vytvaraju distribuovanu siet zariadeni komunikujicich s ludmi a inymi pristrojmi
[19]. V dnesnej dobe sa tento systém vyuziva vo vSetkych odvetviach bezného zivota. Od
ulahcenia alebo zefektivnenia prace a vyrobnych procesov vo firmach, kde zariadenia pri-
pojené do IoT medzi sebou komunikuji a zdielaji informécie o dostupnych prostriedkoch,
zatazenosti liniek a podobne. AZ po doméacnosti, ktoré moézu disponovat inteligentnou elek-
trickou instalaciou, zariadeniami, senzormi, vozidlami a réznymi inymi inteligentnymi pros-
triedkami. Ktoré néasledne moézu autondémne spracovavat dostupné informaécie, napriklad
pri zapnuti televizora zhasnu svetla alebo sa zatiahnu rolety. A v pripade pripojenia tychto
zariadeni do centralneho systému, ako je Home Assistant (viac v kapitole 2.2) je mozné
sledovat stav a ovladat domacnost vzdialene pomocou aplikacie a docielit tak este vacsi
komfort pre uzivatelov.



Aby zariadenia mohli dspesne naviazat spojenie a dokézali medzi sebou komunikovat
musime ich pripojit do siete. K tomu sa vyuzivaji rézne komunikac¢né protokoly a modely.
Preto dalsim doélezitym aspektom IoT, je pochopenie toho, ako sa tieto zariadenia pripajaja
a komunikuji medzi sebou. K tomuto tcelu je mozné vyuzit dokument RFC 7452 [18], ktory
popisuje $tyri zékladné modely komunikécie. Dalej sa venujem iba trom modelom, ktoré
boli vyuzité v tejto praci.

Komunikacia zariadenie-zariadenie (anglicky ,,Device-to-Device*“')

Tento model reprezentuje dve alebo viac zariadeni, ktoré sa pripajaju a komunikuja priamo
medzi sebou. Zvycajne tieto zariadenia vyuzivaji protokoly ako Bluetooth?, Z-Wawe®, Zig-
Bee' alebo MQTT”, ktorému sa blizsie venuje kapitola 2.3. Tento komunika¢ny model sa
bezne vyuziva v systémoch, ako st domace automatizacie, ktoré komunikuji so zariade-
niami s relativne nizkymi poziadavkami na rychlost prenosu a objemom dét [12].

Vdaka tomu je mozné velmi rychlo a efektivne sledovat a spracovavat stavy roéznych
zariadeni, ako je napriklad solarny systém. Tento systém publikuje aktudlny vykon genera-
cie, iné zariadenie sa prihlasi k odberu tejto informécie, spracuje ju a na zaklade vysledku
dokaze zapnuf bojler.

Velkou vyhodou tohto riesenia méze byt nizka rézia a bezpeénost, kedze komunikacia
prebieha iba po lokdlnej sieti alebo len medzi zariadeniami (prikladom méze byt Blueto-
oth?).

N Q

Ziarovka od Bezdrotova komunikacia Vypinac od
vyrobcu A Bluetooth, Z-Wave, Zigbee ... vyrobcu B

Obr. 2.1: IoT komunikécia zariadenie-zariadenie (prevzaté z [18]).

Komunikacia zariadenie-cloud (z anglického nazvu ,Device-to-Cloud*)

Model, pri ktorom zariadenie priamo komunikuje s internetovou sluzbou poskytovatela,
ktora je ur¢end na vymenu sprav. Tento spésob komunikacie casto vyuziva existujtce tech-
nolégie ako kablové alebo Wi-Fi pripojenie. Vytvori sa priamy spoj medzi zariadenim a
internetovou sietou, ktory sa nasledne pripoji k cloudovej sluzbe [12].

Nevyhodou tohto typu komunikacie je nutnost pripojenia k internetu a nasledné zdie-
Tanie dat s tretou stranou, ktora poskytuje cloudové sluzby. Dalsou vyznamnou nevyhodou
moze byt nedostatocéné zabezpecenie, ktoré je kritické, pri takomto pristupe. V pripade

!Stretniit sa mézeme aj s M2M alebo Machine-to-Machine nézvom.
*https://www.bluetooth.com/

3https://www.z-wave.com/
“https://csa-iot.org/all-solutions/zigbee/
Shttps://mqtt.org/


https://www.bluetooth.com/
https://www.z-wave.com/
https://csa-iot.org/all-solutions/zigbee/
https://mqtt.org/

nedostatocnej ochrany by mohol ttocnik ziskat pristup k citliviym datam alebo pri pouziti
inteligentného zamku, pristup do domu, popripade k inym zariadeniam v domécnosti.

” HTTP COAP

TLS Poskytovatel DTLS

> y —>
TCpP aplikaénych sluzieb + ubDP
)
IP IP
Zariadenie s Zariadenie s

teplotnym senzorom CO2 senzorom

Obr. 2.2: ToT komunikécia zariadenie-cloud (prevzaté z [18]).

Back-End zdielanie dat (z anglického nazvu ,,Back-End Data Sharing*)

Tento pristup rozsiruje model komunikécie zariadenie-cloud o export a analyzu dat z cloudu
poskytovatela. Vdaka tomu moze uzivatel pristupovat k datam zo zariadenia alebo viacerych
zariadeni, ktoré st nahrané poskytovatelovi. Casto sa vyuziva API model (kapitola 2.4)
s kombinéciou vyuzitia autorizacie [12].

Model zdiela rovnaké nevyhody, ako pri komunikécii zariadenie-cloud, ktoré boli spome-
nuté vyssie. Zaroven, ale disponuje vyhodami, ako je vzdialeny pristup k datam, popripade
vzdialené ovladanie zariadeni. Toto mo6ze byt vyuzité vo firmach, kde napriklad technik vidi
aktudlny stav liniek, zdsoby alebo iné informacie, ktoré si prenho dolezité. Ale i v doméc-
nostiach, kde si uzivatel moéze skontrolovat ¢i zhasol svetla alebo si v zime zapnuf kurenie
skor, ako pride domov.

Poskytovatel
aplikacnych sluzieb

,)) HTTPS
6. COAP Poskytovatel OAuth 2.0
-O'- ¢ HTTP aplikaénych sluZieb JSON

Poskytovatel

Senzor svetla o -
aplikacnych sluzieb

Obr. 2.3: IoT komunikécia pomocou Back-Endu (prevzaté z [18]).



2.2 Home Assistant

Home assistant, je bezplatny softvér s otvorenym zdrojovym kdédom, zamerany na auto-
matizaciu domécnosti. Ktory kladie vysoky doéraz na bezpecnost a lokélne ovladdanie [3].
Funguje ako centralny systém na ovladanie, spravovanie a sledovanie stavu inteligentnych
zariadeni v domacnosti.

Vdaka tomu, Ze je jednoduchy a modularny, je jednoduché ho prisposobif k individual-
nym potrebam kazdého pouzivatela. K jednému z podstatnych aspektov patri jeho moznost
rozsirenia o rozne doplnky a integracie, ktoré si aktivne vyvijané a udrziavané komunitou
vyvojarov a pouzivatelov. Tieto doplnky a integracie poskytuju uzivatelom velké mnozstvo
rozsirenych funkcii, vdaka ktorym je mozné pridat skoro akékolvek zariadenie do tohto
systému.

Taktiez disponuje réznymi funkciami, ktoré pomahaji aj koncovym uzivatelom, vytvorit
jednoducht automatizaciu roznych zariadeni. Pomocou automatizacii si moéze velmi jedno-
ducho nastavit akcie, ktoré sa maju vykonat pri nejakej zmene v systéme. Napriklad ak sa
uzivatel vrati domov, zapnu sa svetlda na chodbe. Ak uzivatel kazdy vecer pozerd televizor
so zapnutymi svetlami v pozadi a zatiahnutymi roletami, méze si nastavit scénu a pri jej
aktivacii sa tieto zariadenia automaticky uvedd do prislusného stavu.

Nasledujice ¢asti vysvetluji hlavné koncepty Home Assistanta a si prevzaté z [4].

Integracia

Integracia je ¢ast softvéru, ktora umoznuje Home Assistentovi komunikaciu s inteligentnymi
zariadeniami v domacnosti. Vdaka tomu si moéze uzivatel pripojit a spravovat rézne zariade-
nia, ktoré vlastni. Ak by si chcel pridat napriklad osvetlenie, moze vyhladat a nainstalovat
integraciu, ktord tieto svetld podporuje a umozni ich ovladanie. Po dspesnom pridani a
spravnom nastaveni sa svetla v systéme zobrazia ako samostatné zariadenia alebo entity,
so stavmi, podla podporovanych funkcii.

Entity

S zékladnou stcastou Home Assistenta. Sluzia na uchovavanie tidajov, sledovanie fyzickych
parametrov inteligentnych zariadeni a ich ovlddanie alebo ovladanie inych entit. Vacsinou
st vytvorené ako sicast zariadenia alebo sluzby, ktord bola pridand pomocou integracie.
Napriklad, ak si uzivatel prida inteligentné osvetlenie, mozu sa vytvorit entity ako jas svetla,
aktualny stav - zapnuté alebo vypnuté, popripade moznosti farby a dalsie, podla podporo-
vanych funkcii.

Zariadenia

Zariadenia st jednoduchym zoskupenim pre jednu alebo viac entit. Mo6ze reprezentovat
fyzické zariadenie, ktoré disponuje jednym alebo viacerymi senzormi. Senzory sa potom
zobrazuju ako entity, ktoré si prepojené so zariadenim. Napriklad, senzor pohybu moze
byt reprezentovany ako zariadenie, ktoré poskytuje informécie o detekcii pohybu, teplote a
drovni osvetlenia, ktoré st nasledne zobrazené ako samostatné entity.



2.3 MQTT

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) je komunika¢ény protokol uréeny na pou-
zivanie v IoT prostredi. Jeho hlavnym cielom je efektivna a spolahlivd vymena sprav medzi
zariadeniami, a to s vyuzitim minimélnych zdrojov [11]. Funguje nad Device-to-Device mo-
delom a pracuje s publish-subscribe mechanizmom, ktory funguje na jednoduchom posielani
a prijimani sprav s minimalnym oneskorenim medzi zariadeniami. Vdaka tomu je idedlny
na vyuzitie pri zariadeniach a roéznych senzoroch, ktoré maji obmedzené zdroje alebo ob-
medzené pripojenie na siet.

Komunikacia

Spojenie medzi zariadeniami zabezpecuje MQTT sprostredkovatel - server (anglicky ,bro-
ker*), ktory sa sprava ako centrdlny uzol v systéme. A zohrdva doleziti tlohu v riadeni
komunikac¢ného toku medzi klientmi. Zabezpecuje spolahlivé dorucenie sprav, filtraciu na
zaklade odoberanej témy a urcuje, ktorému klientovi méa byt dana sprava preposlané. Tak-
tiez zabezpecuje autorizaciu a autentizaciu klientov, pomocou prihlasovacich idajov a TLS
sifrovania [16].

K tomuto serveru sa nasledne pripajaju klienti, ktori sa zvycajne oznacujua ako odosie-
latel (anglicky ,,Publisher”), ktory data odosiela alebo prijemca (anglicky ,Subscriber),
ktory data prijima. Nie je to, ale nutnou podmienkou, kedze klient moéze déta zaroven
odosielat aj prijimat. Klient moéze byt akékolvek zariadenie, ktoré vyuziva sietovy protokol
TCP/IP a dokdze implementovat funkcie MQTT klienta. Medzi takéto zariadenia mdzu
patrit jednoduché mikrokontroléry, inteligentné zariadenia, ale aj pocitace, servery a iné
pristroje [16].

” Publish temp to topic1 Subscribe to topict
)
temp
_________ —
Client 1 - Sensor >
Topic1: Client 3 - User device
Publish state to topic2 * temp Subscribe to topicT
—————————— > -t e
Topic2: Subscribe to topic2
0 BIEIE temp, state
__________ (]
Client 2 - Light >
(Device) MQTT Broker Client 4 - User device

Obr. 2.4: MQTT komunikécia medzi zariadeniami.

Model sprav je zalozeny na témach a odberoch. Téma je retazec, ktory udava cestu, kde
sa dand sprava publikuje a odobera. Témy st hierarchické a mozu obsahovat viacero tirovni,
ktoré st oddelené pomocou lomitka, napriklad system/pv_generation/power. Odber sa
nésledne vyuziva na urcéenie tém, z ktorych chce klient prijimat spravy. Po tom, ¢o sa klient
prihlasi k odberu témy, server sleduje odoberant tému a preposiela vsetky spravy, ktoré su
v danej téme publikované, prihlasenému klientovi [15].



Zastupné znaky

Ak klient potrebuje odoberat viac tém naraz alebo nevie vopred urc¢it celi hierarchiu témy,
moze vyuzit zastupné znaky (anglicky ,wildcards®). MQTT poskytuje dva typy tychto zna-
kov, a to jedno-irovnové a viac-uroviové. Jedno-tiroviiovy zastupny znak je reprezentovany
symbolom plus (+) a umoznuje nahradit jednu troven témy. Po prihlaseni k odberu sa po-
rovnd kazda téma, ktord obsahuje lubovolny retazec na mieste zastupného znaku. Vysledny
retazec by mohol vyzerat takto system/+/power. Viac-troviiovy zastupny znak pokryva
viacero trovni témy, je reprezentovany znakom mriezky (#) a musi byt umiestneny ako
posledny znak v téme. Ked sa klient prihlasi k odberu témy s viac-iiroviiovym zastupnym
znakom, bude dostavat vsetky spravy tém, ktoré sa zacinaji vzorom, pred znakom mriezky.
Takyto retazec moze vyzerat ako system/# [17].

2.4 API

API rozhranie (anglicky ,,application programming interface*) predstavuje sibor pravidiel a
protokolov, ktoré umoznuju softvérovym aplikdciam vzajomne komunikovat a zdielat idaje.
Tieto rozhrania si dolezité k zjednoduseniu a urychleniu vyvoja aplikacii a softvéru, pretoze
umoznuju integraciu existujucich idajov z inych aplikécii, bez potreby vytvarania novych
komponentov a pristupov. Vdaka tomu moézu tretie strany spristupnit len nevyhnutné idaje
systému a zvysné data zostavaju skryté, ¢o pomaha pri zabezpeceni systému a obmedzeni
velkosti prenesenych dat. Tato Cast a nasledujtce ¢asti boli prevzaté z [2].

Funkcia

Fungovanie si zaklada na principe poziadavka-odpoved, kde medzi sebou komunikuja dve
strany a API funguje ako spoj medzi nimi. Klient posiela poziadavky na danti API, server
nasledne poziadavky spracuje a vrati odpoved. Odpoved mdze byt kladnd s vyziadanymi
datami alebo zapornd, ak napriklad, klient nepouzije spravne tdaje.

Pristup

Existuje niekolko pristupov k ndvrhu API, medzi ktoré patri napriklad REST. Tento pristup
sa Casto povazuje za jednoduchsi a flexibilnejsi, kedZe pristup komunikuje pomocou HTTP
poziadavkov a podporuje rézne formaty sprav, ako je, napriklad obycajny text, YAML,
JSON a dalsie. Je datovo orientovany a definuje styri zakladné metody pre pristup, tiez
zname ako CRUD operécie. Tieto operdcie podporuju vytvaranie (POST), ¢itanie (GET),
aktualizdciu (PUT) a mazanie (DELETE) dét.

Zabezpecenie

K dolezitej sucasti API patri aj jeho zabezpecenie. Je to proces overenia identity pouzivatela,
ktory zasiela poziadavky na dant API. Existuje viacero spdsobov overenia, medzi ktoré
patria: zdkladné overenie pomocou protokolu HTTP, pouzitie API kluca, JWT (JSON Web
Token) a OAuth. Kazda z tychto metéd ma svoje vyhody a nevyhody, ako aj optimdlne
pripady pouzitia. Napriek tomu maju vSetky metédy spolo¢ny ciel a to ochranit citlivé
tdaje a zabezpecit aby nedoslo k zneuzitiu APT [1].



2.5 Energia a termodynamika

Nasledujuice ¢asti sa venuja energii, ktora popisuje definiciu energie, jej jednotky, premeny,
dolezité fakty. A termodynamike, ktord popisuje vztahy medzi velicinami tykajtcich sa
tepelnej sustavy. Tieto vzorce a vety s neskor vyuzité pri vypoctoch potrebného ¢asu na
vyhriatie vody v bojleri a k lepsiemu porozumeniu fungovania systému. Treba ale mysliet
na to, ze nasledujice vety a vzorce popisuju idedlny systém a nepocitaji so stratami.

Tieto ¢asti boli prevzaté zo zdrojov [20], [9] a boli vynechané neddlezité informécie,
ktoré sa netykaju tejto prace.

Energia

Energiu mézeme definovat ako skaldrnu fyzikdlnu velicinu, ktorej hodnota je uréend stavom
fyzikdlnej sustavy (objektu). Podla charakteru pésobiacich sil hovorime o energii mecha-
nickej, elektrickej, chemickej, jadrovej a pod. Dalej je ddlezité spomeniit Ze prenos energie
medzi objektom a jeho okolim méze byt sprostredkovany silovgm pdsobenim alebo tepelnou
vgmenou. To v jednoduchosti znamend, ze energiu mdzeme ,ulozit“ vo forme teplej vody
v bojleri, ktory pomocou $piraly ohrieva vodu a tym jej preddva energiu.

Zakon zachovania energie a 1. Termodynamicky zakon

Zakon o zachovani energie nam hovori, ze

Energia nevznikd a nezanikd, ale sa len premiena z jednej formy energie na
druhi formu energie.

A 1. Termodynamicky zakon znie

Vnitornd energia U systému narastie, ak mu dodd okolie teplo Q) a klesne, ked
systém vykond nejakd pracu W.

Tento zakon moézeme vyjadrit vztahom
AU=Q-W (2.1)

Inak povedané, ak sustave doddme teplo a vykondme na nej nejaki prdcu, jej vnutornd
energia narastie. Ak sustava odovzddva teplo alebo kond pricu, jej vnutornd energia klesd.

Na zaklade tychto zdkonov mame moznost energiu premienat a ukladat v réznych for-
méach, v nasom pripade vo forme elektrickej energie v batériach a vo forme teplej vody
v bojleri.

Premena slnecnej energie na elektrickt energiu

Slne¢na energia je typ energie, ktora dopadd na Zem vo forme tepelnej a svetelnej energie
a je ziskana zo Slnka. Svetelnd energia moze byt nasledne premenend na elektricki energiu
pomocou fotovoltickych ¢lankov.
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Vykon a praca

T4 istu prdcu mozZeme vykonat za rozny cas. Mierou toho, ako ,rijchle” kond sila pracu je
fyzikdlna velic¢ina, ktord sa nazgva viykon P. Jednotkou vgkonu v SI je watt ([P] =W = J/s).
A pri stalom vgkone P mdzZeme pracu vyjadrit ako sucin vgkonu a casu

W = Pt (2.2)

a z tohto vztahu ndm pre prdacu vyplyva bezne pouZivand jednotka pri spotrebe elektrickej
energie — kilowatthodina (1kilowatthodina = 1kWh = 3,6 x 10°J = 3,6 M J ).

Ak potrebujeme zistit kolko ¢asovych jednotiek ¢ bude treba na vykonanie prace P, je
mozné vzorec 2.2 upravit nasledovne

t="% (2.3)

Takto upraveny vzorec, mozeme neskdr vyuzit pri vypocéte potrebného ¢asu na vyhriatie
vody v bojleri.

Teplo a tepelna kapacita

Teplo mézeme definovat ako formu prenosu energie. A pri styku dvoch telies s rozdielnou
teplotou sa kinetickd energia molekil teplejsiecho telesa odovzddva molekuldm s niZsou ki-
netickou energiou chladnejsieho telesa, co vnimame ako prenos tepla. Pri prenose tepla
sa urcuje mnozstvo tepelnej energie, ktoré je dodané, alebo odobraté urcitému telesu. Toto
mnozstvo tepelnej energie sa zvykne oznacovat Q.
Potrebné mnozstvo tepla, ¢i uzZ odovzdaného alebo prijatého, pri zmene teploty o hodnotu
AT moébzZeme vyjadrit v tvare
AQ = cmAT (2.4)

kde c je mernd tepelnd kapacita latky, m je hmotnost telesa a AT je teplotny rozdiel. Jed-
notkou tepla je jeden joule.

Tabulka 2.1: Merné tepelna kapacita vody

Latka | ¢(J-kg=! - K1)
voda 4186

Merné tepelna kapacita udava mnozstvo tepla, ktoré je potrebné na ohriatie jedného
kilogramu latky o jeden teplotny stupen.
Nasledne je mozné pomocou tychto informécii vypocitat potrebny cas ¢, v sekundéich
na vyhriatie vody v bojleri o AT stupnov ako
emp(ta —tg)
ty = —— 2.5
b= T (25)
kde t, znac¢i potrebny cas v sekundéch, ¢ je mernd tepelnd kapacita vody, m je objem
bojleru v litroch (podla rovnice 2.4, m zna¢i hmotnost telesa, ale v tomto pripade je mozné
hmotnost zamenit za objem, kedZe 1 liter vody vazi priblizne 1 kilogram), ¢, znaé¢i aktudlnu
teplotu vody, tg znaci konecént teplotu vody a P, je vykon $piraly v bojleri.
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2.6 Statistika

Statistiku mozeme definovat ako jazyk pre zhromazdovanie tdajov, manipuldciv s nimi
a ich interpreticiu. Ulohou Statistiky pri hodnotent informdcii je spracovanie hromadnyjch
pozorovant, ich interpretdcia a analyza. Nasledujica cast popisuje Statistickti metédu, ktord
bola vyuzita pri spracovavani historickych dat v systéme a k zlepSeniu odozvy systému na
aktudlne stavy. Tato ¢ast a nasledujice Casti st prevzaté zo zdrojov [7] a [8].

Statisticky stbor

Statisticky stbor tvorf skupina Statistickych jednotiek, ktoré majii uréité spoloéné charak-
teristiky a definuji ho podla ¢asovych a priestorovych parametrov. Kazdy sibor ma svoj
rozsah a obsah. Rozsah stboru je stanoveny poctom jednotiek, ktoré st stucastou daného
siboru a oznacujeme ho n. Obsah stboru je uréeny Statistickymi znakmi.

Zakladny subor tvori skupina vsSetkych prislusnych statistickych jednotiek, na ktorych
sa sleduje hodnota Statistického znaku. A vyberovy stbor je zlozeny z vyberu Statistickych
jednotiek, ktoré reprezentuju vyznamni podmnozinu zédkladného stuboru.

Statistické triedenie

Prvy krok pri spracovani Statistickych tidajov je roztriedenie danych dat. Aby sme dostali
prvotnd tabulku s idajmi, musime zapisat ¢iselné hodnoty v poradi v akom si ziskavané.
Nasledne tieto hodnoty roztriedime podla ich velkosti, vzostupne, teda od najmensieho
prvku po najvicsi a zapiseme ich tolko krat, kolko krat sa v prvotnej tabulke vyskytuju,
tym dostaneme variacny rad.

Median
Median chdapeme ako prostredni hodnotu statistického stuboru. Median je cislo, ktoré lezi
uprostred variacného radu, oznacujeme Me = &. Ak n je rozsah Statistického siboru, potom
plati

T(n) + Z(nt2

pre n parne: T = 5 2~ a pre n neparne: T = T(nt1) (2.6)
2

Kvantily

O kvantiloch mo6zeme vo vSeobecnosti hovorif ako o zovseobecneni medianu. Kedze si to
hodnoty, ktoré delia variaény rad na dve casti. NajbeznejSie sa pouziva 50%-ny kvantil,
ktorému sa tiez hovori medidn. Oznacuje sa ako g 50 alebo Z a rozdeluje variacny rad na
dve rovnaké casti. Medzi zvy$né bezne pouzivané kvantily patria kvartily, decily a percentily.

Percentil

Percentil je teda len varidcia kvantilu, ktory uddva ze aspon «a-100% dat nadobtda hodnotu
mensSiu rovnd, ako a-kvantil. Vdaka tomu je mozné z statistického suboru ,odfiltrovat*
hodnoty, ktoré neodzrkadluji aktudlnu spotrebu energie v domécnosti (viac v kapitole
5.2). Inak povedané, vysledna hodnota nebude ovplyvnend narazovym zatazenim elektricke;
siete, ¢o sa napriklad v pripade priemernej hodnoty méze stat, ak déjde k velmi vysokému
narastu.
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Kapitola 3

Prieskum existujicich moznosti

V tejto kapitole sa venujem existujucim rieseniam tykajucich sa bojlerov, fotovoltickych
systémov a doplnkov do Home Assistanta. Kapitola popisuje ich funkénost, moznu integra-
ciu do IoT a riesenia, ktoré mi boli inSpiraciou pri vytvarani vlastnej integricie do systému
Home Assistant.

3.1 Integracia bojleru

V dnesnej dobe mame velmi rozmanité moznosti, ¢o sa tyka vyberu bojleru. Od tych tiplne
zakladnych, ktoré poskytuji len jednoduché nahrievanie vody na nastavenu teplotu, az po
sinteligentné® bojlery, ktoré moézu disponovat réznymi funkciami, ako je sledovanie HDO,
uciace mechanizmy na optimalizovanie spotreby, pripojenie pomocou Bluetooth alebo Wi-Fi
a mnohé dalSie. Ale Ziadne z tychto zariadeni neposkytuje priamo pripojenie do centralneho
systému alebo integraciu s inym systémom, ¢o mdze byt problém, ak chceme toto zariadenie
integrovat do inteligentnej domécnosti. A v pripade tejto prace, jeho ovladanie na zdklade
dostupnej energie z fotovoltického systému.

Je niekolko moznych rieseni tohto problému. V pripade obycajnych bojlerov, je mozné
dokupit centralny termostat, ovladaci modul alebo vyuzit rieSenie pomocou inteligentnej
zasuvky[10]. Pomocou tychto rieseni je mozné dany bojler ovladat, alebo pridat do central-
neho systému.

V pripade inteligentnych bojlerov je mozné vyuzif, napriklad mikrokontrolér a s jeho
pomocou zabezpecit komunikaciu medzi bojlerom a centralnym systémom. Vdaka tomu je
mozné bojler ovladat vzdialene, integrovat ho s ostatnymi zariadeniami a systémami alebo
vyuzit rézne automatizacie.

Ak je zdmerom ohrev vody v bojleri pomocou prebytkovej energie, je mozné vyuzit aj
niektoré z komer¢énych rieseni, medzi ktoré patri napriklad WattRouter, ktory dokaze pre-
smerovat prebytky z fotovoltickych panelov do zariadenia, v tomto pripade do elektrického
bojleru a tym zabezpecit ohrev vody.
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3.2 Fotovolticky systém

Solarne systémy sa stdvaju Coraz beznejSou sucastou zivota a ¢im dalej tym viac domaéc-
nosti, firiem a koncovych uzivatelov si dava takéto systémy instalovat. To nam potvrdzuje
aj tlacova sprava od SAPI, v ktorej sa piSe, ze celkovy ndrast instalovanej kapacity bol aZ
0 400% vy$si v porovnani s rokom 2022. A najvicsi podiel na medzirocnom prirastku mali
malé fotovoltické rezidencné zdroje, ktoré predstavovali 92% z celkového poctu instaldcii a
52% celkového ndrastu instalovanej kapacity [13].

Takéto systémy delime na 3 typy:
e On-grid fotovolticky systém
e Hybridny fotovolticky systém
e Off-grid fotovolticky systém

Tieto typy sa dalej rozdeluji na jednofazové a viacfazové, podla toho kolko faz fotovolticky
systém dokaze podporovat. A kazdy z tychto typov m4 svoje vyhody a nevyhody a mé svoje
urcenie. Dalej sa zaoberam iba jednofiazovym hybridnym fotovoltickym systémom, ktory je
vyuzity pri vypracovani tejto prace.

Tento typ systému obsahuje samotné fotovoltické panely, meni¢ a batérie. Popripade
zésuvku (vidno na pravom obrazku 5.2, v strede), ktora je vyhradend iba na prebytky z fo-
tovoltického systému. Funguje nezavisle od elektrickej rozvodnej siete, ktora pokryva zvysné
dve fazy, popripade nedostatok energie z fotovoltickych panelov. Prebytky si ukladané do
batérii, z ktorych moze byt neskér pokryty nedostatocny vykon generdcie. Prebytky, ale
mozu byt ulozené aj v inej forme, ako je elektricka energia a tou je teplo (viz definicia 2.5).
A to je vyuzité v tejto préci, kde je elektricky bojler nahrievany pomocou prebytkovej ener-
gie a nedostatok (popripade vykyvy v genericii alebo narazova spotreba, ktord je vicsia
ako generacia) je kompenzovany z batérii. Vdaka tomu je mozné plynulejsie nahrievanie
vody, kedZe bojler nie je konstantne vypinany a zapinany ak genericia na chvilu klesne pod
vykon Spiraly, ako je tomu pri ,,prebytkovej zdsuvke*.

Integracia do IoT

Samotny fotovolticky systém nemusi byt nijak inteligentny a nemusi mat moznost integra-
cie do centralneho systému. Aby takato integricia bola mozné, je nutné vyuzit zariadenie,
ktoré dokaze poskytnit pristup k stavom systému. Takéto zariadenie mdze byt napriklad
Cerbo GX od spolo¢nosti Victron Energy, ktoré disponuje vSetkymi potrebnymi funkciami
v jednom zariadeni. Alebo je mozné vyuzit open source softvér Venus OS', ktory je mozné
nainstalovat na Raspberry Pi alebo iny mikropocitac. Vdaka Venus OS, je mozné komuniko-
vat so systémom a sledovat jeho stav pomocou MQTT (kapitola 2.3) a tym aj jednoducho
integrovat systém do Home Assistanta. Tento sposob vyuzivam na sledovanie aktuilne;
spotreby v doméacnosti, aktudlnej generacie, stavu batérii a energie prijatej/odoslanej z/do
rozvodnej siete (ostatné stavy systému su zobrazené v Home Assistentovi).

Pri pouziti zariadenia Cerbo GX, poskytuje Victron Energy pristup k portédlu, kde je
mozné sledovat vykon fotovoltickych panelov, aktualnu spotrebu a dalsie informécie o sys-
téme. A pristup k VRM API (kapitola 2.4), cez ktord je mozné zistit predpoved generécie,
ktora bola vyuzita pri implementacii logiky, ktorej sa venuje kapitola 5.

"https://github.com/victronenergy/venus
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3.3 Home Assistant integracia

Na komunitnom fére Home Assistanta je mozné néjst velké mnoZstvo prispevkov??*, kde
komunita vytvara rozne automatizacie, ktoré pracuju s bojlerom, jeho integraciou, nahrie-
vanim, zapinanim a vypinanim podla nejakych parametrov a podobne. Vécsina z tychto
prispevkov pracuje s obycCajnymi bojlermi, do ktorych zaviedli teplotné senzory a bojler
ovladaju pomocou inteligentnej zasuvky. Takéto riesenia st pouzitelné, ale vyzaduju vela
roznych nastaveni a uprav, aby konfigurdcia fungovala. Taktiez st implementované ako
jednoduché automatizacie, ktoré disponuju iba zakladnymi moznostami a je v nich zlozité
alebo nemozné implementovat nejaké pokrocilejsie funkcie.

Takato implementécia mdze byt vo forme automatizacie, v ktorej si uzivatel moze na-
stavit rozne podmienky, na ktoré bude Home Assistant automaticky reagovat, napriklad ak
entita generdcia dosiahne hodnotu 3000, zapni entitu bojler. Alebo skript, ktory je nutné
spustit rucne, popripade automaticky pomocou automatizicie. Vdaka skriptu je mozné vy-
konavat komplexnejsie akcie z viacerych automatizacii. Taktiez je mozné vyuzit blueprinty,
ktoré funguju ako Sabléna pre automatizicie a skripty. Pomocou nich si uzivatel nemusi
nastavovat celt logiku, len si prida vybrany blueprint a nastavi potrebné entity.

Implementacia pomocou automatizacie alebo skriptu méze byt jednoducha a je mozné
ju vytvorit aj s miniméalnymi programatorskymi skiisenostami, ale nemusi byt mozné v nej
implementovat nejaké zlozitejsie, alebo pokrocilejsie funkcie. A to ma inSpirovalo k vytvo-
reniu samostatnej integricie, ktora pomocou jednoduchej instalacie, umozni automatické
a komfortné ovladanie bojleru. Po pridani integracie uzivatel vyplni potrebné informaécie a
entity a komponent sa sdm postard o vytvorenie zvysnych entit, naviazanie komunikacie a
nastavenie ostatnych parametrov, aby mohol fungovaf plne automaticky. Takato implemen-
tacia umoznuje vytvorit logiku presne na mieru mojim potrebam a neskér z toho spravit
univerzalny néstroj, ktory nebude fungovat iba s konkrétnym bojlerom a fotovoltickym
systémom.

’https://community.home-assistant.io/t/smart-immersion-heating-for-domestic-hot-water/
536281

*https://community.home-assistant.io/t/how-ha-is—helping-heat-my-water-for-free/446782

“https://community.home-assistant.io/t/victron-venus-os-with-mqtt-sensors-switches-and-
numbers/527931
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Kapitola 4
Navrh riesenia

Této kapitola sa venuje vsetkym aspektom, ktoré som musel pri vytvarani integracie zvazit,
aby bolo mozné vytvorit funkény navrh. Medzi ktoré patri nédvrh integracie (kapitola 4.1),
ktory sa venuje moznostiam a funkciam, ktoré by mala integracia obsahovat. Prevedeniu
integrécie v kapitole 4.2, ktoré opisuje, ako zabezpecit univerzalnost, ovlddanie a komunika-
ciu. A samotnej logike (kapitola 4.3), v ktorej je vysvetlené ako by malo fungovat ohrievanie
vody v bojleri, noény ohrev a spracovanie neocakavanych udalosti.

4.1 Navrh integracie

Vytvorit navrh na univerzalnu integraciu, pomocou ktorej bude mozny komfortny ohrev
vody v bojleri, moze byt komplexna zalezitost, kedze je nutné brat ohlad na velké mnoz-
stvo faktorov, ktoré hraju doéleziti rolu.

Medzi najddlezitejsie faktory patria:

« Co od toho ocakévaji ¢lenovia v doméacnosti a, ako si predstavuji, Ze by to malo
fungovat?

e Aké funkcie a moznosti vyuzivaju [udia, ktori implementovali podobné riesenia?
o Ako zabezpedit univerzdlnost riesenia?

o Ako zabezpedit jednoduchi instalaciu a ovladanie?

o Ako zabezpecit komunikacia medzi zariadeniami (typy, protokoly)?

o Ako spracovat neocakdvané udalosti (vypadok komunikacie, nedostupnost distribuc-
nej siete)?

Pomocou tychto otazok bolo mozné vymysliet a implementovat funkény navrh, ktory zod-
povedd danym poziadavkam.
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Ocakavania od integracie

Ako prvé som zhodnotil poziadavky a oc¢akéavania od ¢lenov v domdacnosti a pridal k nim
funkcie z uz existujucich rieseni, kedze sa tieto poziadavky prekryvali. Medzi tie najhlav-
nejsie patrili:

e Voda by mala mat rano ,nejakd“ minimalnu teplotu, kvéli rannému sprchovaniu,
umyvaniu a podobne (no¢ny ohrev).

e Vsetky informécie o systéme a ovlddanie by malo byt dostupné z jednej aplikacie.
o Batérie by mali maf prednost, pred nahriatim vody.

o Batérie by sa mali udrziavat na urcitom percente nabitia, nemali by pod toto percento
klesnuf.

e Bojler by sa mal vypnut pri vysokej zatazi siete, aby sa zbytoc¢ne nevybijali batérie.
e Pri vysokom odbere energie z distribucnej siete vypnut bojler.

o Zakomponovanie predikcii generécie fotovoltickych panelov.

4.2 Prevedenie integracie

Univerzalnost

Dosiahnut univerzalnost integracie, nie je jednoduché, kedze kazdy systém moze vyzerat
inak, poskytovat iné informécie alebo sa inak spravat. Preto som sa rozhodol vyuzit pri
instalacii vyberu z dvoch moznosti. Uzivatel si mdze vybrat medzi automatickou alebo
manuéalnou instaladciou. Moznost vyberu je ako pre fotovolticky systém tak aj pre bojler.

Automatickd inStalacia zabezpeci, Ze si komponent sam vytvori vSetky potrebné en-
tity, naviaze komunikaciu a zabezpeci celkové fungovanie systému. Tato moznost funguje
ak uzivatel vyuziva rovnaké zariadenia ako nasa instalécia, na ktort bola praca primarne
dizajnovana (spomenuté v kapitole 5.1).

Ak vyuziva iné zariadenia, moze si vybrat manudlnu moznost, v ktorej si uzivatel sim
vyberie potrebné entity, ktoré si vyzadované k spravnemu fungovaniu komponentu. Tato
instalacia je komplexnejsia o velké mnozstvo nastaveni od automatickej instalacie, ale za-
bezpeci univerzalnejsie fungovanie.

Ovladanie

Ak je vSetko spravne nastavené a uzivatel si vybral spravne entity, komponent po instalacii
vyzerd rovnako, s rovnakymi moznostami pre automaticki aj manudlnu instaldciu. Mal by
disponovat stavovou entitou, ktora zobrazuje aktualny stav systému. Moznostou zmeny jeho
stavu (manudlny, automaticky alebo vypnuty stav), nastavenie teploty vyhrevu, zapnutie,
alebo vypnutie no¢ného nahrievania s moznostou zmeny tejto teploty a nastavenie casu,
v akt hodinu méa byt tato teplota dosiahnutd. Popripade zobrazenie predpovede generécie
fotovoltickych panelov na dnesny a zajtrajsi den (v pripade vyuzitia VRM APT).

Ak bola instalacia prevedenad cez automatickii moznost, si navyse vytvorené vsetky
entity, ktoré sa tykaju fotovoltického systému. V opac¢nom pripade si tieto entity uzivatel
vytvéara/priddva sam este pred samotnou instalaciou integracie.
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Komunikacia medzi zariadeniami

Ttto cast je tiez mozné ,,pomyselne” rozdelif na dva typy — automatickti a manudlnu. Kedze
komunikacia sa bude odvijat od typu instalacie. Automatickd pocita s vyuzitim zariadenia
Cerbo GX (popripade iného zariadenia, na ktorom bezi Venus OS) a komunikacia medzi fo-
tovoltickym systémom a Home Assistantom prebieha pomocou MQTT protokolu (kapitola
2.3). Medzi bojlerom a Home Assistantom zabezpecuje komunikiciu ESPHome component
for Drazice OKHE smart water heater'. V opa¢nom pripade si uzivatel moze zvolit iny druh
komunikacie a komponent priamo interaguje s entitami.

Pri automatickom type instaldcie (pre bojler aj fotovolticky systém), bude komunikécia
vyzeraf takto:

MQTT MQTT / HA API Bluetooth

Cerbo GX Home Assistant ESP32 Bojler

Obr. 4.1: Schéma komunikacie medzi zariadeniami.

4.3 Navrh logiky

Logika sa sklada z niekolkych dolezitych ¢asti, medzi ktoré patri planovanie noéného ohrevu,
spracovanie neoc¢akavanych udalosti (napriklad nedostupnost MQTT, vypadok distribu¢nej
siete) a samotny ohrev bojleru pomocou prebytkovej energie z fotovoltickych panelov (pop-
ripade pokrytie nedostatku z batérii).

Samotny komponent mé 3 rezimy — vypnuty, manudlny a automaticky rezim. Pomocou
tychto rezimov je mozné komponent vypnut alebo zmenit jeho fungovanie.

Pri vypnuti komponentu by sa mal vypnat ohrev, zrusit naplidnovany no¢ny ohrev a
sledovanie neocakavanych udalosti. Ak bola instaldcia prevedend pomocou automatickej
moznosti, entity z fotovoltického systému budi aj nadalej aktualizované (je, teda mozné
sledovat stav fotovoltického systému, aj bez toho, aby komponent bol spusteny).

Medzi automatickym a manudlnym rezimom je len minimalny rozdiel, tento rozdiel
je v no¢nom ohreve vody. Vtedy automaticky rezim pldnuje noény ohrev podla predikcie
generacie a berie ohlad na to ¢i bude pocas dna dostatok energie na nahriatie vody na urcitt
teplotu a na nabitie batérii. Tento rezim je uréeny do domacnosti, ktoré maju viac zdrojov
teplej vody, napriklad plynovy kotol a elektricky bojler. Kedze sa moze stat, ze sa nocny
ohrev nenapldnuje, a teda rdno nebude tepld voda (v pripade vyuzitia iba elektrického
bojleru). Naopak pri manudlnom rezime sa no¢ny ohrev planuje vzdy a neberie ohlad na
predpoved generacie. Tym bude zabezpecené, Ze voda bude vyhriata aspon na miniméalnu
nastavent teplotu. Automaticky rezim funguje iba v pripade vyuzitia VRM API, bez tidajov
k API je k dispozicii iba manudlny rezim.

"https://github.com/LubosD/esphome-smartboiler
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19



Ohrev vody v bojleri

Na zaklade kritérii z kapitoly 4.1 bolo mozné vypracovat logiku, ktord optimalizuje proces
ohrevu vody v bojleri. Zakladnou myslienkou logiky je prednost nabijania batérii, ktoré
st udrziavané na pozadovanom (uzivatelom nastavenom) rozsahu nabitia. A vyuzitie, ¢o
najviac energie z fotovoltickych panelov.

Tym, Ze sa budu batérie udrziavat v pozadovanom rozsahu, méze byt pomocou nich po-
kryta nedostatoc¢na generdcia. To znamend, ze sa ohrev vody spusti az po tom, ¢o batérie
dosiahnu hornid hranicu pozadovaného rozsahu a zastavi pri klesnuti pod dolnt hranicu roz-
sahu. Vdaka tomu je mozné spustit ohrev skor, ako fotovoltické panely dosiahnu minimalne
generaciu rovnu vykonu bojleru. Takyto vykon, ale panely vobec nemusia dosiahnut, ak nie
je pekné pocasie to, ale neznamend, Ze nebudi produkovat dostatok energie, aby vznikli
prebytky. Prikladom moéze byt ak panely budi generovat 1300 W, spotreba v doméacnosti
je priblizne 200 W a vykon spiraly v bojleri je 1500 W. Pri takomto scenari by mnozstvo
prebytkov dosiahlo 1100 W, ale bojler sa nezapne.

Dalsim délezitym aspektom je sledovanie zataZenia siete (inak povedané spotreby v do-
mécnosti). Tato spotreba vratane spotreby bojleru by idedlne nemala byt vyssia, ako je
generacia fotovoltickych panelov, ¢o, ale nie je mozné dosiahnut vzdy (napriklad v skorsich
hodinéch, pri zlom pocasi a podobne), mala by byt, ale dostatoénd, aby pokryla aspon
nejaku cast tejto spotreby. Taktiez by sa bojler nemal zbyto¢ne vypnit a nasledne zapniit,
ak spotreba na chvilu narastie a znovu klesne (v pripade nasej domdacnosti st narazové
zvysSenia spotreby spésobené ponornym cerpadlom v studni).

A k poslednej casti patri aktivne sledovanie prijatej energie z distribucnej siete, ak by
tato hodnota stipla nad nastaveny limit, bojler by mal pozastavit ohrev. Kedze dochadza
k odberu energie z distribucnej siete namiesto toho, aby tito spotrebu pokryval fotovolticky
systém. Tato podmienka funguje skor ako ,bezpecnostny“ prvok v systéme, ked menic
nestihne zareagovat alebo je prekroceny jeho maximalny vykon.

Nocény ohrev vody v bojleri

Ako uz bolo spomenuté v tivode tejto kapitoly, nocny ohrev pracuje v dvoch rezimoch, a to
automatickom a manualnom. Pri automatickom rezime by sa no¢ny ohrev mal naplanovat
iba v pripade dostatku energie na nahriatie vody pocas dna a nabitia batérii na pozado-
vani droven. Kedze predikcie nemusia byt tplne spravne, uzivatel ma moznost si nastavit
varia¢ni hodnotu teploty. Nasledne sa tato hodnota odcita od nastavenej teploty vyhrevu
a na zaklade tejto novej hodnoty sa bude podéitat potrebna energia na vyhrev vody pocas
dna. Manualny rezim by mal no¢ny ohrev planovat vzdy, aby bola voda vyhriata aspon na
minimalnu teplotu.

Aby sa voda stihla ohriat do urcitej hodiny (¢asu nastaveného uzivatelom), je potrebné
ohrev naplanovat dostatoc¢ne vopred. To by malo zabezpecit niekolko planovani, kde kazdé
z nich pokryje urcitu cast logiky. Prva cast sa spusti pri prvom spusteni komponentu, vy-
pocita potrebny c¢as na ohrev vody z 1 stupna na uzivatelom pozadovanu noc¢nu teplotu.
A naplanuje spustenie druhej ¢asti podla vypocitaného casu. Druha ¢ast sa spusti automa-
ticky v naplanovany Cas a zameriava sa na presnejsi vypocet potrebného ¢asu na zaklade
minimélnej teploty vody v bojleri. Na tento cas naplanuje tretiu cast, ktora bude spustat
ohrev vody na zdklade aktudlnej teploty v bojleri.

Prikladom mdéze byt: Uzivatel si nastavi noény ohrev na 40°C, ranny cas na 6:00 a
spusti komponent, prva ¢ast vypocita, ze k ohrevu vody z 1°C na 40°C potrebuje 4 hodiny,
naplanuje spustenie druhej ¢asti v 2:00. O druhej rdno sa spusti druha cast, ktora zisti, ze
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minimélna teplota v bojleri je 30°C nasledne vypocita, ze ohrev z 30°C na 40°C bude trvat
hodinu a naplanuje finalnu ¢ast na 5:00. O piatej rano sa spusti posledna cast, skontroluje ¢i
teplota vody nie je vacsia, ako pozadovand teplota a spusti ohrev vody, ktory bude nasledne
o0 6:00 ukonceny.

Spracovanie neocakavanych udalosti

Aby bol komponent spolahlivy a schopny adekvatne reagovat na neocakdavané udalosti, je
dolezité navrhnit logiku, ktord bude pripravend tieto udalosti spravne spracovat. Medzi
najdolezitejsie udalosti patri vypadok MQTT komunikécie (napriklad pri vypadku Wi-Fi,
restarte zariadenia, strate paketov, atd.), vypadok distribu¢nej siete a vypadok komunikécie
s bojlerom.

V pripade vypadku MQTT komunikacie by mal komponent informovat uzivatela o tejto
skutocnosti, a ak sa komunikacia neobnovi do ur¢itého ¢asu, mal by vypntt bojler a zobrazit
chybovi hlasku. Nie je nutné vypinat bojler hned pri vypadku, kedze sa mo6ze jednat iba
o kratky vypadok, napriklad kvoli nestabilnej internetovej sieti. Ak d6jde k znovu obnoveniu
komunikacie, komponent sa mdze vratit do rovnakého stavu v akom bol pred vypadkom a
dalej fungovat.

Ak dobjde k vypadku distribucnej siete, komponent by mal neodkladne vypnut ohrev
vody v bojleri a zobrazif chybovi hlasku. Tuato udalost povazujem za kriticku, kedze pri
takejto situacii moze dojst k vybitiu batérii, ktoré su v tejto situdcii potrebné k napajaniu
domaécnosti. Preto sa komponent vypne a po obnoveni distribucnej siete sa neuvedie do
predchadzajiceho stavu. Az uzivatel si m6ze komponent znovu zapnut, ked to uvazi za
vhodné. Tu je treba mysliet aj na to, Ze zariadenia na ktorych bezi Home Assistant a
komponent na komunikaciu s bojlerom, musia byt pripojené na fazy, ktora je podporovana
fotovoltickym systémom alebo musia mat zalozny zdroj. Inak sa nedokaze tato udalost
spracovaf.

Pri vypadku komunikacie s bojlerom, nie je mozné situaciu vyriesit idedlne, kedze sa
bojler nebude dat ovladat. Komponent méze iba zobrazif chybova hlasku a po znovu na-
viazani komunikacie pokracovat v ¢innosti.

21



Kapitola 5

Implementacia

Kapitola opisuje proces implementacie integracie a jej fungovanie v ramci systému Home
Assistant. V kapitole 5.1 st popisané zariadenia a technolégie, ktoré boli pri implementécii
vyuzité. Nésledne sa kapitola 5.2 venuje samotnej implementacii navrhu, ktora opisuje roz-
Sirenie vlastnosti entit, logiku inicializédcie komponentu, hlavni logiku komponentu, no¢ny
ohrev vody a spracovanie neoc¢akavanych udalosti. A v zdverecnej Casti kapitoly (5.3) je
popisany priebeh testovania integrécie, ktory overuje jej funkcionalitu.

5.1 Pouzité zariadenia a technoloégie

Tato kapitola popisuje vsetky technolégie a zariadenia, ktoré boli vyuzité pri vyvoji a pri
néaslednom nasadeni systému.

Pred implementéaciou systému, bol k ohrevu vyuzivany iba plynovy kotol a neskor bol
dokupeny elektricky bojler, ktory bol pripojeny na prebytkovi zasuvku (spomenuté v ka-
pitole 3.2). Vdaka tomu bolo mozné bojler nahrievat z prebytkov, ale nebolo mozné kon-
stantne sledovat jeho stav, kedze zasuvka bola zapnutd iba v pripade dostatku prebytkov
na zapnutie bojleru. Taktiez nebolo mozné pokryvat nedostatok generacie z batérii alebo
distribucnej siete. Aktualne zapojenie systému je mozné vidiet na obrazku 5.1.

[ [ | L
| —
7 '
Solérne panely MPPT Regulator Menic Victron Batérie Cerbo GX
Victron Multiplus L|1
( 1
= || — = || —
Y e | s =]
—— | 3 m— M F—
Distribu¢na siet Merac prudu Domacnost Bojler
ET112 (existuitice obvodv)

Obr. 5.1: Schéma zapojenia fotovoltického systému a bojleru.
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Zariadenia

Ku komunikacii s fotovoltickym systémom je vyuzité zariadenie Cerbo GX s opera¢nym
systémom Venus OS s verziou v2.87. K tomu, aby mohlo ddjst k tspesnému naviazaniu
komunikécie medzi Home Assistantom a tymto zariadenim, je nutné v systéme povolit
komunikéciu pomocou MQTT (kapitola 2.3) a nastavit staticki IP adresu. Kedze Cerbo
GX funguje ako MQTT broker, je neskor toto zariadenie (pomocou jeho IP adresy) vyuzité,
ako MQTT server, na ktory sa pripaja Home Assistant na ziskanie potrebnych informaécii
a publikiciu konfiguracie entit.

L4 Services ~ 19:14

Modbus TCP Disabled i

MQTT on LAN (SSL)

MQTT on LAN (Plaintext)
VE.Can port
BMS-Can port

Obr. 5.2: Rozhranie Venus OS a zariadenia fotovoltického systému.

Druhym komunikaénym zariadenim je ESP32-WROOM-32U, tento konkrétny typ mik-
rokontroléru som vybral kvoli jeho moznosti pripojit externd Wi-Fi anténu. T4 zabezpecuje
stabilnejsie pripojenie k sieti, kedze sa zariadenie nachddza v technickej miestnosti so sla-
bym pokrytim signdlu. Toto zariadenie funguje, ako komunikaény spoj medzi bojlerom a
Home Assistantom. A je na nom nainstalovany systém ESPHome' pod ktorym bezi kom-
ponent ESPHome component for DraZice OKHE smart water heater’, ktory zabezpecuje
vzdialené ovladanie bojleru.

Na ohrev vody je pouzity bojler OKHE 160-SMART od znacky Drazice, ktory disponuje
objemom o velkosti 149 litrov a vyhrevnym telesom o prikone 1500 W.

Cerbo GX (obrazok 5.2, zariadenia uplne v pravo), mikrokontrolér ESP32 aj bojler si
pripojené do obvodu (fiaza) dotovaného fotovoltickym systémom. Pomocou tohto zapojenia
je mozné bojler nahrievat z prebytkov (popripade batérii) a zamedzit vypadku komunikacie
pri vypadku distribucnej sieti.

1Systém na ovlddanie mikrokontrolérov pomocou konfiguraénych stiborov a na ich vzdialené ovliddanie
(https://esphome.io/).
“https://github.com/LubosD/esphome-smartboiler
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Obr. 5.3: Bojler s mikrokontrolérom ESP32.

Home Assistant

Zakladny komponent potrebny pri vyvoji integracie a k naslednému nasadeniu tohto sys-
tému do bezného Zivota, je beziaci Home Assistant (kapitola 2.2). Tento systém musi byt
neustale spusteny, pretoze na nom bezia samotné integracie. Systém je mozné nainstalovat
a spustit ako osobitny opera¢ny systém (HA OS) alebo ako docker aplikaciu, ktord bezi pod
existujicim operacnym systémom. V mojom pripade som sa rozhodol vyuzit druhi moz-
nost, z toho dévodu, ze mam doma server s Linuxovym opera¢nym systémom, na ktorom
bolo mozné jednoducho Home Assistanta nasadif. Tento server je tiez pripojeny do obvodu
(faza) dotovaného fotovoltickym systémom, aby sa zamedzilo vypadku pri nedostupnosti
distribucnej siete a integracia sa mohla spravne zastavit a popripade aj vypnut ohrev vody
v bojleri.

Pri vyvoji som vyuzil vyvojové prostredie’, poskytnuté priamo vyvojarmi Home As-
sistanta, ktoré umoznilo efektivnejsi a jednoduchsi vyvoj a testovanie integracie (dalej sa
testovaniu venuje kapitola 5.3). Pomocou tychto dvoch na sebe nezévislych instancii bezia-
ceho systému, som mohol stibezne vyvijat integraciu a monitorovat dlhodoby stav redlneho
systému, bez toho, aby som musel prerusit jeho prevadzku.

Vdaka Home Assistentovi je mozné vyuzit uz existujice integracie, bez nutnosti vlastnej
implementacie alebo vytvarania dalsich Docker aplikacii, ktoré by boli inak k tomuto tucelu
potrebné. Medzi integracie, ktoré vyuzivam patri ESPHome" a MQTT®. Nésledne pomocou
Home Assistant jadra, ktoré poskytuje pristup k tymto integracidm, dokdZem zistit ich
entity, stavy entit, popripade naslichat udalostiam (napriklad pri vypadku distribucne;j
siete), ale taktiez mozem ich stav zmenit.

3https://developers.home-assistant.io/docs/development_environment
‘https://www.home-assistant.io/integrations/esphome/
Shttps://www.home-assistant.io/integrations/mqtt/
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Obr. 5.4: Architektira jadra Home Assistant (prevzaté z [5]).

Obréazok popisuje 4 hlavné casti Home Assistant jadra:
e Event Bus: zbernica, ktord umoznuje spistanie a poc¢ivanie udalosti.
o State Machine: sleduje stav veci a pri zmene vyvold udalost state_changed.

e Service Registry: po¢iva na zbernici prichod call_service udalosti a umoznuje
ostatnym kédom registrovat sluzby.

o Timer: posiela udalost time_changed na zbernicu event bus kazdd sekundu.

5.2 Implementacia logiky

Implementéacia je vytvorena pomocou integracie, ktora rozsiruje funkcie zakladného jadra
Home Assistanta. Tento pristup umoznuje integracii naslichat udalostiam, spustat akcie,
poskytovat Specifické sluzby a udrziavat stavy konkrétnych entit. ZloZenie tejto integracie
pozostava z komponentu, ktory definuje samotni logiku implementécie a platforiem, ktoré
umoznuju interakciu s ostatnymi integraciami. Komponent je implementovany pomocou
programovacieho jazyka Python.

Logika je rozvrhnuta do logickych celkov, ktoré st rozdelené medzi sibory. Kazdy
z tychto stiborov sa stard o spracovanie Specifickych casti logiky komponentu. Medzi najhlav-
nejsie patri config_flow.py na spracovanie instaldcie, __init__.py, ktory obsahuje inicia-
lizaciu komponentu a inicializaciu MQTT komunikacie (diagram 5.7). A sibor manager . py
(diagramy 5.8 az 5.12), ktory definuje spravanie a riadenie celého systému.

Okrem tychto suborov, obsahuje komponent aj standardizované entity, ktoré su rozde-
lené do stborov podla prislusnych vlastnosti. K nim patri number . py, select.py, sensor.py,
switch.py a time.py. Kazda z tychto entit poskytuje zdkladnt funkcionalitu, ktora je
nasledne rozsirend o dalsie vlastnosti a funkcionality potrebné pre spravne fungovanie a
spracovanie logiky komponentu. Tento pristup umoznuje jednoduchi rozsiritelnost kédu a
zvysuje jeho prehladnost a modularitu.
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Obr. 5.5: Architektira integracii Home Assistanta (prevzaté z [6]).

Rozsirenia vlastnosti entit

Kazda z entit poskytuje zakladna funkcionalitu, ako je napriklad posuvnik na nastave-
nie teploty, prepina¢ na zapnutie no¢ného ohrevu, vstup na vyplnenie pozadovaného ¢asu
no¢ného ohrevu a podobne. Ale niektoré z tychto entit st rozsirené o dalsie funkcionality,
potrebné k spravnemu spracovaniu stavov.

Entity rozsirené o dalsiu funkcionalitu:

e Switch slizi na zapnutie popripade vypnutie no¢ného ohrevu a disponuje navyse

funkcionalitou, ktora sa postara, pri vypnuti no¢ného ohrevu uzivatelom, o zrusenie
napldnovanych logickych ¢asti no¢ného ohrevu, vypnutie bojleru a uvedenie premen-
nych spojenych s noénym ohrevom do pévodného stavu.

Senzor, ktory obsahuje data predpovede generacie FV systému na dnesny a zajtrajsi
den, automaticky ziskava nové data pomocou ziadosti na VRM API kazda hodinu.
A mé napldnovani pravidelnt aktualizaciu dat minitu po polnoci, aby sa hodnoty
dnesnej a zajtrajSej predpovede spravne aktualizovali a zobrazovali tak stdle aktudlne
hodnoty.

Number poskytuje posuvnik na nastavenie teploty ohrevu pocas dna a teploty noc-
ného ohrevu. Aby bolo mozné spravne ovladat teplotu v bojleri, entita pri zmene
teploty automaticky tiato hodnotu nastavi aj na bojleri.

Select sluzi na zmenu rezimu komponentu (vypnuty, automaticky, manuélny). Kedze
pomocou tejto entity je mozné ovladat cely komponent, obsahuje aj niekolko dal-
sich krokov, ktoré sa postaraju o spravne vypnutie, popripade zapnutie komponentu.
V pripade uvedenia komponentu do vypnutého rezimu sa zrusia vsetky naplanované
udalosti ako pravidelné aktualizacie komponentu, sledovanie stavu distribucnej siete
a naplanovany no¢ny ohrev. A vypne sa ohrev vody v bojleri. V opa¢nom pripade sa
skontroluje MQTT pripojenie, stav distribuc¢nej siete, naplanuje sa pravidelna aktuali-
zécia komponentu a zapne sa sledovanie stavu distribuc¢nej siete. Tito logiku popisuje
diagram 5.6, ktory sa nachddza na dalSej strane.
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Obr. 5.6: Diagram zapnutia/vypnutia komponentu.
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Inicializacia komponentu

Po instalacii integrécie alebo znovu spusteni systému (napriklad restartovanie Home As-
sistanta) sa __init__.py postard o sprdvne vytvorenie premennych, inicializiciu entit a
naviazanie MQTT komunikécie.

Ak bola instaldcia fotovoltického systému (dalej iba FV systém) prevedend pomocou au-
tomatického rezimu, navyse este publikuje auto-discovery konfiguraciu senzorov na MQTT
broker. A prihlasi sa k odberu zmien vo vSetkych témach, ktoré FV systém publikuje. Pri-
hlasenie k odberu danych tém a k publikacii konfiguracie, zabezpecuje MQTT integracia
(spomenuta v 5.1).

Publikovana téma k odberu vyzera nasledovne:
N/<venus_topic>/system/+/Settings/CGwacs/BatteryLife/State/+/Power

Obsahuje niekolko zastupnych znakov (kapitola 2.3), ktoré nahradzaju cast hierarchie témy,
ktord moéze byt pre kazdého uzivatela ind. A <venus_topic>, ktory je zaroven aj MAC
adresa zariadenia s Venus OS si uzivatel zad4 pri instalacii. Pre kazdy senzor je publikovana
jedna jedinec¢nd téma.

Publikacia konfiguracie funguje podobne, ako pri odbere, kazdy senzor ma vlastni tému
a tato téma je v tvare homeassistant/sensor/<domain>/<sensor_id>/config, kde do-
ména je jedinecna doména integricie a id senzoru je jedinecny nazov pre kazdy senzor.
Kazda téma navyse obsahuje konfiguracné déta, medzi ktoré patri meno senzoru, trieda’,
téma, kde st publikované data od FV systému, jednotka merania, vzor hodnoty, jedine¢né
id a zariadenie, pod ktoré dany senzor patri. Tym je zabezpecené automatické pridanie a
aktualizacia vSetkych entit z FV systému. Nasledne je pri prvom prichode dat na MQTT
broker, nastavend faza, ktord je podporovand FV systémom (toto plati iba v pripade auto-
matickej FV instaldcie, v opa¢nom pripade si fizu nastavuje uzivatel pri instalacii).

Kedze Venus OS po urcitej dobe neaktivity prestane publikovat nové stavy systému,
naplanuje sa opakovand udalost, ktora kazdych 30 sekind publikuje spravu na MQTT bro-
ker (na diagrame 5.7 oznacené ako Opakovana udalost). Tato sprdava je publikovand do
témy R/<venus_topic>/keepalive s datami, ktoré obsahuju vsetky témy, ktoré maja byt
publikované FV systémom. Jedna z tém na ukazku, je v tvare system/+/Ac/Grid/+/Power,
kde casti témy, si nahradené zastupnym charakterom (kapitola 2.3), rovnako, ako pri pub-
likovani tém k odberu.

Aby komponent dokdzal zaznamenat a spravne spracovat vypadok komunikacie MQTT,
prihlasi sa k odberu stavu MQTT komunikacie, na diagrame 5.7, zndzornené ako posledny
proces. Viac v kapitole 5.2 o spracovani neoc¢akavanych udalosti.

Shttps://developers.home-assistant.io/docs/core/entity/sensor/#available-state-classes
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Obr. 5.7: Diagram inicializacie komponentu.
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Hlavna logika komponentu

Po tspesnej inicializacii a spusteni komponentu je naplanovana udalost, ktora v pravidel-
nych intervaloch spusti logiku v stibore manager.py. Cas, ako ¢asto sa komponent aktuali-
zuje je nastaveny uzivatelom pri instaldcii. Pred samotnym spustenim logiky na ohrev vody
v bojleri a no¢ného ohrevu vody, je nutné vykonat niekolko kontrol, aby bolo mozné, tieto
procesy vykonat tspesne. Tieto kontroly popisuje predchadzajici diagram na obrazku 5.8.

Ako prvé sa vykond kontrola konektivity s bojlerom, typ FV instalacie (manudlny alebo
automaticky) a popripade aj stav MQTT pripojenia. Po tispesnom absolvovani tychto tes-
tov, program spusti logiku no¢ného nahrievania (podrobnejsie opisané v 5.2 ¢asti o noénom
ohreve vody). Nésledne pokracuje preverenim faze a stavu no¢ného ohrevu. V pripade, ze
udaj o fazy chyba, je logika pozastavena do prichodu dat z MQTT, podla ktorych je mozné
fazu nastavit. Ak udaj o fazy nechyba a nocny ohrev nie je spusteny, program pokracuje
na spustenie samotnej logiky ohrevu vody v bojleri.

Pred zahajenim rozhodovania o spusteni alebo zastaveni ohrevu vody bojleru, je nutné
ziskat hodnoty potrebné k vypoctom a porovnavaniam. Tieto hodnoty zahinaji nastavenia
definované uzivatelom, ako je vykon bojleru, prahové hodnoty batérii a distribuc¢nej siete
a nastavena teplota vyhrevu. Okrem toho je nutné zohladnit aj aktualny stav nabitia ba-
térii, spotrebu v domécnosti a stav bojleru. Nésledne je mozné vdaka Home Assistantovi,
ktory zaznamendava a poskytuje histériu dat zo senzorov, stanovit percentilni hodnotu (viz
podkapitola 2.6) spotreby energie v domdcnosti a generdcie FV systému za urcity cas.

Konkrétne, 50. percentil (alebo medidn) spotreby v domécnosti, je stanoveny na zaklade
udajov z poslednych 30 sekiind. To znamend, ze polovica z nameranych hodnot je mensia
alebo rovnd ako tato hodnota. Vzhladom k tomu, Ze tieto hodnoty st z malého Statistického
stboru, mozeme tito hodnotu povazovat za priblizni spotrebu v domécnosti, ktord nie je
vyrazne ovplyvnena kratkodobym alebo prudkym zatazenim siete. Kedze generacia FV
panelov nie je stabilnd a je velmi ovplyvnena pocasim a inymi faktormi, je tdto hodnota
stanovend ako 70. percentil uréeny z dat za poslednych 10 mintt. Tieto hodnoty st nastavené
na zaklade pozorovania spravania redlneho systému a jeho reakcii na redlne podmienky.

Nésledne sa systém riadi logikou popisanou v diagrame na obrazku 5.9, kde sa rozhoduje
na zaklade dostupnych informécii o spusteni pripadne vypnuti nahrievania vody v bojleri.

Logika odzrkadluje ocakdvania a navrh implementacie. Kde berie v ohlad batérie, ktoré
udrziava nabité v nastavenom rozmedzi, kontroluje neprekrocenie stanoveného limitu od-
beru energie z distribucnej siete a zapina alebo vypina ohrev podla dostupnej generacie FV
panelov.

Pri kontrole spustenia vyhrevu by FV panely mali pokryvat aspon 75% energie spotre-
bovanej v domécnosti vratane vykonu bojleru. Tato hodnota je o 5% vyssia, ako pri kontrole
vypnutia, z toho dévodu, aby nedochadzalo k zbytoénému zapinaniu a vypinaniu vyhrevu,
ak by vykon generacie v kratkej dobe poklesol. Po spusteni ohrevu, je teda nutné, aby FV
panely pokryvali aspon 70% spotreby energie a o zvySok sa postaraji batérie. Tu je treba
brat ohlad aj na stav bojleru, kedze méze dosiahnut nastavenu teplotu a sém vypne vyhrev.
Pri takejto situacii ho systém povazuje stéle za zapnuty, ale bojler nenahrieva vodu, c¢ize
ani necerpa energiu. Je, teda nutné k spotrebe v doméacnosti pripocitat vykon bojleru, aby
logika spravne fungovala. Ak generdcia F'V panelov nepostacuje na pokrytie spotreby v do-
macnosti, kontroluje sa este s aktualnou spotrebou, kedZe mohlo déjst k dlhsiemu zatazeniu
siete, ktoré percentil zachytil, ale aktudlna spotreba mo6ze byt uz nizsia.
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Obr. 5.9: Diagram spustenia/zastavenia ohrevu vody v bojleri (pocas dna).
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Nocny ohrev vody

Aby sa no¢ny ohrev vody nespustilo prilis skoro a tym nebol ovplyvneny vypocet potrebného
casu, je logika rozdelena do Styroch logickych segmentov. Pricom kazdy z tychto segmentov
sa stard o konkrétnu cast postupu logického celku.

V nasledujucich diagramoch je spomenuté kontrola planovania ¢asu do minulosti. Pri
tejto kontrole sa porovnava aktudlny ¢as s planovanym casom a je vyhodnotend, ako prav-
diva v pripade, Ze napldanovany cas je mensi (odohrava sa skor), ako je aktudlny cas alebo
je rozdiel tychto ¢asov mensi ako 5 minut. P4t minitovy rozdiel funguje ako ¢asova rezerva,
v pripade, ze sa Casy liSia v sekundach, popripade milisekundédch, kontrola sa vyhodnoti,
ako nepravdiva, ale, skor ako sa dokon¢i planovanie, moze byt tento ¢as prekroceny.

[ v
'a 3
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Obr. 5.10: Diagram kontroly pred no¢nym ohrevom.

Prva ¢ast zndzornend na diagrame 5.10, sa zameriava na predbeznt kontrolu a plano-
vanie nadchadzajiceho kroku s dostato¢nym predstihom. Kedze tato kontrola je spustand
pri kazdom spusteni hlavnej logiky (diagram 5.8), na zaciatku je vykonand kontrola ¢i je
naplanovany niektory z dalsich segmentov logiky no¢ného ohrevu popripade, ¢i je noc¢ny
ohrev spusteny alebo zruseny. Nasledne sa skontroluje ¢i méa uzivatel no¢ny ohrev povoleny.
A v kladom pripade je mozné pomocou vzorcu na vypocet potrebného ¢asu na vyhriatie
vody v bojleri (viz rovnica 2.5), vypocitat, kolko bude trvat vyhriatie vody z 1°C na na-
staventu teplotu no¢ného ohrevu. Poslednym krokom tejto c¢asti je napldnovanie spustenia
dalsieho segmentu logiky. Ten je napldnovany na vypocitany c¢as, popripade na dalsi den,
ak bol tento ¢as uz prekroceny. Tym je zabezpecené dalSie pokracovanie logiky dostatoéne
vcas na ohrev vody.
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Obr. 5.11: Diagram planovania spustenia no¢ného ohrevu.

Druhy segment, zndzorneny na diagrame 5.11, je spusteny na zéklade planovania z prvej
Casti. Zameriava sa na presnejsi vypocet potrebného ¢asu ohrevu (rovnica 2.5), pomocou
miniméalnej teploty vody v bojleri. Tato teplota je ziskana z aktudlnej teploty a z minimalnej
teploty, ktort voda dosiahla den predtym v 5 hodinovom rozmedzi do ukonc¢enia no¢ného
ohrevu (ak by bol koniec ohrevu napldnovany na 5:00, berie sa rozmedzie od polnoci do
piatej réno). Néasledne je naplanovand tretia ¢ast logiky, popripade je rovno spustend, ak
bol napldnovany ¢as prekroceny.

Diagram na obrazku 5.12, popisuje logiku tretieho segmentu no¢ného ohrevu. Tato cast
logiky je zodpovedna za samotné spustenie no¢ného ohrevu vody v bojleri. Je spustena
pomocou predchadzajiceho planovania a kedze sa jednad o findlnu cast nocéného ohrevu
(nasleduje uz iba ukoncenie), je mozné povazovat teplotu vody v bojleri za koneéni a je,
teda mozné tito teplotu vyuzit na vypocty.

Spustenie ohrievania je podmienené aktudlnou teplotou vody v bojleri. Ak teplota ne-
klesla pod nastavenu teplotu no¢ného ohrevu, ohrievanie je zrusené a naplanuje sa jeho
ukoncenie. V opacnom pripade, si od tejto teploty odcitané 3°C, ktoré oznacuju akusi re-
zervu pri vypoctoch. Pomocou tejto hodnoty je vypocitany potrebny ¢as ohrevu na zédklade
rovnice 2.5 a zostavajuci ¢as do rdna (nastaveného ranného ¢asu). Ak je rozdiel tychto ¢asov
spusti neskor.

Pred spustenim ohrevu je nutné skontrolovat v akom rezime pracuje komponent. Ak
sa jedna o manudlny rezim, no¢ny ohrev sa zapne a je napldnované jeho ukoncenie. Pri
automatickom rezime je nutné vykonat dalsie kroky.

Vypocita sa miniméalna teplota vody, ktorda mé byt dosiahnutd pocas dna. Tato teplota
je urcend odc¢itanim variacnej teploty od nastavenej dennej teploty vyhrevu. Nasledne je
vypocitany teplotny rozdiel medzi minimélnou teplotou a nastavenou teplotou noc¢ného
ohrevu. Hodnota znaci o kolko stupnov musi byt voda cez den vyhriata. Pouzitim rovnice
2.4 a prevedenim hodnoty na kWh pouzitim konverzie 1kWh = 3,6 M J, je mozné odhadniit
kolko energie bude potrebné na dosiahnutie tejto teploty.
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Obr. 5.12: Diagram logiky spustenia no¢ného ohrevu.
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Aby bolo mozné urcit ¢i generédcia z F'V panelov pocas diia bude postacujica, je treba
urcit este potrebnt energiu na nabitie batérii pocas dna. To je mozné docielit, pomocou
vzorca:

batteryeqp - (batterygsoc — batterysoc)
10000

Kde energy je potrebna energia na dosiahnutie percentualneho nabitia batérii v kWh,

batterycqp je maximalna uskladnend energia v batériach, batterygso. je pozadované per-

cento nabitia a batterys,. je aktudlne percento nabitia.

enerqgy = (5.1)

V pripade, ze celkova potrebna energia na nahriatie vody a nabitie batérii pocas dna, je
mensia ako predpovedand genericia F'V panelov, spusti sa noény ohrev vody a naplanuje
sa jeho ukoncenie.

Ukoncenie ohrevu je naplanované pri kazdej Gspesnej alebo netispesnej casti logiky noc-
ného ohrevu. Planuje sa na nastaveny ranny cas a zaroven funguje ako blokator, aby sa
zabranilo dalsiemu naplanovaniu no¢ného ohrevu. V momente aktivacie vypina nahrievanie
vody v bojleri a resetuje stavové premenné do pévodného stavu, ¢im signalizuje ukoncenie
alebo vymazanie zruSenia no¢ného ohrevu. A umoznuje tak planovanie dalSieho cyklu a
zahdjenie dennej logiky komponentu.

Spracovanie neocakavanych udalosti

Ak dbjde k zmene stavu v MQTT pripojeni alebo v entite, ktora zobrazuje stav distribucne;j
siete. Je tato zmena automaticky zaznamenana a je vyvoland prislusna logika, ktord tito
zmenu spracuje.

Ako uz bolo spomenuté v navrhu logiky, vypadok komunikacie s bojlerom nie je mozné
idedlne vyriesit, preto tento stav nie je sledovany. O spracovanie tohto stavu sa postara
pravidelnd aktualizacia komponentu, popisand v casti Hlavna logika komponentu.

Zmena stavu grid entity -
(distribuc¢na siet)

Komponent sa

o —ANO——
nacitava

FV automaticka
instalacia

Distribucna siet je
nedostupna

—ANO.
ﬁ

Zobrazenie varovania
Distribucna siet je nedostupna

Ziskanie aktualneho stavu
pripojenia distribu¢nej siete Vypnut komponent

ANO r

NIE

MQTT je pripojené
NIE

A 4

o o e J J
N

Obr. 5.13: Diagram spracovania zmeny stavu distribucnej siete.
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Diagram na obrazku 5.13, popisuje spravanie komponentu, pri zmene stavu entity, ktora
zobrazuje stav distribucnej siete.

Pri spracovani tohto stavu je dolezité zistit ¢i bola entita pridand pomocou automatic-
kej instaldcie cez MQTT konfiguraciu. V takomto pripade sa moéze jednat iba o vypadok
komunikacie s MQTT, o ktory sa postara logika popisand nizsie. Ak sa nejednd o vypadok
komunikacie je este mozné, ze sa komponent nestihol inicializovat a treba vylucit aj tito
moznost.

Ak doslo naozaj k vypadku distribu¢nej siete, zobrazi sa chybova sprava, vypne sa bojler
a komponent sa uvedie do vypnutého stavu (blizsie popisané v 5.2, ¢ast rozsirenia vlast-
nosti entit — Select). Tento stav je koneény a komponent méze znovu zapnit az uzivatel,
z dovodu, ze méze dojst napriklad k dalsiemu vypadku siete a batérie by sa v medzi case
zbytocne vybijali na ohrev vody.

Diagram na obrdzku 5.14 popisuje spravanie komponentu, pri zmene stavu v MQTT
pripojeni.

KedZze stav sa moze zmenit na pripojeny alebo odpojeny, je nutné identifikovat o aku
zmenu ide. Toto je mozné vdaka premennej, ktord udrziava posledny znamy stav pripojenia
a novému stavu, ktory je ohlaseny pri vyvolani logiky.

Ak doslo k vypadku komunikécie, komponent naplanuje svoje vypnutie o 30 sekind,
ulozi svoj aktualny stav a zobrazi varovanie o nedostupnom MQTT pripojeni. Ak do uply-
nutia tohto ¢asu neddjde k obnoveniu komunikacie, komponent sa uvedie do vypnutého
stavu a zobrazi chybova spravu. Ak déjde k obnoveniu komunikacie v priebehu 30 sekund,
naplanované vypnutie je ukoncené a komponent pokracuje v prevadzke bez prerusenia.

V pripade, ze d6jde k obnoveniu komunikacie po uplynuti ¢asovej rezervy, teda kompo-
nent sa uz vypol. Opétovne sa zapne do stavu, v ktorom bol pred vypnutim a pokracuje
v prevadzke. Ak este nedoslo k publikacii konfiguracie entit FV systému, publikuje konfi-
guraciu, prihlasi sa k odberu danych tém a naplanuje opakovani udalost, ktora publikuje
keepalive spravu.
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Obr. 5.14: Diagram spracovania zmeny stavu MQTT pripojenia.
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5.3 Testovanie integracie

K zabezpeceniu spravneho fungovania integracie v ramci systému Home Assistant, bolo
nutné integraciu pocas vyvoja aktivne testovat.

Testovanie bolo realizované pomocou vyvojového prostredia Home Assistanta, ktoré
umoznovalo testovat kéd priamo v editore s vyuzitim ladiacich nastrojov. Vdaka tomu bolo
mozné pozastavit logiku v redlnom case a identifikovat, popripade vyriesit problémy. Tento
pristup poskytol aj moznost sledovat interné stavy Home Assistanta a postup vykonavania
logiky, ktory bol prinosny pri sledovani navratovych hodnot funkcii a objasnenie nie vzdy
dobre zdokumentovanych Home Assistant funkcii.

Dalsou délezitou st¢astou testovania, bolo overenie funkcionality MQTT a spravne spra-
covanie hodnoét, ktoré poskytuje. K tomuto ticelu som si napisal jednoduchd web stranku
(obrazok 5.15), ktord umoznovala pripojenie na MQTT broker a manuélne nastavenie hod-
not, ktoré su publikované z Venus OS. Nasledne web stranka tieto hodnoty spracovala,
upravila ich do rovnakého formatu (témy), ako Venus OS a v pravidelnych intervaloch ich
publikovala na broker. Vdaka tomu bolo mozné nasimulovat vypadok distribucnej siete,
MQTT komunikacie alebo odsledovat spravanie integracie pri roznych zmenach ako vyta-
Zenie siete, pokles generdcie a podobne, bez nutnosti dlhodobého sledovania a cakania na
zmenu v readlnom systéme.

KedZze takéto simulovanie dat neodpoveda presne realite, bolo nutné integraciu tiez dl-
hodobo sledovat spustend v redlnom systéme. To som docielil pomocou ladiacich vypisov,
ktoré ukladali chod systému a data vyuZzité pri vypoctoch a rozhodovaniach do logu. A po-
mocnych entit, ktoré zobrazovali podrobnejsi stav systému integracie. Vdaka tomu bolo
mozné spitne analyzovat spravanie integricie pri redlnom nasadeni a odhalif tak pripadné
problémy a vyladit logiku.
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MQTT Dashboard - Tester

Connection status Open settings

Connected Updates paused
Update interva Last update ﬂ Updates enabled
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Customizable data
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Obr. 5.15: Web stranka vyuzitd na testovanie.
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Kapitola 6

Testovanie

Tato kapitola opisuje redlne nasadenie systému v doméacnosti a dosiahnuté vysledky, kto-
rym sa venuje cast 6.1. Néasledny komfort uzivatelov a ich zhodnotenie fungovania systému
(Cast 6.2) a mozné vylepSenia a zmeny v systéme (6.3), ktoré planujem implementovat
v budtcnosti.

6.1 Nasadenie systému

Systém je spusteny v nasej doméacnosti, ktora sa skladd z piatich ¢lenov (pouzité zariadenia
boli spomenuté v kapitole 5.1). A pocas obdobia nasadenia systému neboli zaznamenané
ziadne vicsie problémy, ktoré by sa tykali nedostatku teplej vody, vybitia batérii alebo
nutného zdsahu do systému. Taktiez som nainstaloval Home Assistant aplikdciu otcovi do
telefénu, aby mohol systém sledovat, ovladat a mohol mi nasledne zdelit jeho pocity tykajice
sa integracie, viac v kapitole 6.2.

V grafe na obrazku 6.1 je mozné vidiet, ze za obdobie piatich dni, teplota vody neklesla
pod nastavenu teplotu (v tomto pripade 40°C) a pocas dna sa dokédzala vyhriat na ma-
ximalnu moznu teplotu, ktori bojler dovoluje. A zaroven graf 6.2 zobrazuje stav nabitia
batérii, ktoré boli udrziavané v pozadovanom rozsahu 60% az 65%. Po nahriat{ vody na
maximalnu teplotu sa batérie stale nabijali a neskdr veCer boli vybité, kvoli povolenym
prietokom elektrickej energie do distribucnej siete.

Graf 6.3 zobrazuje cast dna fungovania systému, pocas ktorého bola generacia fotovol-
tickych panelov znacne kolisava. Modra Ciara oznacuje generaciu fotovoltickych panelov a
fialova aktualnu spotrebu v domaécnosti, ktora fotovolticky systém dotuje. Pri spustenom
ohreve spotreba stipne na priblizne 1500 W a priblizne o 600 W (popripade na 2100 W)
narast spésobuje ponorné ¢erpadlo. V grafe je vidno, Ze sa ohrev zapol pred 9 hodinou réano
po tom, ¢o batérie dosiahli pozadované horné percento nabitia a ohrev je postupne vypinany
a zapinany, aby sa batérie udrziavali nabité. To, ako skoro sa mé ohrev zapnuf popripade,
ako ¢asto sa bude vypinat/zapinat, je mozné ovplyvnit nastavenim vécsieho rozsahu na-
bitia batérii. Neskor pri dosiahnuti vicésej generacie energie sa batérie stihaji nabijat aj
pri zapnutom ohreve a ohrev je vypnuty iba v pripade nadmerného odberu energie, ktorta
FV systém nedokaze pokryt. To je mozné vidiet priblizne v 13:10, ked spotreba dosiahla
priblizne 3600 W a systém nedokézal spotrebu pokryt a ohrev bol vypnuty. Spotreba vtedy
klesla na priblizne 2100 W a nasledne na 150 W, kedy sa ohrev znovu spustil. Dalej je
mozné vidiet, ze systém zbytoc¢ne nevypina ohrev pri kratkom stipnuti spotreby (napriklad
10:30) alebo pri dlhsom stupnuti, ak to FV systém stédle dokaze pokryt (12:24).
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Uspora energie a plynu

O uspore ako takej, je tazké nieco napisat, kedze systém je urcéeny priméarne na letné obdobie,
ked je pocas dna dostatok slne¢ného ziarenia a dostatok prebytkovej energie.

Co sa tyka tspory energie, t4 sa moze prejavit az pri dlhodobej prevadzke systému,
kedze v nasom FV systéme si povolené prietoky energie do distribucnej siete, nie je jed-
noduché urcit dsporu. T4 sa nasledne prejavi az vo vyslednom ro¢nom vyuctovani energie.
Ale z aktudlnych grafov sa d4 usudit, Ze pocas dna je dostatok energie na pokrytie ohrevu
vody a nabitie batérii, ¢ize viac energie zostava v domacnosti, ¢o bol jeden zo zdmerov.

Pri plyne je situacia podobné, kedZe plyn sa pouziva na ohrev tuzitkovej vody, vykuro-
vanie a varenie. Tak sa uspora prejavi az cez letné obdobie. Ale kedze za poslednych par
dni je plynovy kotol vypnuty a plyn sa teda vyuziva len na varenie, bolo mozné odsledovat
priblizni spotrebu, ktora bola 0,1 az 0,3 kubického metra plynu denne. A podla informécii
mojho otca, byva spotreba plynu pri zapnutom ohreve vody a kureni okolo 1 kubického
metra denne. To znamenad, Ze pri vyuziti elektrického bojlera ako primarneho zdroja teplej
uzitkovej vody, dochéddza k dennej tispore plynu o objeme priblizne 0,7 kubického metra.

6.2 Komfort uzivatelov

Dolezitym faktorom pri zhodnoteni systému, je nie len vyhodnotenie jeho fungovania, ale
aj to, ako sa uzivatelom s nim pracuje a ¢i nejak ovplyvnil ich kvalitu zZivota.

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 6.1, pri aktivnom vyuzivani systému nedoslo k vybitiu
batérii alebo k nedostatku teplej vody. Cize nedoslo k negativnemu ovplyvneniu komfortu,
¢o potvrdili aj ¢lenovia v domacnosti. Medzi dalsie pozitivne hodnotenia patri vyssia tep-
lota vody, ktorda mohla byt vdaka elektrickému bojleru dosiahnuté, kedze voda sa ohrieva
v pripade dostatku prebytkov na maximélnu teplotu, ktort bojler povoluje. A ovladanie,
ktoré otec zhodnotil ako jednoduché, ¢o mu vyhovovalo a bol spokojny, ze vidi cely sys-
tém v jednej aplikacii a dokaze si tak skontrolovat teplotu vody, generaciu FV panelov a
podobne. A zaroven dokéze systém z tejto aplikacie ovladat.

K negativnej casti bolo pripisované iba anglické rozhranie systému, ktoré robilo rodicom
zo zaciatku problém.

6.3 Mozné zmeny a rozsirenia

Ziadny systém nie je dokonaly a vzdy pontika priestor na zlepsenie. A to sa tyka aj tohto
systému, kde sa naskytujui moznosti, ako rozsirit funkcie alebo zlepsit uzivatelska priveti-
vost. Tato kapitola popisuje mozné zmeny a rozsirenia, ktoré by bolo dobré implementovat,
popripade planujem v budicnosti upravit.

Prvym krokom, ktory by zlepsil uzivatelskt privetivost by bolo mozné vydanie systému
ako ,oficidlnu“ HACS' integraciu a pridanie prekladu. To by zabezpedilo jednoduchsie pri-
danie integracie do Home Assistant systému a zjednodusilo ovlddanie, pre uzivatelov, ktori
neovladaju anglicky jazyk.

K planovanym zmendm patri zmena spracovania predpovede generacie pomocou verejne
dostupnych sluzieb a lepsia integracia ostatnych bojlerov, kedZe momentalna implementacia
sa zameriava na fungovanie hlavne s bojlermi od znacky Drazice a systémom od Victron
Energy. Vdaka tomu bude mozné zabezpecit univerzalnejsie pouzitie integracie.

"Home Assistant Community Store: https://hacs.xyz/
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Taktiez by bolo dobré pri manualnom rezime udrziavat minimalnu teplotu vody pocas
celého dna, nie len zabezpecit teplil vodu na rano, pomocou no¢ného ohrevu.

A k zlozitejSim rozsireniam by som si predstavoval lepSie spracovanie prebytkov pri
automatickom rezime, formou premenlivého vykonu bojleru, kde by sa vykon Spiraly upra-
voval podla dostupnych prebytkov, nebolo by, teda potrebné pokryvat nedostatok generécie
z batérii. A v pripade vyuzitia dvoch zdrojov teplej vody (elektricky bojler a plynovy ko-
tol), ovladanie oboch zariadeni, kde by sa plynovy kotol zapinal iba v pripade nedostatku
prebytkov.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom tejto prace bolo vytvorenie rieSenia, ktoré umozni automaticky a komfortny ohrev
teplej uzitkovej vody z prebytkov fotovoltickej elektrarne vo forme integracie do systému
Home Assistant. Riesenie sa mi podarilo ispesne implementovat a nasadit ho do domacnosti,
kde sa ukazalo ako funkéné.

Integraciu aktivne vyuzivame v domacnosti, kde zabezpecuje ohrev vody v bojleri, ktory
je momentalne néas jediny zdroj teplej vody. Pocas pouzivania tohto systému nenastala
situacia, ze by sme zostali bez teplej vody z ¢oho sidim, ze implementacia funguje spravne.
Zaroven dochadza k dspore v spotrebe plynu, kedZe sa nevyuziva plynovy kotol a k mensim
prietokom prebytkovej energie z fotovoltickej elektrarne naspéat do distribucnej siete. Vdaka
tomu mozeme byt menej zavisly na komerénych zdrojoch a prispiet tak aj ku ekolégii.

Pri implementécii tejto prace som sa podrobnejsie naucil, ako funguju inteligentné za-
riadenia, komunikacia medzi nimi, ako ich integrovat do centralneho systému a vSeobecne,
ako si zautomatizovat urcité casti domécnosti. Myslim si, ze v dnesnej dobe je tento smer
zamerania velmi dolezity, a preto by som na praci rad pokracoval aj v buduicnosti. Kde
by som rad tuto pracu rozsiril o dalsie funkcie, popripade urobil zmeny v aktudlnej verzii
s novymi vedomostami, ktoré som pocas implementacie nadobudol. Medzi najdolezitejsie
funkcie, ktoré by som rad urobil, patri zabezpecenie univerzalnejsieho pouzitia, pomocou
verejne dostupnych sluzieb ako predpoved generacie a zabezpecenie fungovania s réznymi
znackami bojlerov.

Integraciu som poskytol online' na GitHube, kedZe verim, ze tito praca bude v budtic-
nosti prospesna, nie len pri ovladani a nahrievani bojleru za pomoci fotovoltickej elektrarne,

.....

tickych elektrarni.

https://github.com/FNewel/PV-Water-Heating-Manager
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