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Systém pro predikci a vytézovani vyroby
FVE

Abstrakt

Diplomova prace se zaméruje na navrh a implementaci systému pro
optimalizaci vyuziti energie z fotovoltaickych elektraren. V reakci
na rostouci dliraz na obnovitelné zdroje energie a nutnost efektivni-
ho fizeni jejich distribuce, integruje tato prace prediktivni algoritmy
s redlnymi daty o vyrobé a spotiebé energie. Hlavnim cilem je op-
timalizovat vyrobu a spotfebu energie v redlném case, ¢imz se zvy-
Suje energeticka efektivita a podporuje udrzitelnost energetického
systému. Implementovany systém je aplikovan na dvou vybranych
instalacich fotovoltaickych elektraren a poskytuje praktické pristu-
py k Teseni této problematiky. Jedna z instalaci zahrnuje feseni pro
integraci spotovych cen elektfiny, coz umoznuje dalsi optimalizaci
energetického vyuziti. Tato prace prinasi novy pohled na moznosti
fizeni a vyuziti solarni energie ve spojeni s trhem elekttiny, coz ote-
vira dvere pro dalsi vyvoj a aplikace v oblasti obnovitelnych zdroji
energie.

Klicova slova: fotovoltaicka elektrarna, FVE, optimalizace, spo-
tfeba, vyroba, spotové ceny



System for prediction and utilization of PV
production

Abstract

The thesis focuses on the design and implementation of a system for
optimizing the energy recovery from photovoltaic power plants. In
response to the growing emphasis on renewable energy sources and
the need to efficiently manage their distribution, this thesis integra-
tes predictive algorithms with real data on energy production and
consumption. The main goal is to optimize energy production and
consumption in real time, thereby improving energy efficiency and
promoting energy system sustainability. The implemented system
is applied to two selected photovoltaic power plant installations and
provides practical approaches to address this issue. One of the in-
stallations includes a solution for integrating spot electricity prices,
which allows further optimization of energy use. This work provides
a new perspective on the possibilities of solar energy management
and utilization in conjunction with the electricity market, opening
the door for further developments and applications in renewable
energy.

Keywords: photovoltaic power plant, PV plant, optimization,
consumption, production, spot prices
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Uvod

Zéajem o fotovoltaické elektrarny v poslednich letech vyrazné roste, coz je dusledek
snahy o snizovani emisi sklenikovych plynii a zvysovani podilu obnovitelnych zdroji
energie. V této situaci se stava klicovou otazkou nejen instalace novych fotovol-
taickych elektraren, ale predevsim efektivni vyuziti jiz existujicich kapacit. Cilem
této diplomové prace je navrhnout a implementovat systémy, které optimalizuji vy-
uziti energie vyrobené fotovoltaickymi elektrarnami, ¢imz zvysuji jejich efektivitu
a ekonomickou navratnost.

Prace predstavuje koncept centralni aplikace, ktera bude koordinovat fizeni spo-
tfeby v jednotlivych objektech. Tento pristup je reakci na standardni feSeni na trhu,
ktera vyzaduji instalaci ndkladnych zarizeni primo do objektt. V pripadé, Ze nebude
mozné zafizeni ovladat vzdalené, budou vyvinuty nastroje, které budou interagovat
s centralni aplikaci a zajistovat efektivni Tizeni energetickych procest.

Béhem realizace prace byly pridéleny dvé specifické instalace fotovoltaickych
elektraren, které poskytly platformu pro testovani a ovérovani funkcénosti navrho-
vanych Teseni. Prvni instalace byla jiz vybavena Tidicim systémem Regulus, avsak
tento systém neumoznuje planovani spotieby na zdkladé predikce vykonu fotovol-
taické elektrarny ¢i odebirani energie za spotové ceny. Pro tuto instalaci bude zvolen
model kratkodobého planovani na den dopredu, s moznosti dalsitho rozvoje systému
pro optimalni vyuzivani spotovych cen elektfiny. Ovladani systému Regulus bude
realizovano prostirednictvim doplikt pro Home Assistant OS, které umozni efektivni
Tizeni spotreby.

Druha instalace ¢elila problémiim spojenym s prodejem prebytecné energie, coz
vedlo k rozhodnuti ridit systém na zakladé aktualnich dat ze stridace. Ovladani této
instalace bude zajisténo pomoci technologie MQTT a zafizeni Shelly, coz zajisti
flexibilni a rychlou reakci na zmény v energetickych potrebach a produkci.

Préce si klade za cil vyvinout a implementovat efektivni systémy, které by moh-
ly 1épe vyuzivat energii vyrobenou fotovoltaickymi instalacemi. Predpoklada se, ze
vysledky ptinesou hlubsi porozuméni a zlepsi vyuziti fotovoltaickych systémi, coz
je klicové pro dosazeni udrzitelnéjsi budoucnosti. V ramci této prace bude kladen
diiraz na vyuzivani nejnovéjsich technologii, které prispivaji k jeji aktualnosti a apli-
kovatelnosti.
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1 Obnovitelné zdroje

Obnovitelné zdroje maji ¢im dal vétsi zastoupeni ve vyrobé energie. Celosvétové
nejrozsitenéjsimi elektrarnami, které vyuzivaji obnovitelné zdroje, jsou vodni, vétr-
né a solarni. Trend rtistu jejich zastoupeni v poslednich letech zna¢né zrychluje, coz
napomaha i snaha jednotlivych statt ¢i statnich organizaci stat se uhlikové neutral-
nimi a dale neznecistovat ovzdusi.

1.1 Obnovitelné zdroje a jejich zastoupeni v EU

V Evropské unii kazdym rokem stoupa podil vyroby energie z obnovitelnych zdroj,
viz obrézek 1.1. Podil obnovitelnych zdroji v ramci EU se od roku 2004 k roku 2024
jiz. vice nez zdvojnésobil. V roce 2022 pochézelo 39,4 % vyrobené elektrické energie
pravé z obnovitelnych zdroju, zatimco z fosilnich paliv bylo vyrobeno pouze 38,7 %
(zbylych 21,9 % bylo vyrobeno jadernymi elektrarnami).

45 T
40
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25
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—
e}
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|
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| | | |
90()4 2008 2012 2016 2020
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Obrazek 1.1: Podil obnovitelnych zdroju energie na vyrobé elekttiny v EU [1]

Rozdéleni vyroby elektriny v EU podle druhu paliva ¢i ptvodu za rok 2022
je zobrazeno na obrazku 1.2. Obnovitelné zdroje jsou na ném vyznaceny zelenou
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barvou, fosilni paliva Sedou a jaderny ptvod energie zlutou. [1]

Cesko ve vyrobé elektiiny z obnovitelnych zdroji, ve srovnani s ostatnimi stéty,
zaostava vice. Ma druhy nejnizsi pomér vyroby elektrické energie z obnovitelnych
zdroju, a sice 14 % (nejhire je na tom Malta s 13 %). Z fosilnich paliv je vyrobeno
49 % elektrické energie, zatimco zbylych 37 % pochézi z jadernych elektraren. [1]

Solarni Vodni

Biomagsa
Geotermalni

Vétrna

Jaderna
Jin4
Ropa

19.6%
Uhli

Plyn

Obrazek 1.2: Cista vyroba elektfiny v EU podle druhu paliva (2022) [1]

Co se tyce vyroby energie z obnovitelnych zdroji, v EU se nejvice energie vy-
robi z vétrnych elektraren. Z grafu 1.2 je zfejmé, ze z obnovitelnych zdroji maji
nejvétsi zastoupeni praveé vétrné elektrarny. Solarni energie je na tretim misté mezi
obnovitelnymi zdroji.

1.2 Obnovitelné zdroje v Cesku

V Ceské republice bylo z obnovitelnych zdroji v roce 2021 vyrobeno 12,6 % elektiiny,
coz odpovidd 10 710 679 MWh. Mezi nejvyznamnéjsi obnovitelné zdroje v Cesku
patii vodni elektrarny, biomasa, bioplyn, vétrné elektrarny, fotovoltaické elektrarny
a biologicky rozlozitelna ¢ast tuhého komunalniho odpadu (TKO). [2]

Presné rozdéleni podilu jednotlivych obnovitelnych zdroji je zaznamenano v ta-
bulce 1.1. Data pochézeji z roku 2021 a novéjsi vydani této statistiky nebylo v dobé
psani prace nalezeno. Z dat je patrné, ze Ctyri nejvétsi zastupci maji zastoupeni pres
21 %, pricemz FVE maji z téchto ¢tyl nejmensi zastoupeni, a sice 21,62 %. Dlou-
hodobéjsi pohled na vyvoj vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroji ukazuje
graf 1.3. Z tabulky je zfejmé, Zze mnozstvi vyrobené energie z obnovitelnych zdroji
stale roste. [2]
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Hrubé vyroba Podil na Podil na hrubé

elektfiny elektiiné z OZE | vyrobé elektiiny
(MWh) (%) (%)
Vodni elektrarny 2 408 520 22.49 2.84
Biomasa 2 664 593 24.88 3.14
Bioplyn 2592 779 24.21 3.05
Biolog. rozloz. ¢ast TKO 127 289 1.19 0.15
Vétrné elektrarny 601 534 5.62 0.71
Fotovoltaické elektrarny 2 315 964 21.62 2.73

| 10710679 |  100.0% | 1261 %

Tabulka 1.1: Obnovitelné zdroje a jejich zastoupeni v CR (2021) [2]

1.2.1 Solarni energie v Cesku

Trend vyuziti obnovitelnych zdroji pro vlastni spotiebu se rychle presouva i do
osobni sféry. Tento trend v Cesku nabyva na oblibé, coz dokladaji data z let 2022
a 2023, kdy bylo nové pfipojeno 116 740 FVE. Na konci roku 2021 bylo v Cesku
registrovano pouze 50 620 FVE, na konci roku 2022 to bylo jiz 85 661 a na konci
roku 2023 dokonce 167 360. To znamena, ze v roce 2023 bylo pfipojeno 81 699 FVE,
coz je skoro dvojnasobek poc¢tu z roku predchézejiciho. [3]
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Bvetrné elektrarny B Bioplyn B Biologicky rozlozitelnd ¢ast TKO

Obrézek 1.3: Hrubd vyroba elekiiny z obnovitelnych zdroji v Cr [2]

Celkovy vykon fotovoltaickych elektraren v roce 2021 dosahl 2 184 MW/ v roce
2022 stoupl na 2 489 MW a v roce 2023 vzrostl na 3 454 MW [3]. Tento narust
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o témer 1 000 MW v roce 2023 naznacuje, ze byly pfipojovany spise mensi elektrarny.
Prestoze se pocet FVE témér zdvojnasobil, celkovy vykon se zvysil pouze o ptiblizné
40 %.

1.3 Problematika predikce solarni vyroby

Predikce vyroby je disciplina, kterda s pribyvajicim poctem FVE stale nabyva na
dulezitosti. U systémi, kde je velké zastoupeni FVE, je vhodné pracovat s kvalit-
ni predpoveédi, aby bylo mozné energii co nejefektivnéji vyuzivat. Predikce vyroby
zahrnuje mnoho disciplin, zejména praci s velkou spoustou meteorologickych ve-
licin. V poslednich letech lze v této oblasti pozorovat nartistajici trend vyuzivani
strojového uceni, konkrétné neuronovych siti.

Problematika predikce vyroby se netyka pouze FVE, ale také naptiklad vétrnych
a vodnich elektraren.

1.3.1 Nejcastéji pouzivané metody pro predikci vyroby FVE

Fyzikdlni modely jsou bézné pouzivany v komercnich softwarovych bali¢cich pro
predpoveéd vykonu FVE. Tyto modely vyzaduji pfedchozi znalost vlastnosti mate-
riali pouzitych ve fotovoltaickych systémech a metadat o téchto systémech, stejné
jako potiebuji data o pocasi. [4]

Heuristické modely jsou navrzeny tak, aby redukovaly pocet pozadovanych vstu-
pi, nebot se nezakladaji na fyzikalnich predpokladech. Tyto modely jsou odvozeny
z korelaci mezi daty o pocasi a vykonem FVE a jsou povazovany za jednodussi ve
srovnani s fyzikdlnimi modely. [4]

Statistické metody a metody strojového uceni vyuzivaji historicka data ke gene-
rovani predpovédi vyroby FVE. Statistické modely, jako jsou ARIMA a SARIMA,
se zaméruji na inferenci vysledkii modelu, zatimco metody strojového uceni, jako
jsou umélé neuronové sité nebo podpirné vektorové stroje, se snazi najit generali-
zovatelné prediktivni vzorce. [4]

Degradace fotovoltaickych panela

Jednim z klicovych aspektti predpovédi vyroby FVE je zohlednéni degradace foto-
voltaickych modult v prubéhu casu. Degradace predstavuje postupné a nevratné
snizeni vykonu FVE, které 1ze do modeli predpovédi zahrnout nékolika zptisoby.
Nejcastéji se vyuziva linedrni model degradace. [4]

1.3.2 Prostfedky pouzivané pro predikci

Skenovani mraki a sbér meteorologickych dat tvori zdkladni kameny pro predpovéd
vyroby FVE. Pro detailni analyzu oblac¢nosti, sméru a rychlosti vétru, teploty vzdu-
chu a dalsich meteorologickych parametri se pouzivaji sofistikované metody, jako
jsou satelitni snimky, radarové snimky a lidarové skenovani. Tato data jsou klicova
pro modelovani slune¢niho zafeni dopadajiciho na fotovoltaické panely. [4]
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Na zemi umisténé slunecéni a meteorologické stanice poskytuji presna méreni
slune¢niho zareni, teploty, vlhkosti a dalsich relevantnich veli¢in v readlném case. Tyto
stanice, Casto rozmisténé v blizkosti fotovoltaickych instalaci, zajistuji lokalizovana
data, kterd zlepsuji presnost kratkodobych i dlouhodobych predikei. [4]

1.3.3 Casovy horizont predpovédi

Velmi kratkodobé predpovédi, v rozsahu od 15 minut az do 2 hodin, jsou nezbytné
pro operativni fizeni a dispecink energie. Umoznuji rychlou reakci na nahlé zmé-
ny ve vyrobé nebo spotiebé elektrické energie, coz je klicové pro udrzeni stabilni
energetické sité. [4]

Kratkodobé predpovedi, které se tykaji horizontu od nékolika hodin az po nékolik
dni, slouzi k dennimu planovani a optimalizaci spotfeby v energetickych systémech.
Tyto predpovédi jsou dulezité pro efektivnéjsi vyuziti energie z FVE a planovani
spotteby. [4]

Strednédobé predpovedi pokryvaji obdobi od tydne az po nékolik mésici a jsou
vyuzivany energetickymi spole¢nostmi pro pripravu na sezénni zmény. Tyto pred-
povédi jsou klicové pro vyvoj strategii udrzeni rovnovahy mezi vyrobou a spotiebou
energie, coz je zasadni pro dlouhodobou udrzitelnost energetického systému. [4]

Dlouhodobéjsi predpovédi, které se rozkladaji od jednoho roku az po nékolik
let, se vyuzivaji pro planovani rozvoje infrastruktury energetické sité. Dalsi mozné
vyuziti zahrnuje predikci vyhodnosti investice do téchto systému. [4]
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2 Spotovy trh s elektfinou

Spotovy trh je zakladni trh s elektrickou energii, kde se cena elektiiny na spotovém
trhu stanovuje po hodindch. Cena pro nasledujici den je vzdy stanovena po 12.
hodiné predchazejictho dne, coz ndm umoznuje znat ceny elektfiny na dalsi den
a prinasi znacné vyhody pro planovani spotieby v domacnostech.

Pti procesu stanoveni ceny obchodnici posilaji své objednavky do systému burzy,
ktery je registruje. Po uzavieni terminu se provede aukéni vypocet. VSechny obdr-
zené objednavky se prevedou na hodinové produkty, a nasledné se sestavi kiivka
hodinové ceny. Po stanoveni cen je tato cena spotového trhu uverejnéna. [5]

2.1 Vyvoj ceny elektfiny béhem dne

Béhem dne cena elektiiny znacné kolisa v zavislosti na poptavce a dalsich faktorech.
Obecné lze den rozdélit na dvé hlavni ¢asti:

e Peak load — zatizeni ve Spicce
o Offpeak load — zatizeni mimo Spicku

Déle se rozlisuje termin base load, coz je zakladni zatizeni elektrické sité.

Zatizeni ve Spicce obvykle nastava ve vSedni dny od 8:00 do 20:00, kdy je po-
ptavka po elektiiné nejvyssi. Béhem téchto hodin je ¢asto nutné aktivovat pridavné
elektrarny, které vyrabéji elekttinu z drazsich zdroju.

Zatizeni mimo Spicku nastava ve vsedni dny od 0:00 do 8:00 a od 20:00 do ptlnoci.
V tomto obdobi dochazi k poklesu spotieby elektrické energie, coz umoznuje vyrobu
elektfiny z finanéné méné nakladnych zdroja. [5]

Cena za elektrinu je obvykle nizsi mimo Spicku, zatimco béhem spicky dosahuje
nejvyssich hodnot. Odbératelé elektriny za spotové ceny by proto méli preferovat
odebirani elekttiny v dobé mimo Spi¢ku pro optimalizaci nékladi. [5]

2.2 Faktory ovliviiujici cenu elektfiny
Faktort ovliviiujicich cenu elektrické energie je hodné, a cena elektfiny se méni

v zavislosti na riznych faktorech, coz ¢ini odhadovani jejich cen dlouhodobé dopredu
znacné slozitym tkolem.
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Dilezitym faktorem, ktery ovliviiuje cenu elekttiny, jsou naklady na jeji vyrobu,
respektive z jak moc nakladnych zdroja se vyrabi. Béhem S$picky se musi zapojovat
vice elektraren, které mohou vyrabét energii z vice nakladnych zdroju, nez jsou
napiiklad elektrarny, které vyrabi energii z obnovitelnych zdroju. [6]

Jako dalsi faktor, ktery ovliviiuje cenu elektfiny, jsou emisni povolenky. Tyto
povolenky si zakupuji elektrarny, aby mohly do ovzdusi vypustit urc¢ité mnozstvi
oxidu uhli¢itého. Ceny téchto povolenek se znacné zdrazuji; zatimco v roce 2020 se
za jednu emisni povolenku platilo primérné 25 euro, ze zacatku roku 2023 presah-
la cena emisni povolenky i 100 euro. Rist cen emisnich povolenek je z velké casti
zpusoben snizovanim poc¢tu vydanych emisnich povolenek. EU postupné vydava mé-
né emisnich povolenek, aby tak snizila mnozstvi oxidu uhli¢itého vypousténého do
ovzdusi. [6] [7]

Cenu elektriny taktéz velmi ovliviiuje pocasi. Vétsina energie vyrobena z obno-
vitelnych zdroju je zavisld na meteorologickych podminkach, jako jsou naptiklad
vitr, svit slunce atd. Pocasi se v pribéhu roku zna¢né méni, a proto nékdy je prisun
energie z obnovitelnych zdroji zna¢né nizs$i nez v jinych ¢astech roku. [6]

Samoztrejmé, pomeér nabidky a poptavky je také klicovym faktorem. V pripadeé, ze
nabidka presahuje poptavku, je cena elekttiny nizsi, nez kdyz je pomér opacny. Mezi
dalsi faktory mimo jiné patii politicka situace, odstavky a havarie, stav elektrické
sité a dalsi. [6]

Pokud diky vnéjsim vliviim dojde k netizenému riistu cen elektrické energie, mi-
ze vlada zasdhnout a ulevit obc¢antim diky zastropovani cen. I presto, ze spotovy
tarif by mohl byt vyhodnéjsi, pri vyrazném zvyseni cen elektiiny se domacnostem
skokové zvysi naklady na elektrickou energii. V roce 2022, kdy diky zahrani¢nim
okolnostem doglo ke zvyseni ceny za elektrickou energii, stanovila vlada Ceské re-
publiky zastropovani cen elektrické energie. Toto narfizeni vydala vlada a platilo
i pro spotové tarify. [8]

2.2.1 Poplatky pfi odebirani elektfiny

Samotnda cena elektfiny na burze predstavuje pouze zakladni ¢astku, kterd je prti
skutecném odbéru navysena o fadu dalsich poplatki. Celkovou cenu elektriny lze
rozdélit do t¥1 hlavnich ¢asti.

Regulovana c¢ast ceny elektfiny zahrnuje poplatky za distribuci elektfiny, rezer-
vovany prikon, systémové sluzby a poplatky operatorovi trhu, konkrétné OTE. Tato
¢ast rovnéz obsahuje prispévek na obnovitelné zdroje. Vyse téchto poplatki je sta-
novena Energetickym regulacnim tdradem a neni mozné je snizit.

Neregulovana c¢ast ceny elektiiny je tvofena primo spotiebou objektu a miize
zahrnovat také fixni a mési¢ni poplatky. Diky optimalizaci vyuziti FVE je mozné na
této casti usetrit.

Posledni slozkou jsou dané, které zahrnuji dan z pridané hodnoty (DPH) a dan
z elektiiny. [9]
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2.3 Cesti dodavatelé elektfiny

V Ceské republice maji spottebitelé moznost vybéru mezi nékolika dodavateli elektii-
ny, kteri nabizeji tarify za spotové ceny. Prestoze vétSina dodavatelil uctuje popla-
tek za zprostfedkovani této sluzby, coz zvysuje konecnou cenu elekttiny, odebirani
elektfiny za spotové ceny muze presto predstavovat finanéni vyhodu. Mezi typic-
ké poplatky, které dodavatelé uctuji, patii poplatek za zprostiedkovani a poplatek
za kazdou spotfebovanou MWh.

Vsechny nasledné uvedené ceny jsou véetné DPH.

2.3.1 CEZ

Spolecnost CEZ patif mezi nejvétsi dodavatele elektiiny v Cesku. CEZ nabizi jak
dodéavky elektrické energie za fixni ceny, tak i spotovy tarif. Odebirani elektfiny
za spotové ceny u CEZu s sebou pfinasi i poplatky. Vipocet ceny odbéru se vypoditéa
pomoci nasledujicitho vzorce:

CD =C_SPOT + FIX (2.1)

Kde C'D predstavuje celkovou cenu dodavky, C' SPOT je hodinova cena elek-
trické energie stanovena operatorem trhu OTE a prepocitavana na ¢eské koruny dle
aktudlniho kurzu Ceské narodni banky, a FIX zahrnuje poplatky spojené se spra-
vou pozice a ceny odchylky. Soucasti F'IX je stald mésicni platba za odbérné misto
a prirazka za kazdou spotiebovanou MWh.

CEZ nabizi dva zakladni tarify pro odbér elektiiny za spotové ceny: na dobu
neurcitou a na dobu urcéitou. Rozdil mezi témito tarify spoc¢iva v cené za MWh a ve
vysi poplatku FIX. Pro tarif na dobu urcitou je stdla mési¢ni platba stanovena na
139,15 K¢ a prirazka k trzni cené za MWh ¢ini 290,40 K¢, jak je uvedeno v ceniku
pro listopad 2023. [10]

2.3.2 Dalsi dodavatelé

Mezi dalsi velké dodavatele elektiiny v Cesku patii Prazskd energetika (PRE)
a E.ON. PRE nabizi spotové tarify pouze pro velkoodbératele a neuvadi verejné
presné informace o poplatcich za zprosttedkovani téchto tarifi [11]. Stejné tak E.ON
nenabizi spotovy tarif pro bézné domacnosti a své sluzby zamétuje primarné na fi-
remni klientelu, aniz by byly dalsi detaily tarifu Siroce dostupné [12].

Mezi alternativni dodavatele patii napriklad spolecnost BezDodavatele, ktera
uctuje denni prirazku 5,06 K¢, coz za mésic predstavuje priblizné 156 K¢. Za kazdou
spotfebovanou MWh si pak u¢tuji 544,50 K¢ [13].

2.4 Prechod na ctvrthodinovy format

Béhem dokoncovani této prace bylo operatorem trhu OTE oznameno, ze od 1. cer-
vence 2024 dojde k prechodu na ¢étvrthodinovy interval cen energii. K datu psani
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této préace jsou informace o této zméné stale omezené. Ocekava se, ze proces uza-
virani trhu a zverejnovani dat zistane nezménén. Tato prace puvodné nepocitala
s takovouto zménou, a proto by pro adaptaci na novy cenovy interval bylo nutné
upravit urcité ¢asti prace. [14]
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3 Existujici projekty

Na ceském trhu aktudlné pusobi nékolik firem, které se specializuji na rizeni spotieby
energie. Tyto firmy c¢asto nabizi sluzby s pridanou hodnotou, jakou je integrace sys-
tému chytré domacnosti, zprosttedkovani dotaci na FVE, instalace téchto elektraren
a dalsi souvisejici sluzby.

3.1 IQstat

IQStat je cesky projekt zaméfeny na optimalizaci spotfeby a snizeni nékladd na
elektiinu. Projekt je aktualné ve fazi vyvoje, ale jiz nyni nabizi moznost predplatného
svych sluzeb za cenu 150 K¢ meésicneé.

Sluzba funguje jako webova aplikace, ktera umoznuje ovladani chytrych zasuvek
a relé znacky Shelly. Spotieba je fizena podle aktualnich cen elektfiny na spotovém
trhu, coz umoznuje spinani zafizeni v Casech s nizsi cenou elekttiny. [15]

3.2 iCOOL 4

Ceskd firma iCOOL 4 se specializuje na systémy pro fizeni energif a nabizi Tesen{
pro ruzné typy objekti vcéetné rodinnych domi, bytovych domt, hotel, socidlnich
zatizeni, kancelari a hal. Informace o nakladech na instalaci jejich systému nejsou
na webu uvedeny, jsou zavislé na konkrétni instalaci a specifikacich.

Hlavni prednosti systému iCOOL 4 je efektivni fizeni spotfeby energie, které
zahrnuje vyuziti spotovych cen elektfiny a optimalizaci vyuziti energie z FVE.

Jednou z unikéatnich funkci, kterou iCOOL 4 nabizi, je moznost snizeni rezervo-
vaného vykonu hlavniho jistice, ¢imz se snizuji fixni ndklady spojené s jeho rezervaci.
Systém dokaze béhem 250 ms reagovat na mozné pretizeni tim, ze odpoji nékteré
ze spotiebici, coz je kritické zejména v objektech, kde se nabijeji elektromobily.

Daéle firma poskytuje REST API, které umoznuje klienttim obchodovani na ener-
getické burze a presné planovani spotieby energie podle zakoupeného mnozstvi na
hodinové bazi, coz je idedlni pro objekty s vysokou spotfebou energie. [16]

3.3 Loxone

Evropska spole¢nost Loxone nabizi komplexni feseni pro chytré fizeni budov, které se
neomezuje pouze na usporu energie, ale zahrnuje celkovou automatizaci doméacnosti.

20



Loxone se odlisuje od ostatnich systémt také tim, Ze jejich systém je kompatibilni
s Apple Home, coz umoznuje snadnéjsi integraci do ekosystému Apple.

Na svém webu Loxone prezentuje cenové rozpéti pro modelovy rodinny diim,
které se pohybuje od 97 860 K¢ za zakladni verzi az po 374 188 K¢ za nejkomplexnéjsi
feseni. Tyto ceny reflektuji nejen naklady na tizeni energii, ale také na kompletni
vybaveni objektu technologiemi pro chytrou doméacnost.

Hlavnim prvkem jejich systému je server (PLC), umistény primo v objektu, ktery
koordinuje vsechny funkce chytré domacnosti, véetné efektivniho tizeni spotieby
energie. Tento server podporuje spotové tarify, coz umoznuje maximalizovat finanéni
uspory. Pro komunikaci vyuziva server sirokou skalu prumyslovych komunikac¢nich
protokolt, véetné Modbus, RS485, RS232 atd. [17]

3.4 Solar Monitor

Solar Monitor je c¢eska spolecnost z Turnova, kterd se specializuje na rizeni FVE.
Mezi jejich produkty patii systémy pro tizeni spotieby energie v doméacnostech.
Z prezentovanych materialii neni zcela ztejmé, zda jejich systémy vyuzivaji predpo-
védi vyroby energie. Nicméneé se odlisuji tim, zZe jejich systém zahrnuje senzor osvitu,
coz miize napoméahat efektivnéjsimu vyuzivani energie vyrobené soldrnimi panely.
Informace o vyuziti spotovych cen v jejich systému bohuzel chybi. [18]
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4 Instalace FVE

Instalace FVE jsou casto unikatni a znacné se lisi, co se tyce vykonu i zpiisobu
zapojeni jednotlivych elektrickych zarizeni. Existuje mnoho vyrobctt komponentii
potiebnych pro provoz FVE. Tyto rozdily vyplyvaji z variabilnich potieb a specifi-
kaci jednotlivych projektt.

4.1 Zakladni soucasti instalace FVE

Instalace FVE se skldada z nékolika klicovych c¢asti, pricemz ne vSechny jsou nezbyt-
né pro jeji provoz. Mezi standardni komponenty patii fotovoltaické panely, sttidace,
bateriova tlozisté a nosné konstrukce. K méné dulezitému prisluSenstvi muzeme za-
radit napriklad nabijeci stanice pro elektromobily nebo systémy pro zvysSeni pozarni
bezpecnosti.

Je dilezité udrzet rovnovahu mezi jednotlivymi prvky systému. Predimenzovani
jakéhokoliv prvku muze vést k suboptimalnimu vyuziti vykonu FVE, coz snizuje
celkovou efektivitu a ekonomickou navratnost investice.

4.1.1 Panely

Solarni panely jsou obvykle instalovany na stfechu nebo na jiné vyvysené misto,
kde je zajistén dobry pristup ke slunecnimu svétlu. Spravné napozicovani paneli
vici slunci je klicové pro efektivni vyrobu energie, protoze umoznuje maximalni
vyuziti dostupného slune¢niho zareni. V ramci této prace neni vybér specifickych
typu paneli povazovan za klicovy, jelikoz se zaméruje na obecnéjsi aspekty instalace
FVE.

4.1.2 Sttida¢

Stridac, ktery je klicovym prvkem fotovoltaického systému, zprostiedkovava premeé-
nu stejnosmérného proudu generovaného solarnimi panely na stridavy proud, ktery
Ize vyuzit v bézné elektrické siti. Mezi nejrozsifendjsi znacky stiidact v Cesku patii
naptiklad FoxEss a GoodWe. Tyto stridace ¢asto obsahuji integrovany komunikacni
protokol Modbus, ktery umoznuje sbér dat ze stiidace a jejich néslednou analyzu.
Uvedené modely strida¢ti pomoci protokolu Modbus poskytuji vsechna potiebna
data pro fizeni prebytkl energie.

22



Cteni dat protokolem Modbus nebylo pifmou soucdsti této prace, kompletni
feSeni ¢teni a odesilani dat bylo zajisténo vedoucim prace.

4.1.3 Baterie

Baterie v systémech fotovoltaickych elektraren umoznuji ukladat energii pro poz-
deéjsi vyuziti, zejména v pripadech, kdy neni okamzité spotfebovana. V nékterych
instalacich se vyuziva k dobiti baterie v dobach, kdy jsou ceny elekttiny nizsi, coz
optimalizuje celkové naklady na energii. Je dulezité si uvédomit, ze procesy nabi-
jeni a vybijeni baterie s sebou nesou urcité energetické ztraty a prispivaji k jejimu
opottebeni.

4.2 Instalace A

Prvni instalace, ktera v rdmci prace byla uvolnéna pro testovani se nachazeli v Li-
berci a jednd se o rodinny dim. V tomto objektu je nainstalovina FVE o vykonu
7,2 kWp. Sttidac s integrovanou baterii je zde od znacky FoxEss. Jedna se o feseni
,vse v jednom®, kdy samotna baterie je soucasti stridace. Baterie v tomto zatizeni
ma kapacitu 10,4 kWh.

Tento objekt vyuziva tepelné cerpadlo pro vytapéni, pricemz objekt je rozdélen
na dvé casti. Prvni ¢ast domu, ktera je trvale obydlena, je vybavena podlahovym to-
penim. Druha ¢ast domu je vytapéna radiatory a je vyuzivana pouze obcas. K obéma
vytapécim systémum je pripojena akumulacni nadrz s kapacitou 1000 litra, kterd
slouzi ke stabilizaci teploty a efektivnimu rozlozeni nahromadéného tepla.

[ Mé&reni fazi ]

] AN J\ AN

[ Vefejna elektricka sit J ] () l [ Zbytek objektu ]

[ Tepelné Cerpadlo ] [ Stfida¢ FoxEss ]

[ Baterie ] [Fotovoltaické panely]

Obrézek 4.1: Diagram zapojeni instalace A

Na obrazku 4.1 je zobrazen diagram zapojeni této instalace. Zajimavosti tohoto
zapojeni je, ze tepelné cerpadlo je pripojeno pred méfenim spotieby jednotlivych
fazi, coz znamena, ze celkova spotfeba domu, vcetné tepelného cerpadla, neni za-
znamenavana sttidacem. Kdyz FVE produkuje energii a zaroven je aktivni tepelné
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cerpadlo, systém se snazi vyuzit prebytky energie, aby minimalizoval odbér z verejné
site.

4.2.1 Regulus

Jak vytapéni, tak i ohtev vody, jsou v tomto objektu feseny pomoci ridiciho systému
Regulus. Regulus je systém pro fizeni teplot v objektu a zaroven se stara o komu-
nikaci s tepelnym cerpadlem. Ovladani tohoto systému je mozné diky jeho webové
sluzbé. Rizeni objektu zajistuje PLC od ¢eské firmy Tecomat.

V instalaci Regulusu jsou definovany dvé teplotni zony: podlahové topeni a ra-
diatory. Soucasti topného systému je také 1000 1 akumulacni nddrz a zasobnik TUV
(tepld uzitkova voda). Protoze tepelné cerpadlo nékdy nestiha pokryt tepelné ztraty
objektu, je zde pridavné topeni v podobé topného télesa.

Diky pritomnosti tidiciho systému nebylo nutné primo komunikovat s tepelnym
cerpadlem, ale pouze se snazit vynutit jeho spinani a vypinani prostifednictvim Re-
gulusu. Toto spinani bylo zajisténo tpravou teplot v jednotlivych teplotnich zénach,
akumulac¢ni nadrzi a zasobniku TUV.

Vzhledem k tomu, ze instalace Regulusu je Cerstva, objevovaly se ¢asto chybové
stavy tepelného cerpadla, které se majiteli objektu podarilo odstranit ke konci této
préce.

4.2.2 Navrh optimalizace

V této instalaci tvori nejvétsi ¢ast vydaju na elektrickou energii vytapéni. Zaroven
je tepelné cerpadlo prakticky jedinym, alespon castecné Fiditelnym, spotfebicem
v domacnosti.

U této instalace je problematické, ze ackoliv zndme priamérnou spotiebu domu,
nemame presné tdaje o spotrebé tepelného cerpadla. Navic nelze prikon tepelného
cerpadla ptrimo tidit, jelikoz je ovladano systémem Regulus. Z pozorovani vyplyva,
ze pri bézné zatézi ma tepelné c¢erpadlo odbér kolem 1,2 kW. Pokud jsou v systému
Regulus zvyseny teploty v jednotlivych ¢astech objektu, zvysuje se i prikon cerpadla
a snizuje se jeho efektivita. Prestoze systém Regulus umoznuje vypnuti tepelného
Cerpadla, nenf tato volba vhodnd, protoze se jednd o drahé a slozité zaifzeni. Casté
vypinani a zapinani by mohlo zptsobit jeho poskozeni.

Ackoli tizeni tepelného cerpadla prostrednictvim nastavovani hodnot v systému
Regulus neni co do tspor energie nejefektivnéjsi, eliminuje to problémy spojené
s jeho manudlnim ovladanim. Tepelné cerpadlo dosahuje nejvyssi efektivity, kdyz
pracuje s nizkymi teplotami a neni pretizeno, napiiklad nepretapénim akumulacni
nadrze. Vzhledem k tomu, Ze aktualni spotieba tepelného cerpadla neni znama, bude
cilem planovat spotfebu energie na den dopredu. K tomuto tucelu bude vytvoren
denni rozvrh, ktery umozni postupné nastavovani hodnot v Regulusu, aby se udrzela
prijatelna teplota v objektu nebo akumulac¢ni nadrzi.

Vyhoda zvysovani teploty pouze v akumula¢ni nadrzi spoc¢iva v tom, ze nedo-
chazi k zadnému snizeni komfortu osob v objektu. Nicméné, pifimé temperovani
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mistnosti mize vést k vyssim tdsporam energie. Pii snaze dosahnout vyssich teplot
v akumulaéni nadrzi vSak muiize tepelné cerpadlo pracovat méné efektivné.

4.3 Instalace B

Druhé instalace se nachazi nedaleko Rychnova u Jablonce. Stiidac¢ pouzity v této
instalaci je od znacky FoxEss, a solarni panely na stfese maji celkovy vykon 8 kWp.
Vytapéni objektu je zajisténo topnou spirdlou s prikonem 6 kW, kterd je umisténa
v 1000 1 akumulac¢ni nadrzi. Baterie instalace ma kapacitu 10,4 kW. Rozvod tepla
a regulace teploty v jednotlivych mistnostech jsou Tizeny lokalné nainstalovanym
systémem.

Na rozdil od instalace A, tento objekt nemél béhem psani této prace zavedeny
prodej energie. Pokud je baterie dostatecné nabita a objekt neni schopen spotiebovat
veskerou vyrobenou energii, dochézi k omezeni vykonu FVE. Elektrina je odebirana
za fixné danou castku.

[ Méreni fazi ] [ Topné téleso ]

| fL J [ Zbytek objektu ]

[ Verejna elektricka sit J () T <> |

[ Stfida¢ FoxEss ]

[ Baterie ] [Fotovoltaické panely]

Obrazek 4.2: Diagram zapojeni instalace B

Dalsi rozdil oproti instalaci A spociva v tom, zZe stfida¢ FoxEss v instalaci B
zohlednuje celkovou spotiebu domu. Pokud je zapnuta topna spirala, stfida¢ ma
prehled o celkové spotiebé, véetné té, kterou generuje topna spirala. Velkou vyhodou
topné spirdly je, ze jeji ovladani je podstatné jednodussi nez ovladani tepelného
cerpadla. Ovladani topné spirdly je omezené na jednoduché spinani, coz nezahrnuje
riziko poskozeni zarizeni.

4.3.1 Shelly

Ovladani topné spirdly bude fizeno zarizenim Shelly, konkrétné modelem Shelly
Plus 1. Tento maly spinac lze ovladat nékolika zptisoby a musi byt lokalné instalovan
do objektu. Zarizeni Shelly podporuje ovladani pomoci MQTT. Pro tcely této prace
byl zpristupnén MQTT server, a proto bylo rozhodnuto, ze ovladani bude probihat
pravé pomoci MQTT. [19]
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K zafizeni Shelly lze pripojit rtizné doplitkky. Pro tento objekt byl k Shelly pri-
pojen doplnék s tfemi teplotnimi ¢idly, ktera monitoruji teplotu na dné, uprostied
a na vrchu akumulac¢ni nadrze.

4.3.2 Navrh optimalizace

Vyhodou topného télesa v této instalaci je moznost jeho spinani bez rizika poskoze-
ni, coz eliminuje potfebu dlouhodobéjsiho planu a umoznuje reagovat primo podle
aktualnich dat. Problematickym aspektem je, Ze systém neni nastaven na prodej
prebytkl energie. K omezeni vykonu FVE dochazi v pripadé, kdy je baterie plné
nabitd a doméci spotfeba je nizsi nez produkce FVE. Tento stav neni zfejmy z dat
ze stiidace, jelikoz vykon zobrazovany na stfidaci odpovida celkové spotiebé domu.

Procentualni stav nabiti baterie ziskany ze stfidace bude klicovym faktorem pro
rozhodovani o zapnuti topného télesa. Systém na zakladé dat z ménice a predpovedi
bude rozhodovat, zda sepnout topné téleso. Topné téleso muze zapinat i lokalni
systém vytapéni. Nelze tedy z dat ze stfidace odecist spotiebu topného télesa. Data
ze stridace budou proto touto skutecnosti degradovana.

Systém by mél automaticky spinat topnou spiralu a na zakladé sledovani vyvoje
dat rozhodnout o jejim zapnuti nebo vypnuti. Toto rozhodovani zavisi na drovni
nabiti baterie a predikované spotiebé domu, kterda by méla pokryvat energetické
potteby.
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5 Technické reseni

Jako technické Teseni byl zvolen koncepce hlavni aplikace zodpovédné za sbér dat
a Tizeni. Tato aplikace déle vyhodnocuje data a poskytuje je jinym sluzbam. VSechna
prijata data jsou ukladana do SQL databaze. Pro vizualizaci dat a poskytovani API
byla vyvinuta webova aplikace. K této aplikaci byl pfidan podprogram, ktery se stara
o pravidelnou aktualizaci dat a jejich vyhodnocovani. Byly také vyvinuty pridavné
doplinky pro Home Assistant OS, které umoznuji realizovat rizeni systému. Pro rizeni
byla také vyuzita metoda zasilani zprav na MQTT server.

5.1 Databaze

Jako databazovy engine byl zvolen Microsoft SQL Server v jeho nejnovéjsi dostupné
verzi. Vzhledem k tomu, Ze vétSina komponent projektu byla nasazena v Micro-
soft Azure, bylo z divodu plné kompatibility rozhodnuto pouzit MsSQL. Jelikoz
na databazi nebyly kladeny zadné specialni ani velké pozadavky, byl vybér databa-
ze zalozen Cisté na prostredi, ve kterém zbytek aplikace bézi. Tento vybér rovnéz
usnadnil propojeni aplikace s databazi diky vyuziti privatni sité v Microsoft Azure.

Ukladani dat do databaze je klicové pro zpétné vyhodnoceni funkénosti systému.
Diky historickym hodnotam by bylo mozné v budoucnu algoritmy predikce zptes-
novat.

5.1.1 Navrh databaze

Kompletni navrh databéaze je znazornén na diagramu 5.1. Navrh lze rozdélit do
nékolika logickych c¢asti, které jsou na diagramu vyznaceny barevnymi obdélniky.
Tabulky, které nejsou umistény v zadném obdélniku, nejsou klicové pro fungovani
optimalizac¢nich algoritmii. Jednd se predevsim o tabulku User a dalsi s ni souvisejici
tabulky, které slouzi pro zakladni spravu uzivateli a prihlasovani do webové aplikace.

5.1.2 Tabulka s informacemi o objektu

Tabulka House obsahuje informace o objektu a propojuje vsechny ostatni tabulky
v databazi. Struktura tabulky Houses je nasledujici:

o Houses(Id, Name, GUID, SpotPrices)
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Jejim klicovym atributem je GUID (Globally Unique Identifier, neboli Globélni
Unikéatni Identifikdtor), coz je Fetézec o délce 36 znaku, véetné ¢tyt spojovniki.
Tento identifikator je pouzivan pro jednoznacnou identifikaci domu prostrednictvim
API a je generovan pii vytvoreni zaznamu o domu v prostiedi webové aplikace.

&

ElectricityPrices (dbo)

et
/| RegulusHeatedZones (dbo)| )

jj | RequlusHeatedZoneScheduldes (dbo)|

| RegulusHeatedZoneTemperatures (d I:lo)|

RegulusWarmWater (dbho)

| UserToHouse (dbo)|

 PhotovoltaicPlantEnlightens (dbo)|

:

| PhotovoltaicPlants (dbo)

Houses (dbo)

5.1.3 Tabulky tykajici se Regulusu

e

i
| ElectricityStats (dbo)| 5[

| ElectricityStatsActual (dbo)|

| RegulusWarmWaterSchedule (dbo)|

| RegulusWarmWaterTemperatures (dl:l-o)|
|
| RegulusAccumulationZone (dho)|
i &

| RegulusAccumulationZoneSchedule (dbo)|

| RegulusAccumulationZoneTemperature (d I:-o)|

i

Y,

MgttServers (dbo) [~

Shellys (dbo)

[ ShellyTemperatureAddOns (dbo)|
&

| ShellyTemperatureAddOnTemperatures (d I:lo)|

Obrézek 5.1: Navrh databdze

V diagramu 5.1 jsou tabulky souvisejici s Regulusem oznaceny cervenou barvou.
Jedna se o nasledujici tabulky:

Regulus

RegulusAccumulationZone

RegulusAccumulationZoneSchedules

RegulusHeated ZoneTemperatures
Regulus Warm Water

Regulus Warm WaterSchedules
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Regulus Warm Water Temperatures
e RegulusHeatedZone

o RegulusHeatedZoneSchedules

e RegulusHeatedZoneTemperatures

Tyto tabulky byly vytvofeny priméarné pro podporu funkcionalit systému Re-
gulus v instalaci A. Centralni tabulka Regulus propojuje ostatni tabulky systému
Regulus a primarné obsahuje lokalni URL pro ptistup do jeho webového rozhrani.

Tabulky objektii Regulus

Tabulky RegulusHeatedZones (teplotni zoény), RegulusWarmWater (teplda voda)
a RegulusAccumulationZone (akumulaéni zény) obsahuji informace o jednotlivych
Regulus objektech. Ackoliv se jednd o tfi razné tabulky, maji identickou strukturu.
Struktura téchto tabulek je néasledujici:

o RegulusObjectX (Id, Name, Regulusld, URL, SetTemperatureCode, Get-
TemperatureCode, PreferredTemperature, MinimumTemperaturePV, Ma-
ximumTemperaturePV, MinimumTemperatureSpot, MaximumTemperature-
Spot, Exclude)

Atribut URL obsahuje cestu k webové strance daného objektu v systému Regu-
lus. SetTemperatureCode a GetTemperatureCode jsou kody pro nastavovani a ¢teni
teplotnich hodnot. Dalsi kody nebyly potreba, protoze Regulus nepodporuje vyssi
stupen regulace. PreferredTemperature je preferovana teplota pro dany objekt. Mi-
nimumTemperaturePV a Mazimum TemperaturePV omezuji rozsah teplot, kterych
lze dosdhnout pti optimalizaci vyuziti prebytkt z FVE. Minimum TemperatureSpot
a Maximum TemperatureSpot slouzi ke stejnému ucelu, ale jsou aplikovany pti op-
timalizaci pro spotové ceny energie. Atribut Fzclude umoznuje vyrazeni nékterych
objektii z regulace.

Tabulky rozvrhii Regulus objekti

Tabulky RegulusAccumulationZoneSchedules, RegulusWarm WaterSchedules, a Re-
gulusHeatedZoneSchedules obsahuji denni rozvrhy pro rizné Regulus objekty. Tyto
tabulky sdileji stejné atributy, s vyjimkou nazvu ciziho klice pro kazdy Regulus
objekt.

o RegulusObjectXSchedules(1d, Date, RegulusObjectXId, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23)

Kazda tabulka kromé nezbytnych identifikac¢nich idajt obsahuje informace o da-

tu, pro které je rozvrh urcéeny. Dale obsahuji 24 hodnot, predstavujicich vypocétenou
teplotu pro kazdou hodinu daného dne.
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Tabulky zaznami teplot Regulus objekti

Tabulky RegulusHeatedZone Temperatures, RequlusWarm WaterTemperatures a Re-
gulusAccumulationZoneTemperatures obsahuji zaznamy teplot z riznych Regulus
objekti. Tyto tabulky se lisi pouze v nazvu ciziho klice, ktery odkazuje na prislusny
Regulus objekt.

o RegulusObjectX Temperatures(1d, Timestamp, RegulusObjectXId, Temperatu-
re)

Kazda tabulka obsahuje casové razitko, které urcuje, kdy byl zaznam teploty
prijat. Teplota je zaznamenana ve stupnich Celsia, coz poskytuje presné informace
o teplotnich podminkach v daném case.

5.1.4 Tabulky pro MQTT a Shelly

Informace o ovladani zafizeni Shelly pomoci MQTT serveru jsou zahrnuty v ta-
bulkéch, které na diagramu vyznaceny modrym obdélnikem. Tato sekce umoznuje
snadné pridavani novych zatizeni ovladanych pres MQTT. Tabulka MgttServers po-
skytuje zakladni idaje o téchto serverech, véetné jejich URL adres. Presny navrh
tabulky MgqttServers je nasledujici:

o MgttServers(ld, Houseld, Name, Url)

Dalsi tabulky se vénuji zatizenim Shelly. Zaznamy v tabulce Shellys obsahuji ida-
je o téchto zarizenich a jejich ovladani skrze MQTT server. Tyto informace zahrnuji
MQTT topic, ¢asovy limit pro automatické vypnuti zarizeni, identifikator zarizeni
na MQTT serveru a bitovou hodnotu urcujici vytrazeni zafizeni z optimalizacnich
procest.

o Shellys(1d, MqttServerld, Name, Topic, Mqttld, ToggleAfter, Shellyld, Ad-
justable, InputPower, Exclude)

Shelly TemperatureAddOns a Shelly Temperature AddOn Temperatures dokumentu-
ji teplotni rozsiteni Shelly. Prvni jmenovana tabulka zaznamenava identifikdtory

vvvvv

Druh4é tabulka zachycuje teplotni data prijata z MQTT serveru, ktera poskytuji ak-
tudlni hodnoty z teplotnich senzori pripojenych k Shelly. Struktura téchto tabulek
je nasledujici:

o ShellyTemperatureAddOns(1d, Shellyld, Name, AddOnld)

o ShellyTemperature AddOn Temperatures(Id, ShellyTemperatureAddOnld, tC,
tF, Timestamp)
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5.1.5 Data ze stridace FVE

Prichozi data ze stfidace FVE jsou rozdélena do dvou tabulek, které jsou na dia-
gramu oznaceny zlutym obdélnikem. Tyto hodnoty jsou klicové, nebot predstavuji
standard pro tuto praci, extrahovany z Modbus protokolu stiida¢e FVE (viz 4.1.2).
Tabulky a jejich atributy jsou popsany nize:

o FElectricityStatsActual(ld, Timestamp, Houseld, PV1Power, PV2Power, In-
vPower, GridFrequency, EpsPower, EpsFrequency, MeterPower, LoadPower,
BatteryPower, SoC)

o FElectricityStats(Id, Timestamp, Houseld, TotalPvEnergy, TodayPVEner-
gy, TotalChargeEnergy, TodayChargeEnergy, TotalDischargeEnergy, Today-
DischargeEnergy, TotalFeedInEnergy, TodayFeedInEnergy, TotalConsumpti-
onEnergy, TodayConsumptionEnergy, TotalOutputEnergy, TodayOutputk-
nergy, TotallnputEnergy, TodayInputEnergy, TotalLoadEnergy, TodaylLoa-
dEnergy)

Je dobré poznamenat ze Modbus protokol u jednolivych vyrobcii neni bézné
pristupny pro verejnost a veskeré informace o ném jsou u jednotlivych vyrobct
velmi strohé. Popisy téchto hodnot jsou vypozorované z chovani a dat, kterd byla
ctena. Je tedy mozné, ze nékterda z hodnot mize mit odlisny vyznam.

Popis tabulky ElectricityStatsActual

Prvni tri atributy v tabulce ElectricityStatsActual jsou doplnény pri prijeti zpravy
prostfednictvim API. Ne vSechny atributy jsou vyuzivany ptfi vyhodnocovani, ale
nasledujici jsou klicové a maji zasadni vyznam pro tuto préci:

o PV _Power — oznacuje produkci elektrické energie na jednotlivych fotovoltaic-
kych kabelech FVE.

o InvPower — udava vykon stiidace, kde zaporna hodnota indikuje odbér ener-
gie ze sité a nabijeni baterie, zatimco kladnd hodnota naznacuje, Ze energie
pochézi z FVE nebo z baterie.

o GridFrequency — Frekvence elektrické sité.
o MeterPower — zaznamenava odebirany vykon ze sité.

e BatteryPower — ukazuje vykon baterie, pricemz kladna hodnota znamena od-
bér z baterie a zdporna nabijeni baterie.

o SoC (State of Charge) — zaznamenava stav nabiti baterie.

Atribut LoadPower a EpsPower byl u obou instalaci stale nulovy. Vyznam Load-
Power pravdépodobné bude aktudlni odbér instalace. EpsPower (Emergency Power
supply) souvisi pravdépodobné u st¥idaci s funkcionalitou nouzové dodavky energie.
Nejspise se jedna o vykon tohoto systému v pripadé kratkodobého vypadku energie.
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Popis tabulky ElectricityStats

Stejné jako u predchozi tabulky, i u ElectricityStats jsou prvni tii atributy doplno-
vany az po prijeti v API aplikace. Zbyvajici hodnoty lze rozdélit do dvou skupin:
denni (Today) a celkové (Total). Denni hodnoty reprezentuji idaje od posledniho
resetu stiidace, coz typicky nastava o pulnoci, zatimco celkové hodnoty zobrazuji
data od spusténi stfidace, tedy za celou dobu jeho provozu.

Rozdéleni atributt je mozné poznat podle prvniho slova v nazvu atributu:

e PvEnergy — vyrobena energie pomoci FVE.

o ChargeFEnergy — energie ulozena do baterie.

o DischargeEnergy — energie odebrana z baterie.

o FeedInFEnergy — energie dodana do sité.

o ConsumptionEnergy — energie odebrana stiidacem.

o QutputEnergy — mnozstvi energie dodavané stiidacem.
o LoadEnergy — energie spotiebovana v objektu.

Atribut InputEnergy je u obou instalaci konstantné nulovy, coz znamena, ze jeho
vyznam neni z aktualnich dat jasny.

5.1.6 Informace o FVE

Tabulky s informacemi o FVE jsou na diagramu oznaceny zelenym obdélnikem.
Pro kvalitni predpovéd vyroby FVE je nezbytné disponovat co nejvice informacemi.
Tabulka PhotovoltaicPlants uchovavéa vsechny kli¢ové tdaje, véetné polohy (soutrad-
nice), vykonu, sklonu paneli a orientace podle svétovych stran. Detaily atributi
tabulky PhotovoltaicPlants jsou nasledujici:

o PhotovoltaicPlants(Id, Name, Houseld, Latitude, Longitude, Tilt, Performan-
ce, Orientation)

Druhé tabulka, PhotovoltaicPlantEnlightens, zaznamenava predpovédi osvitu
pro danou FVE. Data jsou granulovana po hodinach, coz odpovida bézné granu-
larité meteorologickych predpovédi a spotovych cen. Struktura atributi tabulky
PhotovoltaicPlantEnlightens je nasledujici:

o PhotovoltaicPlantEnlightens(1d, PhotovoltaicPlantld, Date, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23)
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5.1.7 Ceny elektfiny

Tabulka obsahujici ceny elektfiny je na diagramu oznacena oranzovym obdélnikem.
Tato tabulka zahrnuje datum a hodinové ceny elektriny, které odpovidaji granularité
spotového trhu s elektfinou, kde je také cenova granularita stanovena po hodinach
(viz 2). Pfesna struktura tabulky je nésledujici:

e FElectricityPrices(1d, Date, 0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,
17, 18, 19, 20, 21, 22, 23)

5.2 Webova aplikace

Pro snadnéjsi nastavovani vsech potrebnych hodnot k optimalizaci a vizualizaci dat
byla vyvinuta webova aplikace. K vyvoji byla zvolena platforma .NET, konkrétné
jejl nejnoveéjsi verze 8, ktera byla predstavena na konci roku 2023. Tato verze je typu
LTS (Long Term Support), coz znamend, Ze je podporovana dlouhodobé. [20]

Jako framework byl zvolen ASP .NET Core, pricemz architektura aplikace byla
postavena na konceptu MVC (Model-View-Controller). Tento koncept byl zvolen
pro prakti¢nost pii vyvoji a pro jeho dostatecné moznosti vzhledem k pozadavkim
projektu.

Pro cely vyvoj aplikace bylo vyuzito vyvojového prostredi Visual Studio 2022 ve
verzi Community.

5.2.1 Struktura projektu

Projekt dodrzuje standardni strukturu, ktera je bézna pro projekty v ASP.NET. Je
rozdélen do hlavnich slozek: Controllers, Models, Views, Data a Extensions.

o Controllers: Tato slozka obsahuje vsechny controllery, véetné téch, které za-
jistuji API funkcionalitu.

e Models: Zde se nachazi vygenerované modely, rozsiteni stavajicich t¥id, nebo
pomocné atributy.

» Views: Obsahuje .cshtml soubory, které obsahuji HTML dokumenty:.
o Data: Zahrnuje vygenerovany databazovy kontext.

« Extensions: Slozka pro dalsi rozsitujici funkcionality.

Tato struktura usnadnuje organizaci kodu a podporuje modularni vyvoj aplikace.
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Create New
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[Z] Heated zones

Name URL Set code Get cade Pref. temp. PV diff.  Spotdiff. Exclude
7 Podlahovka ZO_Z1XML _R15116_REAL_1f __R128148_REAL_.1f 21 20.5-21.5 20.6-214 W
[/ T Radidtory ZO_Z2XML _R18008_REAL_1f _R128170_REAL_.1f 21 20.5-21.5 206-214 W

7] Accumulation zones

Name URL Set code Get code Pref. temp. PV diff. Spotdiff. Exclude

[T ZonaAKU ZO_AKUXML _R17961_USINT_u  _R8275_REAL_1f 50 42-58  46-54 O

] Warm water

Name URL Set code Get code Pref. temp. PV diff. Spotdiff. Exclude

[ W Tepldvoda TV_TCXML _R22600_REAL_Of _R8327_REAL_1f 55 45-58  52-58 |

Photovoltaic plant

Name Latitude Longitude Tilt. Performance Orientation

il w FVE [ ] [ ] 5 7 South

[3] Mqtt Server
Obrézek 5.2: Snimek obrazovky zakladni obrazovky webové aplikace

Entity Framework Core

Pro préaci s databéazi byl zvolen Entity Framework Core. Tento framework umoz-
nuje generovat objektové kopie databazovych tabulek a context, ktery usnadnuje
pristup k databézi. Context také zajistuje spravu pripojeni k databazi. VSechny po-
uzité balicky Entity Frameworku byly ve verzi 5 nebo vyssi. Mezi tyto balicky pat-
ii: Microsoft. EntityFrameworkCore, Microsoft. EntityFrameworkCore. Design, Micro-
soft. EntityFrameworkCore.SqlServer, a Microsoft. EntityFrameworkCore. Tools.

5.2.2 Uzivatelské rozhrani

Nézev aplikace, ECMAN (Electricity Management), je zkratkou dvou anglickych
slov. Pro zékladni designové prvky byl zvolen Bootstrap ve verzi 5.2, a jako dopln-
kovy designovy prvek byla pouzita knihovna Bootstrap Icons.
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Na obrazku 5.2 je vidét snimek obrazovky se zakladni obrazovkou uzivatele, kte-
ra se zobrazi po prihlaseni. Osobni tdaje uzivatele byly zacernény. Tato obrazovka
obsahuje soupis vSech zafizeni pridanych do databaze pro dany objekt. Jak je vidét,
jedné se o instalaci A s Regulus systémem (viz 4.2). Uzivatel ma moznost prida-
vat, editovat ¢i mazat jednotlivé prvky. Pti téchto akcich je vzdy presmérovan na
dalsi stranku, kde miize operace dokoncit. Ovladaci prvky jsou feseny pomoci ikon,
a aplikace také obsahuje zjednodusenou spravu uzivatela.

Vizualizace dat

Pro zobrazeni vétsiny dat v aplikaci byla zvolena knihovna Chart.js. Tato vizuali-
zace je klicova, protoze umoznuje sledovat chovani domu v reakci na zmény, jako je
naptiklad zvyseni teploty v objektu.

ECMAN My Houses Electricity Prices  Admin~ _ Logout

11.03.2024 B

Electricity stats hourly

[ PV Energy [ Charge Energy Discharge Energy Feedin Energy Consumption Energy [[] Output Energy Input Energy [ Load Energy
45

4,0
35
30
25
20
15
1.0
05

0

01 1-2 2-3 g-10 10-11 1-12 12-13 1314 1415 1516 16-17 17-18 1819 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24
Hours

Kh

Obréazek 5.3: Snimek obrazovky vizualizace dat ve webové aplikaci

Takto jsou vizualizovana prakticky vsechna data v ramci aplikace. Prikladem je
obrazek 5.3, ktery zobrazuje realna data z instalace A. Tyto data pochazi ze st¥idace,
jak je detailné popsano v 5.1.5.

5.3 API

Pro spravné fungovani celého systému bylo klicové vytvorit API, které slouzi jako
centralni bod pro komunikaci. API je uréeno pro odesilani dat ze stridace, kterd
jsou nasledné ukladana, a také pro ziskavani dotazti od lokalné zavedenych zarizeni,
ktera nasledné umoznuji jejich fizeni.
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API komunikuje s externimi entitami pomoci formatu JSON, coz je standardné
pouzivany format pro vyménu dat. Vzhledem k tomu, ze s API komunikuji i technic-
ky jednoduché zatizeni, bylo rozhodnuto, ze identifikace jednotlivych domt v systé-
mu bude probihat pomoci GUID (viz 5.1.2). Tento zptsob identifikace zjednodusuje
integraci riznych zarizeni a zajistuje bezpec¢nost pti komunikaci.

5.3.1 API pro data ze stridace

Data ze stiidace byla poskytnuta vedoucim prace. Bylo nezbytné dohodnout se na
forméatu odesilanych dat, aby byla zajisténa kompatibilita a splnéni vSech pozadavki
projektu. Struktura dat byla stanovena ve spolupraci se zadavatelem, coz zajistilo, ze
jsou odesilana vsechna potfebna data pro praci. Kromé nezbytnych dat se odesilaji
i dodatecna data, kterd nejsou v soucasnosti vyzadovana, ale jejich zahrnuti umoz-
nuje potencialni rozsireni aplikace v budoucnu. Komunikace s API probihd pomoci
HTTP metody POST.

Aktualni data z stridace

Aktualni data ze stiidace odpovidaji strukture databazové tabulky, jak je popsano
v 5.1.5. Tato data jsou posildna do aplikace kazdych piiblizné 30 sekund. Casovani
odesilani téchto dat neni presné, protoze je zajistovano zarizenim Raspberry Pi Pico,
které ma omezeny vypocetni vykon. Nize je priklad prijatych dat pro instalaci A:

{
"GUID": "8B12DFE1-6E3B-46E8-AF38-E1COE73C2558",
"PV1Power": 1572.0,
"PV2Power": 0.0,
"InvPower": 1952.0,
"GridFrequency": 49.98,
"EpsPower": 0.0,
"EpsFrequency": 0.0,
"MeterPower": -37.0,
"LoadPower": 0.0,
"BatteryPower": 418.0,
"SoC": 89.0

by

Denni a celkova data ze stfidace

Denni a celkova data rovnéz odpovidaji strukture databazové tabulky, ktera byla
popsana diive. Tato data jsou posilana v delsich ¢asovych intervalech, ptiblizné
kazdé dvé az tfi minuty. Data jsou odesilana stejnym zafizenim, které zajistuje
odesilani aktualnich hodnot. Nize je priklad prijatych dat pro instalaci A:

{
"GUID": "8B12DFE1-6E3B-46E8-AF38-E1COE73C2558",
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"TotalPVenergy": 5746.2,
"TodayPVenergy": 10.7,
"TotalChargeEnergy": 2298.5,
"TodayChargeEnergy": 4.9,
"TotalDischargeEnergy": 2315.2,
"TodayDischargeEnergy": 9.6,
"TotalFeedInEnergy": 2542.1,
"TodayFeedInEnergy": 0.5,
"TotalConsumptionEnergy": 2472.5,
"TodayConsumptionEnergy": 2.7,
"TotalOutputEnergy": 6347.2,
"TodayOutputEnergy": 15.2,
"TotalInputEnergy": 993.8,
"TodayInputEnergy": 0.3,
"TotalLoadEnergy": 5206.5,
"TodayLoadEnergy": 16.9

Data ze stridace druha — druha verze

Pro pana Pavla Filjace, ktery se ve své zavéreéné praci zamétuje na ¢teni hodnot
ze stiidacl, byla vyvinuta specidlni metoda pro prijem dat. Data jsou odesilana
z PLC znacky Tecomat, které se potyka s omezenim na maximalni délku vytvoreného
retézce. Z tohoto divodu nevejde se cely JSON s daty do tohoto limitu. Byly proto
vytvoreny dvé modifikované metody, které maji stejny ucel: ukladat data ze stridace.

Hlavni rozdil spociva v tom, ze JSON nyni obsahuje dvé dalsi polozky, Date
a Time, které oznacuji datum a c¢as odeslani zaznamu. Na serveru je po prijeti zkon-
trolovano, zda pro dany objekt s uvedenym datem a casem jiz zaznam existuje.
Pokud existuje, pouze se jednotlivé parametry aktualizuji. Timto zptisobem je moz-
né odesilat vice dat béhem jednotlivych dotazi, jelikoz povinné parametry ztstavaji
pouze Date, Time a GUID.

5.3.2 API pro komunikaci s Home Assistant dopliiky

API webové aplikace zahrnuje tii metody navrzené pro komunikaci s doplnky Home
Assistant OS. Tyto metody byly specidlné vytvoreny pro ovladani systému Regulus
v ramci instalace A. API je navrzeno tak, aby mohlo efektivné interagovat se vse-
mi zavedenymi Regulus objekty. Pripadna implementace dalsich Regulus objektt
by probihala podle stejného schématu jako u stavajicich, coz zjednodusuje mozné
rozsiteni systému v budoucnu.

I presto, ze v préaci jsou primarné odesilany pouze teplotni hodnoty, struktura
JSON je navrzena univerzalné a umoznuje sledovani riznych typt hodnot. Tento
pristup je obzvlasté uzitecny v instalacich, kde systém Regulus spravuje vice objektt
a je schopen tidit riznoroda zafizeni. Tato flexibilita znacné zvysuje adaptabilitu
systému na rizné typy aplikaci.
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Ziskani hodnot pro nastaveni

Tato prvni GET metoda byla vytvorena specidlné pro doplnék RegulusDataSetter
(viz 6.1.1), aby umoznila nastavovani pozadovanych hodnot v systému Regulus. Me-
toda vyzaduje dva parametry: GUID objektu a ¢as (napiiklad 15:10), ve kterém se
maji hodnoty nastavit. Jako odpovéd vraci JSON pole objektti, z nichz kazdy obsa-
huje dva atributy: url a body. Atribut url obsahuje URL adresu systému Regulus
v lokalni siti, zatimco body obsahuje hodnoty, které se maji nastavit v zadaném ca-
se. Metoda vraci pouze ty Regulus objekty, u kterych neni atribut Exclude nastaven
na true. Nize je priklad odpovédi, kterou metoda vraci pti spravném dotazu:

[
{
"url": "http://192.168.xxx.xxx/Z0_Z1.XML",
"body": " R15116_REAL_ .1f=19.7&"
s
{
"url": "http://192.168.xxx.xxx/Z0_Z2.XML",
"body": " R18008 REAL_.1f=20.9&"
}
]

Ziskani Regulus kodi pro odeslani aktualnich hodnot

Tato GET metoda poskytuje obdobnou datovou strukturu jako predchozi metoda,
avSak misto atributu body obsahuje atribut code. Atribut code obsahuje kod z XML
dokumentu, pod kterym je uloZzena hodnota daného objektu v systému Regulus.
Tato metoda je primarné dotazovana doplikem RegulusDataReader. Nize je uveden
priklad realné odpovédi této metody:

[
{
"url": "http://192.168.xxx.xxx/Z0_Z1.XML",
"code": " R128148 REAL .1f"
1,
{
"url": "http://192.168.xxx.xxx/Z0_Z2.XML",
"code": " R128170 REAL_.1f"
}
]

Aktualizace hodnot Regulus objekti

Tato POST metoda umoznuje aktualizovat hodnoty v systému Regulus a je pfimym
navazovanim na predchozi metodu GET. Pro tspésné prijeti pozadavku je klicové
poskytnout spravné atributy v téle zpravy. Atribut guid obsahuje GUID identifi-
kujici objekt, code znaci kod, pod kterym byla hodnota pivodné ziskéana, a value
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predstavuje ¢iselnou hodnotu, kterd byla vyctena ze systému Regulus. Néasleduje
priklad téla pozadavku, ktery ilustruje strukturu dat ocekavanych touto metodou:

{
"guid": "8B12DFE1-6E3B-46E8-AF38-E1COE73C2558",
"code": "__R128148 REAL_.1f",
"value": 20.9

}

5.4 CRON dkoly

Pro efektivni planovani spotfeby energie je mozné vykonavat urcité ¢innosti opako-
vané v definovanych intervalech. K tomuto tcelu byly vytvoreny tkoly v samostatné
konzolové aplikaci, ktera je napsana v jazyce C# verze 12, kompatibilni s .NET 8.
Pro planovani tikolii byla vyuzita knihovna Quartz ve verzi 3.8. Tato konzolova apli-
kace ma stejné jako webova aplikace pristup k databazi, pricemz interakce s databazi
je zprostredkovana pomoci Entity Frameworku.

5.4.1 Stahovani cen energii

Tento 1kol je naplanovan na kazdy den ve 14:00, kdy aplikace pokusi stahnout
spotové ceny elektfiny pro nasledujici den. Jak je zminéno v kapitole 2, ceny pro
dalsi den se stanovuji po 12. hodiné, ale na strankach Operatora trhu s elektfinou
(OTE) jsou tyto ceny publikovany s urc¢itym zpozdénim. Proto byl ¢as prvniho
pokusu o stazeni stanoven na 14:00. Pokud se ceny nepodarii stahnout, nasledujici
pokus se provadi kazdych 10 sekund, dokud stahovani neni tspésné.

Vzhledem k tomu, ze stranky OTE neobsahuji verejné API pro jednoduché sta-
hovani cen v strojové ¢itelném formatu, bylo nutné vytvorit proces, ktery analyzuje
HTML dokument stranky a extrahuje z néj pottebné hodnoty. Tyto hodnoty jsou
poté ulozeny do tabulky v databéazi (viz 5.1.7).

5.4.2 Stahovani predpovédi vyroby FVE

Ukol pro stahovéni predpovédi vyroby z FVE je napldnovan na periodické spous-
téni kazdé ¢tyfi hodiny (v 0:00, 4:00, 8:00 atd.). Vybér vhodné sluzby pro ziskani
predpovédi byl klicovym krokem.

Piivodné byla zvolena sluzba PV Forecast, vyvinuta ve spolupraci s Ceskym
vysokym ucenim technickym v Praze. Tato sluzba vsak nebyla dostupnd, a to ani
po pokusech o kontaktovani prostfednictvim emailu. [21]

Jako alternativa byla zvolena sluzba od ceské firmy Meteosource. Tato sluzba,
ktera je v soucasnosti ve fazi vyvoje, nabizi demonstracni prehledy na svém webu.
Z elektronické komunikace vyplynulo, Ze se jedna o budouci komercéni produkt, ktery
vsak dosud nemad k dispozici API. V dusledku toho bylo nutné analyzovat HTML
stranku, aby bylo mozné z ni strojové extrahovat potfebné informace.
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Meteosource uvadi, ze jejich predpovédi se opiraji o data tykajici se slunec¢niho
zareni, oblacnosti, teploty a dalSich meteorologickych veli¢in. Predpovédni model
kombinuje vystupy z vice meteorologickych modeli a upravuje je pro dosazeni co
nejvyssi presnosti. Pro jesté vyssi naroky na presnost je mozné nechat si vyvinout
individudlni model. [22]

Dalsi sluzby, jako naptiklad Forecast.Solar, byly také zvazovany, avsak tyto alter-
nativy casto vyzadovaly platby nebo mély omezeni, jako je maximalni pocet dotazli
z jedné IP adresy.

Periodicky akol

Jak jiz bylo zminéno, tento kol se opakuje kazdé 4 hodiny a je urcen ke stahovani
predpovédi pro jednotlivé FVE ulozené v databézi. Periodicita tikolu byla zvolena
proto, ze predpoveédi vyroby se béhem dne upresnuji, a je tedy zadouci predpovédi
pravidelné aktualizovat.

Ukol, pokud je spustén pred 19:00, stahuje pfedpovédi pro aktudlni den. Po
19:00 se jiz zamétuje na predpoveéd pro nasledujici den. Proces zahrnuje postupné
prochazeni vsech FVE zaznamt v databazi, pro kazdou se aktualizuje existujici
predpovéd nebo se vytvori nova.

Po stazeni vSech predpovédi se automaticky spusti tikol sestaveni rozvrhi, ktery
ma zasadni vliv na optimalizaci a efektivitu rozvrhii pro dalsi provoz.

5.4.3 Sestaveni rozvrhii pro Regulus objekty

Sestaveni rozvrhi je realizovano prostfednictvim opakujiciho se tkolu, ktery je na-
planovan kazdy den na 20:00. Tento tkol je zdloznim opatfenim pro situace, kdy by
mohlo dojit k chybam v procesu aktualizace predpovédi osvitu. V takovém pripadé
ukol zarucuje, ze plan bude sestaven i bez nové aktualizované predpovedi.

Denni rozvrhy jsou sestavovany pro vsechny Regulus objekty, coz zahrnuje aku-
mulacni zény, topné zény a zony teplé uzitkové vody. Pokud objekt odebira elekttinu
za spotové ceny, rozvrh se prizpusobuje podle aktualnich burzovnich cen elektriny.

Proces sestaveni rozvrhi se sklada z nékolika fazi:

o Optimalizace podle osvitu slunce: Tato ¢ast algoritmu prihlizi k predpovédi
slune¢niho zareni.

o Optimalizace podle spotovych cen: V této fazi se rozvrhy upravuji na zakladé
cen elekttfiny z burzy.

e Optimalizace podle predchoziho rozvrhu: V tomto kroku se zohlednuji udaje
z minulych rozvrhiu pro dosazeni co nejlepsi kontinuity a efektivity.

Kazdy objekt v systému Regulus je zpracovavan stejnou metodikou, ale s odlis-
nymi vstupnimi parametry pro kazdou zénu.
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Optimalizace podle osvitu FVE

Optimalizace podle osvitu zohlednuje, zda ma na zédkladé predpovédi smysl provadét
upravy. Klicovym kritériem je, ze FVE musi béhem jakychkoli t¥i po sobé jdoucich
hodin vyrobit minimalné 1 kWh. Pokud tento prahovy limit neni dosazen, pro cely
den se nastavi preferovand teplota, ktera nepodléha dalsim zménam.

Je-li podminka splnéna, nastavuje se pro rizné objekty postupné rostouci teplota
podle nastavenych parametrii, aby doslo k maximalnimu vyuziti vyrobené energie.
Priklad takového rozvrhu lze vidét na obrazku 5.4.

60

M-85 —-—8—3 B—8—H8—8—8—8—&8—F8—4{
%
2
o H)p—B——F=——-F——= 5—8—8—8—8—8—F—8—-{
8,
<P)
=

45 —— Akumulacni zéna | |

—=—  Tepla voda
40 | | I I I I I

| | | | | | | | | | | | | I I
12 3 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Hodiny

Obrézek 5.4: Graf sestaveného rozvrhu bez spotovych cen

Jak obrazek ukazuje, tii hodiny pred ocekdvanym maximem vyroby energie se
teplota snizi na minimalni povolenou troven. Tento krok ma za cil snizit ¢i iplné
zastavit provoz tepelného ¢erpadla. Béhem periody maximalniho osvitu pak dochazi
k postupnému navysovani teploty az na maximalni povolenou troven. Mimo obdobi
osvitu, pokud neni pro objekt specifikovan odbér elektiiny za spotové ceny, se udrzuje
komfortni teplota.

Pro realizaci této optimalizace je nezbytné nastavit konkrétni parametry: pre-
ferovanou teplotu, minimalni a maximéalni teplotu pro optimalizaci v zavislosti na
vyrobé FVE. Tyto parametry jsou definovany v datové struktutre viz 5.1.3. Pro aku-
mulacni nadrz byly napriklad nastaveny parametry 50°C jako preferovana teplota,
42°C jako minimalni a 58°C jako maximalni teplota; pro teplou uzitkovou vodu byly
nastaveny hodnoty 55°C, 45°C a 58°C.

Optimalizace podle spotovych cen

Optimalizace podle spotovych cen se aktivuje volitelné a zaméruje se na casy, kdy
FVE nevyrabi elektrickou energii a tésné pred jeji produkei, kdy jsou teploty snizeny.
Mimo tyto periody se provadi optimalizace teploty dle aktudlnich spotovych cen
elektrické energie.

Na obrazku 5.5 je znazornén stejny den jako v pripadé bez zapnuté optimalizace,
ale s aktivni optimalizaci spotovych cen. Z obrazku je patrné, Ze v casech s optima-
lizaci podle osvitu FVE nedoslo k zasahu. Zvolené parametry pro optimalizaci FVE
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Obrazek 5.5: Graf sestaveného rozvrhu se spotovymi cenami

byly zachovany stejné jako v predchozim prikladu. Pro optimalizaci podle spotovych
cen byly stanoveny teplotni limity 46°C jako minimalni a 54°C jako maximalni pro
akumulacni nadrz, a 52°C jako minimalni a 58°C jako maximalni pro teplou vodu.

Pro implementaci této optimalizace se nejprve vypocita median z hodinovych
cen elektrické energie na dany den, jakoz i jejich maximalni a minimalni hodnoty.
Na zakladé téchto idaji se nasledné pro kazdou hodinu urcuje teplota dle predem
stanoveného diagramu (viz obrazek 5.6). Vysledek tohoto vypoctu urcuje teplotu,
ktera by méla byt v danou hodinu nastavena.

[ delta = (median - aktualni)/(median - minimum) * (maximum - preferovana) J

[ preferovana + delta }—D

[delta = (1 - (maximum - aktualni) + (maximum - median)) * (preferovana - minimum) * (-1)}

Obrazek 5.6: Diagram vypoctu teploty podle spotovych cen

Nocni optimalizace

Noc¢ni optimalizace slouzi ke zmirnéni prechodu mezi jednotlivymi rozvrhy a provadi
se béhem prvnich dvou hodin nového rozvrhu. Tato faze optimalizace nésleduje po
vsech predchozich.
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Optimalizace se uskutec¢ni pouze v pripadé, ze pro dany objekt Regulus existuje
predchozi rozvrh. Pokud takovy rozvrh neni dostupny, je tato faze optimalizace
preskocCena. V pripadé, ze predchozi plan existuje, provéri se rozdil mezi posledni
hodnotou predchoziho rozvrhu a prvni hodnotou nového rozvrhu. Tento rozdil by
mél byt mensi nez specifickd konstanta, ktera se 1isi pro kazdy typ objektu Regulus.

Pokud rozdil spliuje stanovenou podminku, pro prvni hodinu nového planu se
nastavi hodnota odpovidajici posledni hodnoté predchoziho rozvrhu s pripoétenym
rozdilem (muze byt kladny i zaporny). Déle, pokud se prvni a druhd hodnota nového
planu lisi o vice nez danou konstantu, pric¢te se k druhé hodnoté tento rozdil, aby se
zajistila plynulost prechodu.

Tento postup umoznuje efektivnéji vyuzivat energetické zdroje a zaroven zajistu-
je, ze zmény v teplotnich nastavenich nejsou pro obyvatele doméacnosti prilis ndhlé
nebo neprijemné.

Periodicky akol

Tento tkol se spousti automaticky a jeho hlavni funkei je kontrola existence stavaji-
ciho rozvrhu pro dany den. V ptipadé, ze rozvrh jiz existuje, stary rozvrh je smazan
a ukol spusti postupné vsechny planované optimalizace pro nové nastaveni.

Cas spusténi tkolu hraje kli¢ovou roli ve stanoveni, pro ktery den se rozvrh
sestavuje. Pokud je kol spustén po 19:00, pak je sestavovan rozvrh pro nasledujici
den. V opac¢ném pripadé se rozvrh sestavuje pro aktualni den.

5.4.4 Ziskavani teplot ze zafizeni Shelly

Na rozdil od jinych tkolt, tento bézi kontinualné, nebot zarizeni Shelly odesila nové
teplotni hodnoty na MQT'T server ihned po jejich zméné. Pro zachyceni téchto zprav
je nezbytné prihlasit se k odbéru odpovidajiciho topicu (témata). Vzhledem k tomu,
ze program obcas ztraci spojeni s poskytnutym serverem, byl tento problém feSen
periodickym obnovovanim spojeni kazdou hodinu — tim se uzavira stavajici spojeni
a navazuje nové. Divod ztraty pripojeni se nepodaril v prubéhu prace odhalit.

Ukol zading vybérem vSech MQTT server z databdze, které maji pfifaze-
né alespon jedno zafizeni Shelly s teplotnim doplinkem. Pro kazdy takovy server
se vytvori samostatné vlakno, ve kterém se inicializuje spojeni a nastavi odbér
pro témata spojend s jednotlivymi teplotnimi doplnky. Kazdy teplotni doplnék
ma pridéleno unikatni ID, a pro jeho odbér je nutné sledovat téma ve formatu
shellypluslpm-xxxxx/status/temperature/addon_id, coz vychdzi z dokumen-
tace Shelly.

Prijaté zpravy jsou zpracovavany podle nasledujiciho formatu, ktery odpovida
strukture databéze:

{"id": 102,"tC":44.1, "tF":111.4}

Zpravy se ukladaji do databaze, pokud se hodnoty teploty lisi od predchozi-
ho zdznamu. Timto zptisobem se eliminuje ukladani redundantnich dat, coz Setti
databazovy prostor a zjednodusuje analyzu dat.
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5.4.5 Spinani zatizeni Shelly

Ukol pro spinéni zafizen{ Shelly se automaticky spousti kazdych 5 minut. Tento in-
terval byl zvolen kvili obCasnym problémum se stalym ptripojenim k MQTT serveru.
Ukol zadina vybérem vsech MQTT serverii z databéze, které maji aktivni zai{zeni
Shelly (s atributem Ezclude nastavenym na false).

Pro kazdé takové zafizeni se vytvori nové vlakno, které zahajuje spoje-
ni s prislusSnym serverem. Jednotlivdi vldkna zasilaji prikazy na server, aby
se zafizeni Shelly vypnulo nebo zapnulo, a poté se prihlasi k odbéru tématu
shellypluslpm-xxxxx/status/#, které zahrnuje vsechny statusové informace od
Shelly. Toto umoznuje ovérit, zda doslo k ispésné zméné stavu spinace.

Pokud stav spinace neodpovida zadané hodnoté, vlakno se pokusi odeslat prikaz
znovu. Pokud se spravny stav nepodaii nastavit do 15 vtefin, spojeni s serverem se
ukondi a vlakno se zavte. Toto opakovani zajistuje, ze zarizeni Shelly reaguje podle
oc¢ekavani i v pripadé docasnych komunikac¢nich problémii.

Priklad JSON zpravy pro sepnuti zafizeni Shelly:

{"id": 0, "src": "ECMAN", "method": "Switch.Set", "params":
{"id": 0, "on": true, "toggle_ after": 900}}

5.5 Azure

Webova aplikace obsahuje API, které musi byt pristupné, a proto bylo nezbytné
aplikaci nasadit na verejny server. Databaze aplikace také musi byt dostupna onli-
ne, aby bylo mozné do ni ukladat data. Microsoft Azure byl zvolen jako hostitelska
platforma z diivodu své siroké skaly moznosti nastaveni a podpory technologii Micro-
soft, které byly vyuzity pfi implementaci vétsiny komponent systému. Konkrétné se
jednd o hostovani webové aplikace a databazového serveru.

Volba Azure byla také podpofena moznosti registrace verejné subdomény. Ko-
munikace mezi webovou aplikaci a databazi je zabezpecena prostrednictvim privatni
sité v Azure, coz zajistuje vysokou troven bezpecnosti. Dale pro zvyseni bezpecnosti
bylo vyuzito protokolu HT'TPS. Tento protokol zarucuje Sifrovani dat prenasenych
mezi klientem a serverem a také mezi samotnymi serverovymi komponentami.

5.5.1 Hostovani webové aplikace

Pro hostovani aplikace byl zvolen zdkladni tarifni program, aby se minimalizova-
ly provozni naklady. Prestoze webova aplikace neni narocna na systémové zdroje,
obsahuje API, které musi byt schopné rychle reagovat na prichozi pozadavky. Vzhle-
dem k tomu, ze aplikace prijima data ze stiidact az ze ¢ty riznych instalaci, objem
dotazi na aplikaci dosahuje vice nez 800 za hodinu.

Pivodné byla webova aplikace hostovana spole¢né s CRON tkoly (viz 5.4). Avsak
kvili omezenim v ramci predplatného nebylo mozné CRON tkoly provozovat efek-
tivné. Azure poskytuje moznost pridavat .exe soubory jako takzvané WebJobs, které
lze planovat pomoci CRON vyraztu. Nicméné, WebJob byl casem neaktivni i pres
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nutnost provadét pravidelné tikoly. Tento problém vedl k vytvoreni samostatné kon-
zolové aplikace specidlné pro spousténi téchto tloh.

5.5.2 Hostovani databaze

Databazovy server MsSQL byl pro hosting databaze ziizen v Azure. Databaze, vy-
tvorend na tomto serveru, zpracovavala data ze vice FVE, pricemz vytizenost da-
tabaze dosahovala priblizné 2 %. Vzhledem k tomu, Ze bylo vyuzivino zékladni
predplatné, byl vykon databaze omezen. V prubéhu provozu doslo k pretizeni data-
béaze v disledku slozitosti jednoho z dotaz1, coz vyzadovalo jeho rozdéleni na nékolik
jednodussich dotazi, zejména se to tykalo dotazti souvisejicich se stahovanim dat ze
sttidace FVE.
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6 Reseni rizeni pro jednotlivé instalace

Pro obé instalace byla zvolena odlisna strategie fizeni. U instalace A je uprednost-
novano dlouhodobéjsi planovani, kdy aplikace sestavuje rozvrhy na den dopredu.
Tyto rozvrhy jsou poté vyuzivany pro nastaveni hodnot v systému Regulus, pficemz
ovladani na lokalni arovni zajistuji specialné vytvorené doplnky pro Home Assistant
OS.

Druhd instalace vyuziva ptistup zalozeny na aktualnich datech diky pritomnosti
lehce spinatelného zatizeni. Protoze zde neni moznost prodeje prebytkl elektrické
energie zpét do sité, dochazi k umeélému snizovani vykonu FVE, a to je znac¢né
neefektivni.

V obou pripadech dochézi k fizeni procesii na vzdalenych strojich nebo pres
komunikaci se serverem, coz znamena, ze pripadny vypadek internetu nebo serveru
by mohl mit pro obé instalace znacné dusledky. Pro obé instalace je dostupné webovy
rozhrani, které umoznuje vzdalené nastavovani parametri, coz zvysuje flexibilitu
a umoznuje Tizeni i v pripadé, ze pfimy pristup do objektu neni mozny.

6.1 Reseni instalace A

Jak bylo zminéno dfive, instalace A je vybavena fidicim systémem Regulus, ktery je
zakladem pro Tizeni celého systému, véetné snahy o optimalizaci spusténi tepelného
cerpadla prostiednictvim nastaveni hodnot v systému Regulus. Pro ovladani tohoto
systému byla do objektu instalovana specificka zatizeni.

Prvni zarizeni, modul pro ¢teni dat ze stiidace, nainstaloval zadavatel prace. Toto
zatizeni bylo v prubéhu vyvoje nahrazeno alternativnim fesenim od pana Michala
Cervinky.

Druhé zarizeni, Raspberry Pi 4 s opera¢nim systémem Home Assistant OS, bylo
umisténo pro zajisténi komunikace s aplikacnim softwarem a pro ¢teni ¢i nastavovani
hodnot v systému Regulus. Vybér Home Assistant OS byl motivovan jeho flexibilitou
a moznosti snadného vyvoje doplikt, naptiklad v programovacim jazyku Python.
Tento operacni systém byl zvolen také proto, ze se predpoklada integrace instalace
FVE s dalsimi prvky chytré domécnosti, kde by Home Assistant OS mohl jiz byt
pritomen.
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6.1.1 Home Assistant doplitky pro Regulus

Pro zajisténi ¢teni a nastavovani dat z Regulusu byly vyvinuty dva samostatné
dopliky pro Home Assistant OS. Prvni doplnék je urcen pro ¢teni dat, zatimco
druhy slouzi k jejich nastavovani. Ackoliv by bylo mozné tyto funkce integrovat do
jednoho doplnku, z duvodu efektivity testovani bylo rozhodnuto udrzet je oddélené.

Pro autentizaci v systému Regulus byla zvolena metoda zalozend na ovéreni
pomoci MAC adresy, coz predstavuje jednu z dostupnych variant prihlasovani do
systému Regulus. Alternativni metoda by zahrnovala pouziti prihlasovaciho formu-
lare.

Oba doplnky byly implementovany v programovacim jazyce Python a jsou spus-
tény jako Docker kontejnery. Jako obraz byla zvolena verze python:3.11-slim.
Kazdy z doplikti umoznuje uzivateliim nastavit jediny parametr, a sice GUID iden-
tifikator objektu.

Instalace téchto doplnku do systému Home Assistant OS mize probihat nékolika
zpusoby. V tomto pripadé byl doplnék umistén do verejného repozitare na GitHubu.
Uzivatel pak miize doplnék nainstalovat zadanim URL adresy do obchodu s dopliky
v ramci Home Assistant, coz umozni jeho stazeni a instalaci.

RegulusDataReader

Doplnék RegulusDataReader je urcen pro ¢teni teplot z jednotlivych objekti
systému Regulus. Regulus uklada informace o objektech na specifickych URL
adresach, napriklad o teplotnich zénach nebo akumula¢ni nadrzi. Po dotazani
na URL adresu je ziskdna odpovéd ve formatu XML, kterd obsahuje relevant-
ni data. Nize je priklad odpovédi na dotaz pro akumulac¢ni nadrz na adrese

http://192.168.xxx.xxx/Z0__AKU.XML:

<?xml version="1.0" encoding="windows-1250" 7>
<?7xml-stylesheet type="text/xsl" version="1.0" 7>
<PAGE TITLE="IR14CTC R1 1423 / ">
<ACCESS PAGE_LEVEL="0" USER_LEVEL="5" UCID="XXX" />
<INPUT NAME="__R10020.0_BOOL_i" VALUE="0" />

<INPUT NAME="__R17964 STRING[15] s" VALUE="AKU" />
<INPUT NAME="_R17960.0 BOOL i" VALUE="1" />
<INPUT NAME="_R8275 REAL .1f" VALUE="45.0" />
<INPUT NAME="__R17961 USINT u" VALUE="30" />
<INPUT NAME="__R17962 USINT u" VALUE="40" />
<INPUT NAME="__R104926 REAL .1f" VALUE="30.0" />

</PAGE>
Informace o teplotach a dalsich parametrech dostupné pod specifickymi kédy
v odpovedich XML. Tato metoda umoznuje efektivné sledovat zmény v hodnotach

objektt, jako je napriklad teplota v akumulac¢ni nadrzi, ktera je identifikovana pod
kédem __R8275_REAL_.1f. Diky tomu lze systematicky monitorovat teplotni zmény.
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Pro cteni dat je doplnék nastaven tak, aby se periodicky (kazdych 15 minut)
dotazoval na dané URL a z prijatého XML dokumentu extrahoval relevantni teplotni
data pod prislusnymi kédy. Pred prvnim dotazem se obvykle provadi dotaz na API
systému, které vrati seznam Regulus objektti a kody potfebné pro extrakci dat. Data
se nasledné vycitaji a odesilaji zpét do API.

Tento interval vycitani byl zvolen jako dostatecny, jelikoz informace slouzi pri-
marné pro sledovani a nejsou vyuzivany pro pfimou kontrolu systému. Cilem je
sledovat, zda v objektu nedochazi k nezddoucimu pretapéni nebo naopak podchla-
zeni.

RegulusDataSetter

Doplnék RegulusDataSetter slouzi k nastavovani hodnot v systému Regulus. Ope-
race se provadéji pomoci dotazani na API, které poskytuje seznam objekti a hod-
noty, jez maji byt nastaveny (viz 5.3.2). Nastaveni hodnot v Regulus probi-
ha odeslanim POST metody s daty pro konkrétni hodnoty. Naptiklad, pro na-
staveni komfortni teploty v akumula¢ni nadrzi na 31 stupna se pouzije URL
http://192.168.xxx.xxx/Z0_AKU.XML s datovou ¢asti __R17961_USINT u=31&.
Toto je analogické k tomu, jak se hodnoty nastavuji pfimo ve webovém rozhrani
Regulusu, kde se pti zadani hodnoty a jejim odeslani vytvori stejny POST dotaz.

Tento doplnék je implementovan jako periodicky spoustény kol s frekvenci kaz-
dych 5 minut. Tento kratsi interval byl zvolen pro pripad vypadku internetu nebo
jiné technické chyby, aby se minimalizoval ¢as, po ktery systém zustava v nereagu-
jicim stavu.

6.2 Reseni instalace B

Pro instalaci B bylo zvoleno odlisné feseni, které spociva v moznosti libovolného spi-
nani topného télesa bez nutnosti dlouhodobéjsiho planovani. Tento pristup umoznuje
jednodussi a flexibilnéjsi systém tizeni.

Komunikace Shelly s MQTT serverem znamena, ze neni nutné do objektu instalo-
vat dalsi zarizeni, a ovladani mtze probihat primo prostrednictvim MQTT serveru.
Zadavatel také nainstaloval zatizeni pro ¢teni hodnot ze stiidace, coz je podobné
feseni jako u instalace A.

Jelikoz v této instalaci neni moznost prodeje prebytki energie, aktualni data
ze stridace jsou limitovana. Kdyz je baterie plné nabitd a diim nemiize spottebovat
veskerou vyrobenou energii, je vykon FVE uméle snizen. Proto je i pro tuto instalaci
klicova presnost predpoveédi vyroby energie.

Bylo nutné vyvinout systém, ktery na zakladé predpovédi a aktualnich dat vy-
hodnocuje, zda FVE bude schopna pokryt celkovou spotifebu domu vcéetné spotieby
topného télesa. Systém tedy musi inteligentné kombinovat predikei produkce energie
a aktualni energetické pozadavky doméacnosti.
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MQTT a Shelly

Komunikaci mezi MQTT a zarizenimi Shelly #idi tikoly zalozené na CRON (viz 5.4.4
a 5.4.5). Ukol, ktery ziskdva teplotni data, poskytuje informace o vyvoji teploty
v akumulac¢ni nédrzi, ale pfimo neovliviiuje tizeni vytapéni. Lokalné nainstalovany
systém vytapéni mé vzdy prioritu, coz zabranuje jakémukoliv riziku pretopeni na-
drze. Toto plati i v pripadé, ze by teplota v nadrzi byla prilis nizka, jelikoz systém
v takovém pripadé automaticky zacne vytapét.

Druhy tkol ovlada zapnuti zatizeni Shelly podle nasledujicich podminek:

o Posledni aktualni data ze stfidace nejsou starsi nez 10 minut.
o Stav nabiti baterie je vyssi nez 80 %.

o Predpovédany vykon FVE pro danou hodinu presahuje primérnou hodinovou
spotfebu domacnosti plus poloviéni spotiebu zapnutého zarizeni Shelly.

Tento zpiisob Fizeni zajisti, ze primarni preference bude dédna nabijeni baterie.
V pripadé, ze je baterie dostatecné nabita, energie z prebytki FVE je vyuzita pro
temperovani akumulac¢ni nddrze. Pokud vykon FVE neni dostateény, je energie cer-
pana z baterie, coz snizuje jeji procentualni nabiti a pfiméje Shelly zatizeni k vypnuti
topného télesa.

6.3 Zhodnoceni

Obé teseni se od veétsiny produkti dostupnych na trhu odlisuji tim, ze pro jejich
béh neni nutné drahé zarizeni nainstalované v objektu. Cely systém, vcéetné casti
pro ¢teni dat ze stiidace od zadavatele préce, je postaven na cenové dostupnych
zafizenich. Z pfedstavenych projektii se toto Teseni nejvice podoba IQstat (viz 3.1).

Dalsi vyhoda ptrichazi v aktualizacich. Diky tomu, ze hlavni ¢ast projektu je ve
formé centralni aplikace, je doruceni aktualizaci velmi jednoduché. U lokalné nain-
stalovaného hardwaru se provadi aktualizace méné pohodlné, a v prubéhu let muze
dojit k nutnosti jeho vymeéné za novéjsi model. U této préce jsou lokalné nainsta-
lovana zarizeni velmi levna a obsluhuji jen velmi jednoduché operace, i kdyby tedy
nastala potfeba vymény, z finanéniho hlediska by to byla znac¢né levnéjsi udalost.

Nicméné, tato feSeni prinaseji jisty problém spocivajici v mozné nedostupnosti
centralni aplikace. V pripadé, ze by centralni aplikace byla nedostupna, at uz kvuli
vypadku internetu nebo hostingu, doslo by ke ztraté komunikace a fizeni systému
by bylo naruseno. I presto, ze obé instalace obsahuji dalsi fidici systémy, které by
komfortu obyvateli objektu. Vypadek aplikace je vSak méné pravdépodobny, nebot
Azure nabizi vysokou troven dostupnosti. V ptripadé vypadku internetu v objektu
by bylo mozné pridat modul, ktery je schopen se pripojit k internetu pres mobilni
sit.
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Zaver

V ramci této diplomové préace se podarilo vyvinout a tispésné implementovat koncept
centralni aplikace, kterd koordinuje Tizeni spotfeby energie vyrobené fotovoltaicky-
mi elektrarnami. Tento koncept byl zvolen jako odpovéd na trzni podminky, které
obvykle vyzaduji po uzivatelich ndkup drahych zafizeni pro tizeni energetickych
systémii. Centralni aplikace, vyvinutd v nejnovéjsich technologiich, ptinasi odlisné
feseni, které umoznuje efektivni fizeni energetickych procesii napti¢ riznymi objekty
bez nutnosti dalsich velkych investic.

Pro prvni instalaci byl vytvoren systém, ktery na zakladé predpovédi pocasi
a znalosti o spotfebé je schopen navrhovat moznosti efektivnéjsiho vyuziti prebytki
z fotovoltaické elektrarny. Zde byl zvolen koncept planovani vyuziti energie na den
dopredu. Pro zajisténi moznosti ovladani jiz zavedeného tidictho systému Regulus
byly vyvinuty dva doplinky pro Home Assistant OS. Systém umoznuje jeho optima-
lizaci na zakladé predikei vykonu fotovoltaické elektrarny a spotovych cen elekttiny.
Diky této inovaci je systém schopen prizptsobit spotiebu energie aktualnim pod-
minkam trhu a maximalné vyuzit potencial fotovoltaického systému. Optimalizace je
aplikovana na vsSechny dostupné objekty v systému Regulus zavedené v instalaci A,
coZ znacné rozsiruje moznosti rizeni a uspor.

Druha instalace predstavuje alternativni pristup, kde je fizeni zalozeno primo na
aktualnich datech ze stiidace. Tento systém, ovladany pomoci technologie MQTT
a zafizeni Shelly, poskytuje flexibilni reakce na zmény v energetickych potiebach
a produkci. Jednou z komplikaci byla absence moznosti prodeje prebytkt energie,
coz vyzadovalo odlisny pristup k fizeni, aby bylo mozné maximéalné vyuzit vyrobenou
energii bez zbytecnych ztrat.

Oba vyvinuté systémy prispivaji k efektivnéjsimu vyuzivani solarni energie a maji
potencial znacné zlepsit energetickou efektivitu a ekonomickou névratnost fotovol-
taickych instalaci. Vysledky této préace prispivaji k Sirsimu porozuméni a zlepsSeni
vyuziti fotovoltaickych systémi, coz je klicové pro dosazeni udrzitelnéjsi budouc-
nosti. V préaci byl kladen diraz na vyuzivani nejnovéjsich technologii.
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