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Abstrakt

V diplomové praci se autor vé-
nuje optimalizaci spotfeby elektrické
energie v rodinném domé za pomoci
minipoc¢itace Raspberry Pi. Dim ma
na stifese fotovoltaickou elektrarnu a
ve sklepé systém elektrické akumu-
lace. Prebytky vyrobené elektiiny jsou
prednostné ukladdny do akumulatori
a nasledné je upfednostnéna vlastni
spotieba pred odevzdanim do verejné
rozvodné sité. V topné sezbéné je spo-
treba elektrické energie optimalizovana
ovladanim elektrického kotle tustredniho
topeni.

Rizeni takto pojaté chytré doméc-
nosti je realizovano konzolovou aplikaci,
ktera na zédkladé parametri nastavenych
v konfiguraci a algoritmt implemento-
vanych v koédu, #idi chod zapojenych
zalizeni a o aktudlnim stavu informuje
v textové formeé na terminalu a soucasné
na Raspberry Pi pomoci LCD displeje.

Chod domécnosti je autonomni a ne-
potfebuje ke svému chodu pfipojeni
k Internetu. V pripadé jeho dostupnosti
je mozné skrze vzdéleny zabezpecleny
ssh pristup sledovat aktualni stav a
do chodu manualné zasdhnout.

Klicova slova: Raspberry Pi (RPi),
RaZberry, fotovoltaicka  elektrarna
(FVE), Z-Wave, Python, PostgreSQL,
InfluxDB

/ Abstract

Vi

This diploma thesis focuses on the
optimization of electricity consumption
in a family house using a Raspberry
Pi minicomputer. The house has a
photovoltaic power plant on the roof
and an electrical storage system in the
basement. Excess electricity, i.e. above
the energy level required by the day
to day running of the house itself, is
initially stored in accumulators and is
then used to power equipment which
only runs intermittently, e.g.  base-
ment dehumidifiers. Any power above
and beyond these requirements is then
transferred to the external grid. During
the colder months when heating is used,
electricity consumption is optimized by
controlling the electric central heating
boiler.

The control of this model of smart
home is managed via a console appli-
cation which functions within the pa-
rameters which have been set in its con-
figuration. As well as this, the code’s
algorithms control the operations of all
connected devices and inform the user
of the current status of these devices
with regards to ambient temperatures in
rooms, energy consumption, energy be-
ing generated and power purchased from
the external grid. This appears in text
form on the terminal and on Raspberry
Pi via an LCD display.

The operation of the household is au-
tonomous and does not require an In-
ternet connection in order for it to func-
tion. If available, it is possible to moni-
tor the live status of the house via a
remote secure ssh access and intervene
manually when necessary.

Keywords:  Raspberry Pi (RPi),
RaZberry, photovoltaic (PV) system, Z-
Wave, Python, PostgreSQL, InfluxDB
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Kapitola ].
Uvod

Ve stejné dobé, kdy jsem premyslel nad tématem méa diplomové prace, jsem také zva-
zoval, jak co nejlépe vyuzit moji fotovoltaickou elektrarnu. Oba myslenkové proudy se
v hlavé setkaly a ja se rozhodl spojit moji zavérecnou praci s feSenim toho, co jsem po-
tfeboval a chtél vytesit. Postupné tak zacala vznikat tato prace, ve které jsem vyuzival
drive i nové ziskané znalosti a s jejich postupnym nasazovanim jsem je ovéroval v praxi.

V tomto okamziku, kdy moji prace ctete, je moje feseni plné funkéni. Cil i podcil
prace jsou splnéné. Malicky deskovy pocita¢ Raspberry Pi monitoruje a ridi spotiebu
elektrické energie. V textu déle je popsané, jak je moje pojeti chytré domacnosti feseno,
jakéa zarizeni pouzivam a jakym zpusobem vSe funguje dohromady jako jeden chytry
celek.

Cesta, po které jsem se vydal, nebyla vzdy jednoducha. Musel jsem nejprve z existenc-
nich divodl a pozdéji ze zdravotnich divodi kombinované studium dvakrat prerusit.
Presto byly prestavky na praci minimélni a feSeni je jiz fadu mésici v provozu. Dim
se nachazi na Suchdole a od mé fakulty je vzdalen vzdusnou ¢arou 1,11 km. Rad feseni
jesté pred obhajobou ¢i nasledné po obhajobé predvedu osobné na misté. Dale mohu
primo pri obhajobé realizovat z notebooku vzdalené pripojeni, ukdzat aktualni vystupy
ze zivého provozu a pripadné do ného ruéné zasdhnout.

Moje diplomova prace, kterou drzite v rukou, je odevzdand. Prace na reSeni jako
takova vsSak nekonci. Pribézné implementuji riizna zlepseni. Nadale se uc¢im novym
vécem a nékteré z nich prenasim do koédu, ktery jsem v rdmci této prace vytvoril a
déle ho vylepsuji. Prace je pro mne vzorovym kédem pro pouziti objektového navrhu
v jazyce Python, uklddani dat do relaéni databaze PostgreSQL a zapisovani ¢asovych
rad do databaze InfluxDB. Ocekavam pripominky z oponentury a od komise. Rad se
z nich pouc¢im a nasadim do praxe.

Do priloh, tedy mimo pocitany rozsah prace, jsem zaznamenal postiehy a naméty,
které by staly za dalsi probadani ¢i jako inspirace nebo jako pouceni z chyb, kterych
jsem se ja béhem tvorby prace dopustil.

Dékuji, Ze jste mtij ivod docetli az sem. Budu rad, kdyz pro vas bude moje prace
uziteénd. Tésim se na jeji predstaveni u obhajoby. Rad si o ni pohovorim i mimo ni.

Jirt Navrdtil



Kapitola 2
Cil prace a metodika

Tato kapitola prebird v nezménéné formeé cil, podcil a metodiku ze schvaleného zadani
diplomové prace.

I 2.1 Cil prace

Cilem prace je prakticky ovérit, zda je mozné v ramci jednoho domu nasadit minipoci-
ta¢ Raspberry Pi 3 k monitorovani vyroby elektrické energie z fotovoltaické elektrarny,
k monitorovani stavu nabiti akumuldtoru a k navazné regulaci spotieby elektrické ener-
gie.

Podcilem je pro monitorovani a regulaci vyuzit pouze lokalné dostupné prostiedky.
Tedy splnit cil bez zavislosti na cloudovych sluzbach. I pri odpojeni domu od Internetu
musi byt Teseni nadéle funkéni.

I 2.2 Metodika

Metodika diplomové préace je zaloZena na nasazeni technologie Raspberry Pi, analyze
existujicich zarizeni pro chytrou domacnost a analyze u autora jiz nainstalované foto-
voltaické elektrarny a jejiho prislusenstvi.

Analyza bude u Raspberry Pi a fotovoltaické elektrarny vychazet z dokumentace vy-
robctll a u zatizeni pro chytrou domécnost ze studia odborné literatury a jiz existujicich
hardwarovych a softwarovych reseni.

Zmnalosti nabyté studiem budou zhodnoceny a na jejich zakladé bude vybran a nasazen
potfebny chybéjici hardware a software. Pro propojeni veskerého hardware a software
do jednoho fungujiciho celku realizujiciho cil a podcil této prace bude navrzena a im-
plementovana aplikace.

V ramci vyvoje bude pouzita inkrementalni technika z agilni metodiky a pro testovani
bude vyuzito piimé nasazeni do redlného provozu.

Reseni spliujici cil a podeil musi byt v provozu minimalné 2 mésice pfed terminem
pro odevzdani prace. Na zakladé vysledki z redlného provozu bude provedeno celkové
zhodnoceni a budou navrhnuty pripadné tpravy reSeni.



Kapitola 3
Teoreticka vychodiska

Zaklady této prace byly polozeny dlouho pred tim, nez jsem poprvé oteviel textovy
editor Vim a napsal prvni fadek této préce.

Moje nadseni do zelené energie a elektromobility dostalo v roce 2016 silny impuls.
V Ceské republice zacaly platit nové lepsi podminky pro instalaci solarnich elektraren
(viz podkapitola 3.1.2). V zahrani¢i Elon Musk ukazal prototyp elektromobilu Tesla
Model 3. Tesla zakoupila SolarCity a zacala mluvit o solarnich taskach a predstavila
novou verzi baterii Powerwall 2.0 vylepSenych pro spolupréaci s pldnovanymi solarnimi
taskami.

Zacal jsem zvazovat, zda si poridit fotovoltaickou elektrarnu. Jako student Ceské ze-
médélské univerzity jsem si uvédomoval, Ze umisténi fotovoltaické elektrarny na stfechu
domu nema negativni dopad na krajinu a na mnozstvi trodné ptudy. Zjistoval jsem tedy,
zda bude mozné na muj dim fotovoltaickou elektrarny umistit, zda se mi podari zajis-
tit financovani formou tvéru a zda mam narok na dotaci. VSechny t¥i odpovédi byly
kladné, a tak jsem si fotovoltaickou elektrarnu poridil.

V textu dale uvadim informace potiebné pro samotnou praci. Problematika podminek
umistovani a financovani fotovoltaickych elektraren v této praci neni dale rozpracovana.
Toto téma by si zaslouzilo samostatnou analyzu.

Dalsim vychodiskem pro moji praci byla jiz existujici infrastruktura v domé. Jako
zivnostnik preferujici fyzicky hardware pred vyuzivanim cloudu jsem mél pro pripravu
a realizaci této préace jiz vybudovanou sitovou i pocitacovou infrastrukturu, kterou bylo
mozné ihned nasadit. V textu dale popisuji co, proc¢ a jak jsem v praci pouzil a pripadné
doplnil.

V této kapitole kromé teoretickych vychodisek uvadim i dalsi vychodiska. Nazev
kapitoly jsem ponechal dle osnovy [24] a pfidal jsem prakticka vychodiska, kterd byla
na pocatku prace. Praktickd c¢ast navazuje na teoretické poznatky z této kapitoly a
na existujici (prakticka) vychodiska.

I 3.1 Fotovoltaicka elektrarna

V této podkapitole definuji zékladni pojmy z oblasti fotovoltaiky, popisuji legislativni
zmény v roce 2016 a specifikuji parametry u mne nainstalované fotovoltaické elektrarny.

B 3.1.1 Pojmy

Metodickd pomucka Ministerstva pro mistni rozvoj [10] k pojmu fotovoltaika uvadi,
ze pochézi ze dvou slov, feckého ¢ws ,phos“ = svétlo a ze jména italského fyzika
Alessandra Volty.

Pro fotovoltaicky jev zminuje, Zze ho objevil Alexandr Edmond Becquerel, ktery si
v roce 1839 pri pokusech se dvéma kovovymi elektrodami umisténymi v elektrovodivém
roztoku vsiml, ze pri osviceni zarfizeni vzrostlo na elektrodach napéti.



3. Teoreticka vychodiska

B 3.1.2 Historie

K historii vyuzivani solarni energie dfive uvedeny materiél [10] dopliuje, Ze rozvoj fo-
tovoltaiky nastartovali kosmicky vizkum (soldrni ¢lanky jako vyhodny zdroj energie
pro vesmirné druzice), celosvétovd ropnd krize v roce 1973 a potieba ¢isté energie z 0b-
novitelnych zdroji.

Historie podporovani a nepodporovani energie z obnovitelnych zdroji v Ceské re-
publice je téma na samostatnou préci. Pro pfedstavu o vyvoji vykupnich cen elekttiny
s vyuzitim slune¢niho zatfeni pro provozovny uvedené do provozu pied rokem 2014 pfi-
klddam dvé cenové rozhodnuti Energetického regulaéniho tfadu. ERU tak &ni na za-
kladé Zakona ¢. 526/1990 Sb., o cenédch, Zakona ¢. 265/1991 Sb., o ptisobnosti organu
Ceské republiky v oblasti cen, Zakona ¢. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vy-
konu statni spravy v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zakonu (energeticky
zdkon) a Zakona ¢. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie a o zméné nékte-
rych zakond. V obrazku 3.1 z Cenového rozhodnuti Energetického regula¢niho tradu
¢. 9/2016 ze dne 14. prosince 2016 [15] a v obrézku 3.2 z Cenového rozhodnuti Energetic-
kého regula¢niho uradu €. 7/2020, ze dne 30. zati 2020 [16] je patrné, Ze na vykupni ceny
elektfiny vyrobené vyuzitim slunec¢niho zareni mé vliv zejména rok uvedeni do provozu
a dale instalovany vykon.

Jednotanini pasmo
Dtum wedani wrobny | Instakovany wkon provoEo wEni

Podporonwany druh enangie da preusz virabny [k W] Wkoupni Feland

i i o CEmy borwsy

od (etng) | do (Watnd) od [EatnE) [HEMWH] [ ERW R

F.fsl. a b C d ] 1 m

501 1.1.2006 | 31122007 - - 16518 15918
EA 1.1.2008 | 31122008 - 16 110 15510
(503 ] 1.1.2000 | 31122009 a 30 15115 14 415
EN 1.1.2000 (31122009 30 - 15 004 14 404
E3 1.1.2010 [ 31122010 il 30 14077 13377
Ed 1.1.2010 (31922010 30 - 13 965 13 366
E yroha elektfing wuFitim sluneéniho 1.1.2001 | 31122011 il 30 B 446 T 746
508 zafeni 1.1.2011 | 31122011 30 100 & BT B 047
Ex 1.1.2011 (31122011 100 - & 154 5 5
| 510 1.1.2012 31122012 il 30 & 802 g 102
(511 1.1.2013 | 3062013 il 5 360 2991
EA 1.1.2013 | 3062013 5 30 3064 2 354
HE 1.7.2013 [ 31122013 il 5 3236 2536
ﬁ 1.7.2013 [ 31122013 5 30 2632 1432

Obrazek 3.1. Cenové rozhodnut{ Energetického regulacniho tradu ¢. 9/2016



Jednolarfni pasmao
Datum wwadani wrabny | Instakovany whon provazovan|

Podparovany druh anargia da prevazu vprabry [k Wikupni | Zalend

do cany bonusy

od (vielna) | do (\Velna) od fatna) [[KEMINH] | [KEMWh)

/sl a b (] d a | m

500 - 31122005 - ; BE20 | T625
| 501 | 1.1.2006 |atizzoo7| - - 17 880 | 16985
502 ] 112008 |31.12.2008| - ; 17 438 | 16543
503 | 112008 |311zz008| © 30 | 16361 | 15466
Em 112009 |31.122008| 30 - 16 240 | 15348
505 | 112010 |31.122000| 0O 30 | 15238 | 14343
506 | 112010 |31.122010| 30 - 15117 | 14223
[5o7| /¥robaelakifing wuttim sknecniho ooy 31122011 0 30 | a2 | 8247
508 e 112011 |31.122011| a0 100 | 7185 | &3m0
500 112011 |31.12.2011| 100 ; 6704 | 5810
[510] 112012 |3iiz2202| O 30 7363 | G469
511 ] 1.1.2013 |30.062013| o 5 agss | a0l
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Obrazek 3.2. Cenové rozhodnuti{ Energetického regulacniho tradu ¢. 7/2020

Udaje na obrazku 3.1 a na obrazku 3.2 se tykaji registovanych podnikatelt, kteii
své vyrobny elekttiny s vyuzitim sluneéniho zafeni pripojili k rozvodné siti pred rokem
2014 a museli splnit pfisné podminky uvedené mimo jiné v jiz citované Metodické
pomitcce Ministerstva pro mistni rozvoj s pokyny k umistovdni, povolovdni a uZivdni
fotovoltaickijch staveb a zarizeni [10].

Porizeni a pripojeni moji fotovoltaické elektrarny predchéazely legislativni zmény,
které zjednodusily od roku 2016 vybudovani domacich fotovoltaickych elektraren do vy-
konu 10 kW a jejich pfipojovani do rozvodné sité. Konkrétné diky Zékonu ¢. 131/2015
Sb. [11] od 1. ledna 2016 odpadly pro zdjemce nepodnikatele pfi pofizovani fotovoltaické
elektrarny tyto povinnosti:

m licence ERU

= vykazy viéi OTE a ERU
m zivnostenské opravnéni

m danova evidence

m stavebni povoleni

m kolaudac¢ni rozhodnuti

Timto bych uzavrel vychodiska predchazejici porizeni moji fotovoltaické elektrarny.
Pro zdjemce o dalsi informace o této problematice doporucuji hledat pojmy ,,26% solarni
dan®, ,vykupni ceny elektiiny“, ,ostrovni systémy bez zelenych bonust® a ,zavazek
Ceské republiky vid Evropské unii vyrabét z éistych zdroji 13% energie®.

B 3.1.3 Parametry pouzité FVE

Pro dodavku a instalaci fotovoltaické elektrarny jsem vybral PREméreni. Bydlim
v Praze na tzemi spravovaném firmou PREdistribuce, jsem zdkaznikem PRE, cenova
nabidka PREméreni byla podobna ostatnim nabidkam a pii mém pozadavku na tehdy
nejvykonéjsi panely mi PREméreni vyhovélo a dodali mnou pozadované panely pti ne-
zménéné cené (informace o cené viz ptiloha J). Jednalo se o panely AUO Solar SunForte
PMO096B00 o vykonu 330 Wp (detailni specifikace viz priloha B).

Na mém rodinném domé je rovna strecha. Chtél jsem dosahnout maximélniho moz-
ného vykonu, a tak byla stfecha osazena cela. Diky rovné stfese bylo mozné nasmérovani
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i sklon panelil nastavit do optiméalni polohy vici slunci. Jejich rozmisténi je vidét na
fotografii z dronu na obrazku 3.3. Celkem se na stfechu veslo 18 kusti solarnich pa-
neld a dohromady mély dle vyrobce zvladnout maximéalni vykon 5,94 kWp. Dle E.ON
Rédce [17] ,fotovoltaické panely s celkovym vykonem 1 kWp vyrobi v nasich podmin-
kéch ro¢né zhruba 950 kWh elektrické energie“, odpovidd u mé instalace s vykonem
5,94 kWp vyrobé zhruba 5643 kWh elektrické energie!. Za provozu zvladly panely tento
vykon prekonat viz tabulka 4.1 v praktické ¢asti a také priloha I.

Obrazek 3.3. Fotovoltaické panely na stiese domu

K dalsi dulezité vlastnosti téchto paneli je moznost provozovani u letisté. Bydlim
nedaleko Mezinarodniho letisté Vaclava Havla ve sméru pristavaci a vzletové drahy
06/24 nasmérované severovychod-jihozdpad. Zvolené panely jsou vhodné diky svym
vlastnostem pro provoz na letisti a v blizkosti letisté. Diky svym parametrum (viz
priloha B) jsou provozovany napiiklad ve Spolkové republice Némecko na Mezindrodnim
letisti Diisseldorf a ja jsem pro provoz na Suchdole obdrzel souhlas od Rizeni letového
provozu Ceské republiky (viz pifloha F).

Pro ukladani prebytkt vyrobené elektiiny bylo nainstalovano Sest bateriovych dilcii
Fronius? s kapacitou nominalni 1,5 kWh a uziteénou 1,2 kWh. V souctu tedy davaji
celkovou nomindlni kapacitu 9 kWh a uziteénou kapacitu 7,2 kWh?3.

K fizeni provozu byl nainstalovan hybridni stfida¢ Fronius SYMO 5.0-3-S. Jeho tko-
lem je tidit toky elektrické energie. Pired zapocetim této prace byl jedinym fidicim
prvkem praveé tento stridac.

! 5,94 kWp * 950 kWh = 5643 kWh
2 Na popiskéam je uveden jako vyrobce SONY.
3 To je maximalni redlné dosazitelnd a také opakované dosaZend hodnota.
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Instalovany systém je schopny ostrovniho rezimu. Stiida¢ ve spolupraci s jisti¢em re-
aguje na preruseni dodavky elektiiny z rozvodné sité prechodem do ostrovniho rezimu.
Stiida¢ potfebuje pro piechod do ostrovniho rezimu pfiblizné minutovy restart!, bé-
hem kterého neni prerusena dodavka elektrického proudu nahrazena z vlastnich zdroju.
Nésledné je v ostrovnim rezimu provoz domécnosti uspokojovan ze soldrnich paneld a
z baterie.

Obrazek 3.4. Jistic¢, bojler, elektrokotel, baterie a st¥idac¢

Na obrazku 3.4 ze sklepa je zleva doprava vidét jistic, bojler, elektricky kotel, baterie,
Z-Wave spinac¢ (viz také obrézek 4.6 v podkapitole 4.2) a stiidac.

B 3.1.4 Fronius aplikace

Vyrobce stiidace a baterii spolecnost Fronius International GmbH s centralou ve Fro-
niusplatz 1, 4600 Wels, Rakousko provozuje na adrese https://www.solarweb.com/
webovou aplikaci, kterda umoznuje registraci produktii a sledovani aktualniho i starsiho
stavu. Stiida¢ posila data o provozu v pravidelnych intervalech do Fronius datového
centra. Tato data je mozné nésledné prohlizet primo na webu ¢i v mobilni aplikaci
Solar.web (viz priloha H.14).

Fronius aplikace je mozné bezplatné vyuzit k sledovani readlného provozu stiidace a
pro prehled o vyrobené energii a jeji spotrebé v souhrnu za delsi obdobi. V praci jsem

L Tim se lidi od UPS, ktera pfepne na chod z baterii okamzité po vypadku.
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s jejich pomoci vygeneroval nékolik obrazki. Z Fronius webové aplikace je zachycena
sezonnost vyroby elektiiny ze slunce a jeji nasledné vyuziti je rozkreslené mezi primo
spotiebovanou energii, energii ulozenou do akumulétori a energii dodanou do rozvodné
sité dle let v priloze D a za celou dobu provozu na obrazku C.5 v prilozeC. Déale jsem
aplikace vyuzil k zobrazeni celkové vyrobené elektrické energie dle let na obrazku C.6
a pro zobrazeni celkové vyrobené elektrické energie za celou dobu provozu v praktické
¢asti na obrazku 4.9. Aktudlni tok energie je zachyceny na obrazku 3.5. Akumulitory
jsou plné nabité, solarni panely vyrabi 5,25 kW elektriny, dim vyuziva 1,23 kW elektiiny
a do sité je dod4vano 3,78 kW. Na obrazku 4.9 nezachycen4 ,,chybé&jici“ hodnota 240 W
je vypoctena a zobrazena v praktické ¢asti u vyvinuté aplikace RaZberry Home 4.5.
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Obrazek 3.5. Tok energie zachyceny na Fronius iOS aplikaci

Detailn{ informace z historie nejsou dostupné bezplatné. Spole¢nost Fronius na jedné
strané vyzaduje, aby byl stridac pripojeny k Internetu a data o provozu spolecnosti bez-
platné odesilal, tj. spole¢nost Fronius ma diky tomu k dispozici bezplatné data ze vsech
instalovanych stridacti, které tento pozadavek dodrzuji. Na druhé strané provozovatelé
fotovoltaickych elektraren maji z odevzdanych dat k dispozici pouze zdkladni historii
a statistiky. Pro plny pristup k bezplatné predanym informacim si musi provozova-
telé FVE hradit Premium pfistup. Bylo by zajimavé prozkoumat, zda je to spravné
z pohledu prava. Z mého pohledu se jedna o bezplatné shromazdovani dat, které pri-
nasi spole¢nosti konkurenéni vyhodu. Existuji verejné dostupné servery, kam je mozné
svobodné odevzdavat data a pozdéji je také plné vyuzivat. Tuto oblast jsem déale nepro-
badal. Fronius aplikace jsem vyuzil k zachyceni prehledtt zminénych vyse a vydal jsem
se cestou ukladani dat do vlastni PostgreSQL databaze (viz prakticka ¢ast 4.7).

Podcilem prace je nevyuzivat pro chod cloudové sluzby, proto jsou Fronius webova a
mobilni aplikace pouzity pouze k zobrazeni prehledt v textu préace, ale pro chod domu
nejsou vyuzivany.

B 3.1.5 Rozhrani stridace

Stridac¢ byl pri instalaci pripojen servisnim technikem do interni sité pomoci Wi-Fi a
obdrzel IPv4 z volného rozsahu od interntho DHCP serveru. Na sttidaci bézi integrovany
HTTP server. Pomoci jeho webového rozhrani dokoncil technik konfiguraci stiidace.
Pres webovy server je mozné se znalosti servisnich pristupovyh ddaju do konfigurace
FVE zasahovat. Webovy server zobrazuje aktudlni stav vyroby a spotieby elektrické
energie.

15,25—-3,78—-1,23=0,24
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Pristup stiidace do Wi-Fi sité se kvuli jeho umisténi ve sklepé ukazal jako nesta-
bilni. Bylo proto nutné prejit na pripojeni ptes kroucené dvojlinky. Nasadil jsem ZyXEL
PowerLine Ethernet zobrazeny na obrazku @, prepnul jsem konfiguraci sttidace na vy-
uzivani sitové karty a na DHCP serveru jsem mu pridélil IPv4 192.168.4.8. PowerLine
Ethernet se zkldda ze dvou kusti. Druhy jsem umistil do pracovny. Rozmisténi obout je
znézornéno na nakresu domu 4.1 oranzové.

Obrazek 3.6. ZyXEL PowerLine Ethernet u stridace Fronius

Pro automatizované ¢teni udaju sttidac¢ poskytuje dle Fronius Solar API V1 speci-
fikace [@] webovy server s APl a JSON vystupem. Konkrétné je mozné zavolat API
pomoci tohoto URL

a obdrzet v odpovédi informace o aktudlnim stavu stiidace ve formé indexovanych
hodnot v JSON formétu. V tabulce jsou vypsany indexy, pomoci kterych je v prak-
tické ¢asti pristupovano k hodnotam, které vyuziva fidici program. Indexy jsou v ta-
bulce pouzity ve formé Python JSON zapisu tak, jak jsou nasledné vyuzivany v aplikaci
RaZberry Home @ Poradi zapisu v tabulce odpovid4 potadi ve vypisu na terminalu
a na LCD displeji.

Tabulka 3.1. Hodnoty pouzité z Fronius API
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B 3.1.6 Zapojeni FVE

Zapojeni jednotlivych prvka fotovoltaické elektrarny je znazornéno na obrazku [IZ?] pre-
vzatého z Fronius datového listu [18]. Konkrétn{ rozmistén{ jednotlivych ¢asti v ramci
domu ja zachyceno na nikresu 4.1.

CONFIGURATION DIAGRAM FRONIUS ENERGY PACKAGE
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Obrazek 3.7. Diagram zapojeni fotovoltaické elektrarny [18]

B 3.2 Pocitacova sit

V domé je zprovoznénd pocitacovéa sit s privatnimi IPv4 adresami z tridy C se siti
192.168.4.0 a routerem na adrese 192.168.4.1. Adresovani IPv6 neni pouzito.

Sit LAN je pripojena do Internetu pomoci Wi-Fi technologie. Na ndkresu domu
je zobrazena svétle zelenymi obloucky. Router je PC Engines AMD GX-412TC SOC
se tremi sitovymi 1000baseT kartami. Operacni systém je OpenBSD 6.8 amd64 a vnitini
sit chréni firewallem pf. Firewall vychdzi z nastaveni dle [25] a vypad4 nésledovné:

10
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Router mé pridélenu vefejnou statickou IPv4 adresu 109.164.115.11 s pritaze-
nym doménovym jménem astaldo.navratil.cz. Dale je nastaven reverzni zaznam
z 109.164.115.11 na astaldo.navratil.cz. Router umoznuje ssh ptistup odkudkoli véetné
pristupu z Internetu viz radek

v konfiguraci firewallu. V ramci ssh neni povoleno ptihlasovani pomoci hesla. Je nutné
pouzit ssh klice.

Jako typ klice jsem zvolil dle [@] Ed25519. Na routeru mam uloZen tento vefejny ssh
kli¢

Z vnitini sité je router dostupny na adrese 192.168.4.1. M4 pridéleno jméno ast-
aldo resp. astaldo.navratil.lan. Router poskytuje pro LAN sluzby DHCP, DNS a ARP
serveru.

Vrstva sitového rozhrani vyuziva kroucené dvojlinky, sitovy prepinac s gigabitovym
Ethernetem, PowerLine Ethernet (na obrézku je zakreslen oranzové) a Wi-Fi ¢ast.

Dtim nemél a nema rozvedenou strukturovanou kabeldz. Na jeho pokryti byla vyuzita
Wi-Fi technologie. Ptivodni jeden pfistupovy bod poskytovany pfimo routerem na roz-
rani athn0 nedokézal pokryt spolehlivé cely dim, a tak byl nahrazen Wi-Fi MESH
systémem. Byl nasazen ASUS Lyra AC2200. Na poc¢atku se dvéma satelity. Postupné
bylo nutné satelity pro lepsi pokryti priddvat. Nakonec je pokryti domu zajistovano
pomoci péti satelit. V tomto stavu byla Wi-Fi sit pii zahdjeni této prace. Na na-
kresu domu jsou satelity zobrazeny jako svétle modré ovaly. Jednotlivé satelity jsou
pojmenované dle umisténi (viz obrazek [ZZS] z ASUS Lyra iOS aplikace). Satelity jsou
nastaveny do rezimu pouze pristupového bodu. Routovani, DHCP a DNS sluzbu pro
né zajistuje pocita¢ astaldo. ARP zdznamy jsou dostupné i na satelitech. V applikaci
vyrobce (viz obrazek @) je vidét pocet pripojenych zafizenych zafizeni na jednotli-
vych satelitech i je mozné dohledat jejich MAC adresy. Na obrazku @ je do Wi-Fi sité
pripojeno celkem 28 zafizeni.

11
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Obrazek 3.8. ASUS Lyra AC2200 Wi-Fi MESH systém

Zarizeni pouzitd v diplomové préci, kterd komunikuji na TCP/IP, maji pridélenu
konkrétni IPv4 adresu na zakladé MAC adresy jejich sitového rozhrani viz tabulka .
U Raspeberry Pi, ktera disponuji jak Ethernet, tak Wi-Fi rozhranim, je vyuzito Ether-
netové rozhrani. V tabulce @] je také uvedena mistnost pripojeni do LAN. V jidelné jsou
zalizeni zapojena primo do sifového prepinace. V ostatnich mistnostech jsou napojena
pres kroucenou dvojlinku do Wi-Fi satelitu. U Fronius stfidace umisténého ve sklepé je
navic pouzit PowerLine Ethernet k propojeni na sitovy prepinac¢ a satelit v pracovné.

Tabulka 3.2. Pridélené IPv4 adresy v LAN a umisténi zafizeni

I 3.3 Raspberry Pi

V domaci pocitacové infrastrukture mam zapojeno devatenact minipocitaci Raspberry
Pi. V této praci ovérim, zda zvladne Raspberry Pi vystupovat v roli fidictho prvku
chytré doméacnosti.

Dle [8] vytvoiil koncepci minipoéitace Raspberry Pi kolem roku 2006 doktor Erben
Upton se spolupracovniky v pocitacové laboratori Cambridgeské univezity v Anglii.
Vedlo je k tomu presvédceni, ze vytvorenim nendkladného pocitace urceného k uceni
a experimentovani se podaii zvratit negativni trend ve znalostech a dovednostech stu-
dentti prichézejicich studovat pocitacovou védu. Zalozili nadaci Raspberry Pi Foun-
dation na podporu poéita¢ové vzdélanosti. Dle [19] byla nadace zaregistrovana 5. kvétna
2009 a k 31. prosinci 2019 méla ve vedeni 10 ¢lenti, dale 184 zaméstnancii a poméahalo ji

12
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v té dobé 17 241 dobrovolniki. Sidli na adrese 37 Hills Road, Cambridge, CB2 INT, UK
a oficidlni webovéa adresa je https://www.raspberrypi.org/. Dle [20] bylo na konci

roku 2019 prodano pres 30 milioni kust Raspberry Pi.

Jak jsem uvedl vyse, ja jsem pfispél do tohoto poctu mymi devatenécti kusy. Pro po-
uziti vyhradné v této préaci jsem z nich vybral dva Raspberry Pi minipocitace. U obou
vybranych deskovych pocitaci se jedna o stejny model. Konfigurace je nasledujici:

Jedna se o modely nesouci oznaceni Raspberry Pi 3 Model B Rev 1.2. Dle revize
202082 a dokumentu [21] se jedna o modely vyrobené u SONY v UK a jejich kapacita
operacni paméti je 1GB. To prokazuje i tento vypis piimo z pocitace:

Zajimavosti je, 7e polozka ,Hardware: BCM2835 z /proc/cpuinfo® je chybn viz. [21].
Ve skutecnosti se jednd o SoC Broadcom BCM2837, coz dokazuje i nasledujici vypis:

Cortex-Ab3 je 64bitovy ARM procesor. V Raspberry Pi 3 Model B Rev 1.2 mize
byt taktovin maximélné na frekvenci 1.2 GHz. Dle vypisu vySe se frekvence tohoto
minipocitace miize pohybovat od 600 MHz do 1200 MHz. Frekvence se pribézné méni
v zévislosti na zatézi. Dle aktualni frekvence se vypocitava hodnota BogoMIPS. Ve vy-
pisech vyse je u /proc/cpuinfo 51.20 BogoMIPS, u lscpu 38.40 BogoMIPS a béhem psani
téchto Ffadkil jsem uméle minipoéita¢ zatizil pomoci piikazu diff! a hodnota BogoMIPS

1 Nechal jsem porovnat dva 380M velké textové soubory.

13


https://www.raspberrypi.org/

3. Teoreticka vychodiska

vzrostla na 76.80 BogoMIPS. V praktické ¢asti bude ukazané, zda je tento rozsah, tedy
vykon CPU, pro potieby prace dostatecny.

Dle specifikace [28] je Raspberry Pi 3 Model B Rev 1.2 nejmladsim modelem ze tieti
generace deskovych pocitact Raspberry Pi. Mezi jeho parametry patii:

s Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bit CPU
s 1GB RAM

s BCM43438 Wi-Fi a Bluetooth Low Energy na desce
= 100 Base Ethernet

= 40pinové GPIO

= 4x USB 2 port

s HDMI

m Micro SD slot

= napajeni pres Micro USB do 2.5A

P1i volbé konkrétnich kusa jsem nejprve zvolil rpi04.navratil.lan s IPv4 192.168.4.9
a osadil ho pres GPIO rozhrani Z-Wave modulem RaZberry. Propojeni minipocitace
Raspberry Pi s RaZberry je vidét na obrazku 3.12. O technologii Z-Wave pisi v néasle-
dujici podkapitole 3.4 a dalsi informace k RaZberry jsou uvedeny v ¢asti 3.5.1. Prvni
instalace a nasledujici aktualizace az po aktudlni verzi jsou popsany v praktické ¢asti 4.6.

Nésledné jsem také nasadil rpil9.navratil.lan s IPv4 192.168.4.83, kviili potiebé vol-
ného GPIO rozhrani pro LCD displej. Zapojeni LCD displeje na pouzitém Raspberry
Pi 3 Model B Rev 1.2 je vidét na fotografii 4.8. Nakres zapojeni a popis GPIO pint
u Raspberry Pi 4! je zndzornéno na obrdzku 3.9 prevzatého z [27]).

3V3 power o

GPIO 2 (SDA) o
GPIO 3 (SCL) o
GPIO 4 (GPCLKO) o
Ground o

GPIO17 o

GPIO 27 o

GPIO 22 o

3V3 power o

GPIO 10 (MOSI) o
GPIO 9 (MISO) o
GPIO 11 (SCLK) o
Ground o

GPIO 0 (ID_SD) o
GPIOS5 o

GPIO6 o
GPIO 13 (PWM1) o
GPIO 19 (PCM_FS) o
GPIO 26 o

Ground o

o 5V power

o 5V power

o Ground

o GPIO 14 (TXD)

o GPIO 15 (RXD)

o GPIO 18 (PCM_CLK)
o Ground

o GPIO 23

o GPIO 24

o Ground

o GPIO 25

o GPIO 8 (CE0)

o GPIO7 (CET)

o GPIO 1 (ID_SC)

o Ground

o GPIO 12 (PWMO)

o Ground

o GPIO16

o GPIO 20 (PCM_DIN)
o GPIO 21 (PCM_DOUT)

Obrazek 3.9. Nakres a popis GPIO rozhran{ [27]

Prvni stroj osazeny rozsitenim pro chytrou domacnost je centralnim bodem pro jed-
notlivé Z-Wave prvky domécnosti. Druhy stroj osazeny LCD displejem slouzi k béhu
ridictho programu vytvoreného v ramci této prace a prostiednictim prvniho stroje kon-
troluje Z-Wave sif. Pro fidici program jsem zvolil ndzev RaZberry Home a pouzivam
pro ného dvoupismenné oznaceni rh. Aplikace bézela pivodné na prvnim stroji, ale
kvtili rozsiteni reseni o maly LCD displej s GPIO napojenim jsem potieboval pouzit
dalsi Raspberry Pi, nebot na prvnim stroji bylo GPIO jiz obsazené RaZberry modulem.

! Umisténi a zapojeni GPIO na Raspberry 4 je identické s pouzitym Raspberry Pi 3 Model B Rev 1.2.
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Na minipocitace Raspberry Pi je mozné instalovat rizné verze operacnich systémil
uréené pro ARM platformu. Raspberry Pi Foundation [19] poskytuje jako doporucovany
a pro Raspberry Pi optimalizovany operacni systém Raspberry Pi OS vychéazejici z GNU
Debian Linuxu. V dobé zapoceti prace se jmenoval Raspbian a byla k dispozici verze 8
se jménem Jessie. V bieznu 2021 pred odevzdanim prace je aktualni verze 10 se jménem
Buster a na minipocitacich Raspberry Pi jsou nainstalované tyto verze Raspberry Pi
OS operacniho systému:

navratil@rpiO4:~ $ 1sb_release -d

Description: Raspbian GNU/Linux 9.13 (stretch)
navratil@rpil9:~ $ 1lsb_release -d
Description: Raspbian GNU/Linux 10 (buster)

Kroky vedouci k tomuto stavu a vysvétleni, pro¢ neni rpi04 (hub) na posledni verzi
operacniho systému Raspberry Pi OS jsou popsany v praktické ¢asti.

B 3.4 Chytra domacnost

Domaécnost provozujici fotovolatickou elektrarnu maé jiz diky stridaci pridanou chytrost.
Ulohou st¥idace je Fidit tok vyrobené energie, spot¥ebu energie i odbér ze sité ¢ dodévky
do sité. Z vyrobené energie prednostné zdsobuje domécnost, nasledné ji uklada do baterii
a teprve pokud neni mozné vyrobenou energii vyuzit, tak ji odevzdava! do vefejné sité.

Clenové domécnosti mohou na webovém rozhrani stiidace nebo ve Fronius i0S apli-
kaci pozorovat aktudlni tok elekttiny, tj. kolik elektrické energie je vyrabéno soldrnimi
panely, jaka je jeji spotfeba, stav nabiti akumulatort a také, zda je elektricka energie
dokupovana ze sité ¢i je do ni naopak posilana. Uzivatelé FVE se postupné bez po-
treby sledovani stridace nauc¢i poznavat, jaky vliv ma na vyrobu ro¢ni obdobi, denni
doba i naptiklad hustota mrak®? a piizptisobovat tomu cilené dobu zapinani spotiebic¢i
s vétsi spotrebou elektrické energie jako varna konvice, mycka nadobi, pracka, susicka,
vysavac, pecici trouba, mikrovlnna trouba, kdvomat, topinkovac, ...

U spottebich vyzadujicich nepfetrzity provoz jako router, servery, Raspberry Pi po-
¢itace, lednicka a mraznicka do provozu s cilem uspotit uzivatelé nezasahuji. U téchto
zalizeni prichdzi na radu jind chytrost ¢i spise schopnost doméacnosti, a to ostrovni re-
zim. FVE zvladne ptipadny vypadek dodavky ze sité nahradit vyrabénou elektiinou
ze solarnich paneli a z ulozené energie v akumuldtorech.

Jiz po prvnich dnech provozu FVE bylo zfejmé, Ze vykon solarnich paneli a kapa-
cita akumulatori jsou dostatecné k tomu, aby ve dnech s vecer plné nabitou baterii
stacila pro noc¢ni a brzky ranni provoz domu energie ulozend v akumuldtorech a na-
slednd spotfeba se jiz pokryje ze slunec¢niho zateni. V idedlni situaci je tedy mozné
dosdhnout 100% sobéstacnosti, coz se také opakované délo. K tomu, aby se dosahovalo
100% sobéstacnosti co nejcastéji, bylo vhodné pridat dalsi aroven chytrosti domdcnosti.
U spotiebici, které maji velkou spotfebu a nemusi bézet v noci pripadné mohou bézet
dokonce jen pokud je k dispozici dostatecné mnozstvi vlastni elektrické energie, by méla
tato dalsi droven chytrosti pridat automatizované na ¢lenech doméacnosti nezavislé za-
pindni a vypindni téchto spottebic¢il. Pridani dalsi irovné chytrosti se vénuje tato prace
a nasazuje k tomu diive zminény Raspberry Pi minipocitac.

1 Sloveso odevzdéava je pouzito zdmérné. Spole¢nost PRE elektfinu nevykupuje.
2 vadeli jste, ze pfi mirném desti mize FVE vyrabét vice nez pii hustjch mracich bez desté?

15

100%

nezavislost



3. Teoreticka vychodiska

Obrazek 3.10. Stridac¢, akumuldtory a odvlhcovace ve sklepé

Jako vhodné spotiebice, které mohou byt Raspberry Pi minipoc¢itacem Fizeny, se na-
bizi odvlcovace, 801 elektricky bojler a elektricky kotel tisttedniho topeni. Bojler a od-
vlhc¢ovace jsou v celoroénim provozu. Elektricky kotel na obrazku 3.4 je v chodu pouze
v topné sezoné. Odvlhéovace jsou v domé ¢tyti. Dva jsou umistény ve sklepé viz obra-
zek 3.10, jeden v pracovné! a jeden v koupelné.

K ovladani a monitorovani stavu spotiebi¢ti bude potreba dim doplnit o tyto kom-
ponenty:

ridici jednotka - rozsiteni Raspberry Pi o schopnost ridit chytré komponenty
chytra zasuvka - zapinani a vypinani odvlhcovace

chytry 230V spinac - zapinani a vypinani elektrického kotle a elektrického bojleru
chytry termostat k radiatoru - zjistovani teploty, zapinani a vypinani radiatoru

Na predchozich Fadcich jsem vybral vhodné spotifebice k fizeni spotfeby. Soucasné
s nimi jsem i vypsal, jaké prvky chytré doméacnosti je nutné zajistit. Ted je potieba
najit technologii, na které budou tyto prvky chytré domacnosti postaveny.

Dle [1] je nutné nejprve zvolit, jak budou prvky chytré domécnosti propojeny a nabizi
tyto zpusoby:

s dratové propojeni (napriklad BACNet nebo Instabus) - vyzaduje polozeni kabelu
pri stavbé ¢i rekonstukci

s PowerLine - vyuzivad 230V rozvod (obdoba PowerLine Ethernetu v podkapitole 3.2)

m bezdratové feseni - nékolik variant, nasazeni bez zasaht do domu, cenové dostupné

V mé situaci, kdy je jiz dum postaveny, rekonstrukei neplanuji a pro LAN jsem zvolil
Wi-Fi misto dodateéného zavadéni strukturované kabeldze, budu i pro nasazeni chytré
domaéacnosti hledat bezdratové reseni.

V ramci magisterského studia jsem se setkal s témito bezdratovymi technologiemi:
Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee a Z-Wave. Pro kvalitni pokryti domu bude vhodné nasadit
né&jakou formu MESH systému. Raspberry Pi podporuje Wi-Fi a Bluetooth Low Energy.
Pro Wi-Fi uz v domé vybudovany MESH systém je, ale Wi-Fi mé& oproti ostatnim tfem
technologiim vyssi spotfebu a nehodi se tudiz do zarizeni napajenych z monoclank.
Napajeni z monoclankt bude nutné pouzit u termostatia. Bluetooth Low Energy pod-
poruje MESH systém, ma nizkou spotfebu, ale nepodarilo se mi najit potfebna koncova

vevs
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zalizeni. Zbylé dvé technologie Zigbee a Z-Wave podporuji MESH systém, maji niz-
kou spotifebu, podporuji Sifrovani a existuji k nim koncova zarizeni, kterd potiebuji:
chytra zasuvka, 220V pfepinac¢ a chytry termostat. Pro vybér mezi Zighee a Z-Wave
mi pomohlo nalezeni Z-Wave tidici jednotky pripojitelné na Raspberry Pi pires GPIO.
Rozhrani GPIO jsem pouzival s Adafruit USB to TTL zafizenim [29] pro napéjeni a
ovladani Raspberry Pi pfes sériovou konzoli a testovani OpenBSD na Raspberry Pi.
Pouziti GPIO bylo stabilni a bezproblémové. Naopak u USB zarizeni jsem v minulosti
na platformé x86 narazel na problémy s ovladaci, nastavenim v BIOSu a konflikty mezi
vice zarizenimi. Na platformé ARM jsem doposud zkusSenosti s USB zarizenimi nemél.
Subjektivné vypada Raspberry Pi se Z-Wave modulem na GPIO kompaktnéji a 1épe,
nez se zastréenym modulem do USB portu. Objektivné pri pouziti GPIO nepottebuje
Raspberry Pi vétsi plochu a zejména nehrozi nechténé odpojeni USB zafizeni. V oka-
mziku rozhodovani mi tyto rozdily vyse stacily pro u¢inéni rozhodnuti. V té dobé jsem
jesté nepsal diplomovou praci. Nyni bych pouzil multikriteridlni analyzu, aby byla volba
lépe podlozena a oduvodnitelnd. V breznu 2021 pred odevzdanim prace se situace oproti
roku 2017 zménila a volba by nejspise dopadla jinak viz dale v kapitole 5.

B35 zZwavwe

Technologie Z-Wave resp. jeji novéjsi verze oznacovand jako Z-Wave Plus nebo nékdy
také zkracené jako Z-Wave+ [30] podle [1] spliiuje pozadavky na spolehlivost, bezpec-
nost a interoperabilitu.

f QWAVE

Obrazek 3.11. Z-Wave Plus logo [30]

Na némeckém Amazonu jsem nasel vSechny potiebné komponenty véetné termostati
od némeckého vyrobce EUROTRONIC Technology GmbH. Objednal jsem tato Z-Wave

zalizeni

iidici jednotka - Z-Wave.Me RaZberry 2 modul ZMEERAZ2 4 59,98 €!
chytra zdsuvka - FIBARO Wall Plug FGWPF-102-5 4 50,72 €2

chytry 230V spina¢ - FIBARO Double Switch 2 FGS-223 4 49,99 €3

chytry termostat k radidtoru - EUROTRONIC Spirit Z-Wave Plus 4 50,60 €*

a Amazon mi je bezplatné dorucil az domt. V prvni objednédvce jsem nakoupil po jed-
nom kuse na vyzkouseni. V praktické c¢asti je popsana jejich instalace, testovani a na-
sledné dokoupeni dalsich kust a pokryti celého domu.

B 3.5.1 RaZberry

Ridici Z-Wave jednotka uréend pro piipojeni na Raspberry Pi rozhrani GPIO je vyrob-
cem Z-Wave.Me pojmenovand jako RaZberry [31]. Umoznuje pfipojeni na vsechny ¢tyti

ASIN BO1LVV6GE4
ASIN BO1THMOMQ8O
ASIN BOITHMOMQAW
ASIN B075X257NC

=W N =
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3. Teoreticka vychodiska

generace! minipoéitace Raspberry Pi. Bylo ji tedy mozné pouzit na mém Raspberry Pi

3 Model B Rev 1.2.

Pii objednani jsem zvolil model ZMEERAZ2 [31] s frekvencemi kolem 868 MHz, ktery
umoziuje nastaveni EU platné i pro Ceskou republiku a variantu s vétsim obvodem kvili
vétsi anténé a tudiz delsimu dosahu.

RaZberry je pres GPIO konektor napajen a probiha pres néj komunikace.

Na obrazku 3.12 vpravo dole je vidét napojeni RaZberry na Raspberry Pi za pouziti
deseti pint GPIO rozhrani. Vpravo na boku je zasunuta microSD karta. Vpravo nahore
je privedeno napdajeni do microUSB portu. Vlevo nahote je do RJ-45 priveden kabel
s kroucenymi dvojlinkami. Tento kabel propojuje Raspberry Pi se switchem.

Obrazek 3.12. Z-Wave modul RaZberry na Raspberry Pi

I 3.6 Testovani

Pro testovani jsem zvolil inkrementalni techniku z agilni metodiky s pfimym nasazova-
nim do realného provozu. Diky této technice bude mozné posoudit vysledek rozsirovani
¢i oprav kédu ihned ¢&i kratce po nasazeni. V doslova domacim prostiedi jsem scho-
pen nasazeni zmén nacasovat tak, aby pfipadné chyby nemély zasadni dopad na chod
domacnosti.

B 3.6.1 Persony
Jako persony pouziji:

m déti - ziji v domé, nechtéji byt omezovany fesenim chodu domacnosti, v topné sezéné
chtéji mit v pokojickach a v koupelné teplo

m Zena - nechce byt omezovana resenim chodu domécnosi, v topné sezéné chce mit
v domé o 1°C tepleji nez déti

m vyvojar - chce co nejvice automatizovat chod domécnosti, co nejvice usettit za elek-
trickou energii a co nejvice ji spotrebovat oproti odevzdani do sité, zmény financuje,
je zodpovédny za volbu hardware i software, navrhuje a implemetuje automatizaci,
zmény nasazuje a testuje, pozadavky déti a zeny pridava ke svym vlastnim

! Pfed odevzdanim této price je jiz dostupné étvrtd generace minipoditace Raspberry Pi.
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B 3.6.2 Metoda

Pro testovani nasadim metodu ,,Behavior Tests“ popsanou v [32]. Dle [32] se tento typ
testovani zaméruje na individudlni vlastnosti aplikace nebo celého systému a na cho-
vani, které musi demonstrovat jako splnéni pozadované vlastnosti. Metoda tedy testuje
chovani. Na popis mnou testovaného chovani vyuziji DSL Gherkin [33]. Nebudu piipra-
vovat automatizované testovani. Chovani budu testovat rucéné.

Napriklad zapis v DSL Gherkin pro testovani ovladani elektrického kotle v topné
sezéné na zakladé pouze dne v tydnu a denni doby je nasledujici:

I 3.7 Programovaci jazyk

Teoretickd vychodiska, existujici infrastruktura, znalosti a zkuSenosti ze studia, ze za-
méstnani i z projektu realizovanych jako zivnostnik mne nasmérovaly na programo-
vaci jazyk Python. Pro inkrementalni techniku z agilni metodiky Python vhodny je.
Pro HTTP pozadavky a zpracovani JSON jsou dostupné moduly requests a json.
Stejné tak existuji moduly pro pristup do relacni databaze PostgreSQL psycopg2 a
pro ukladani ¢asovych fad do InfluxDB influxdb.

P1i volbé verze jsem vybral Python 3, nebot verze Python 2 jiz méla ohlaseny konec
podpory na 1. ledna 2020.

V ramci vyvoje i v rdmci provozu pouziji virtualni prostiedi venv.

Pro dokumentaci kédu a jeho pouziti vyuziji modul mkdocs a pro kontrolu stylu psani
Python kédu modul pycodestyle.

I 3.8 Verzovaci systém

Zdrojovy kéd je verzovan a ukladan na muj Git server do vyc¢lenéného repozitafe rh.git.
Velikost repozitafe k 26. bfeznu 2021 je 7,2 MB viz @ Do stejného repozitite je
ukladana také dokumentace kédu ve formé MkDocs.

Tabulka 3.3. Velikost Git repozitare se zdrojovym kédem a jeho dokumentaci v MkDocs.
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Diplomova prace je verzovana v decentralizovaném verzovacim systému Fossil SCM
a jako repozitali pouzivam CZU_PEF.fsl obsahujici data za celou dobu mého studia
na CZU PEF. Velikost repozitafe k 26. bfeznu 2021 je 4,1 GB. V lokalni siti mam
synchrované kopie tohoto repozitafe na notebooku, na serveru a na Raspberry Pi 4 se
dvéma monitory.

I 3.9 Dokumentace

Béhem pripravy i v priibéhu realizace jsem si uzival psani plnicim perem na A4 papiry
s nizkou gramazi' a do diaii? metodou Bullet Journal. Pouzival jsem hlasovy zdznam
na diktafon, do telefonu a na pocitac¢i. Stejné tak jsem pouzival elektronickou formu
zapisu do textovych soubord s Markdown ¢i plain TEX formatovanim.

Do této prace jsem vybral a doplnil ¢asti realizujici cil a podcil prace a dale ¢asti, které
povazuji né¢im dilezité ¢i alespon zajimavé. Jak jsem psal v ivodu , kéd i dokumentaci
nadéle vylepsuji a méam v tmyslu v tom pokracovat i po odvezdani prace.

Zdrojovy text diplomové prace byl napsan v textovém editoru Vim a vy-
sdzen v plain TEXu [38] Donalda Knutha [37], vyuzivd rozsifujici makra OP-
mac [39] a Sablonu CTUstyle pro sazbu studentskych zavéreénych praci RNDr.
Petra Olsdka [39]. Sablonu jsem upravil dle grafického manualu CZU [23]. No-
vou Sablonu jsem pojmenoval CULSstyle a pripravil pro ni repozitai na GitHubu
https://github.com/plavcik/CULSstyle. Planuji po statnich zavérecnych zkous-
kach svoji lokédlni verzi CULSstyle upravit a zvefejnit na GitHubu.

Struktura diplomové préce je nastavena dle CZU brozury ,,Pozadavky pro predkla-
déni diplomovych praci“ [24].

Ke generovani PDF souboru je vyuzit prikaz make s pravidly definovanymi v souboru
Makefile viz @

Tabulka 3.4. Makefile pro generovani PDF souboru s diplomovou praci.

O verzovani diplomové prace pisi v podkapitole @

! 60g/cm2 a 70g/cm?2
2 diat Bullet Journal LEUCHTTURM 1917
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Dokumentace aplikace je soucasti zdrojového kédu. Pouzivam Markdown soubory a
MkDocs [36] dokumentaci.

B 3.10 Databaze
B 3.10.1 Casové rady

Data ze Z-Wave zafizeni budou priibézné ukladana do time-series databdze a dotazy
z Tidici aplikace budou smérovany do této databaze. Diky tomu se odlehéi provozu
Z-Wave sité a také dojde k prodlouzeni zivotnost monoc¢lanki v termostatech.
Software Z-Way bézici na fidici jenotce RaZberry obsahuje rozsifeni na podporu
InfluxDB. V praktické ¢asti bude nainstalovana a nakonfigurovana tato databéaze.

B 3.10.2 Relaéni databaze

Pro sledovani maximalnich hodnot a pro uchovani kompletnich JSON dat ze stiidace
bude nasazen relac¢ni databazovy systém. V domé je nainstalovin RDBMS PostgreSQL,
a tak bude vytvorena a vyuzita databaze pro ucely této prace v PostgreSQL.

I 3.11 Hesla

V této podkapitole se chci zminit o tom, jakym zpltsobem pouzivam hesla u uzivatel-
skych uc¢ta a u aplika¢nich Gctu.

V diplomové préaci na mistech uré¢enych pro heslo nepisi redlné pouzité heslo ani tam
nedavam hvézdicky, ale pouzivam slovo heslo. V textu prace sice prozrazuji topologii
sité, MAC adresy, IPv4 adresy, operac¢ni systém pouzity na routeru, nastaveni firewallu,
jeho vefejnou statickou IPv4 adresu a spoustu dalSich informaci. V odevzdané pri-
loze rh-src_and_mkdocs.tar jsem dokonce ponechal konfigura¢ni tidaje v config.py
vcetné hesel. Presto jsem se nakonec rozhodl alespon v textu prace realna hesla nahra-
dita slovem heslo. Jsem si védom, Ze by to mohlo plisobit jako nekonzistence. Dovoluji
si proto jesté doplnit, jakym zptsobem k heslim pristupuji.

V rdmci domécnosti mam na strojich Raspberry Pi hesla pro tcty uzivatele root a pro
uzivatele navratil generovana. Puvodi uc¢ty pi jsou smazané a jejich sudo prava ode-
brana. Hesla jsou pro kazdy minipocita¢ unikatni. Pro praci skriptu vytvarim specidni
uzivatele jako naptiklad script01. Pro ptihlasovani na Raspberry Pi pocitace pouzi-
vam vyhradné verejné ed25519 ssh klice a prihlasovani pomoci hesel pres ssh nemam
povolené. Privatni ed25519 ssh klice mam pouze na pocitacich, které maji Sifrovany
disk. Pro privatni klice pouzivam netrividlni, ale zapamatovatelné heslo.

Pro generovani hesel pouzivim tento prikaz.

openssl rand -base64 2000 | cut -c 1-20 | head
VL jWmyV/K51Zvs3mwvNZ
pHshC1JD/zt59rHcD1tx
OsrpAEPb1EUXBIKSe1Gi
XgqnFA5vt91xUY7GWiql7
8bCHuwVoFuCNtM11RgqgA
rpMG+UUPP1KDZeU5ikY9
eIVuEPCWPInjTYR4cFnq
A1COhi4DxPrtaA5fzCWz
wDddaoeeRQz64JZEDOs4
v50P0CToGBB5PaaexL.8A
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Kapitola 4
Prakticka cast

Prakticka ¢ast zacala v roce 2017. Fotovoltaicka elektrarna byla spusténa do provozu
21. dubna 2017 ve 12:39. Jeji instalaci a spusténi realizovala externi firma. V této
kapitole se doctete, jakym zptisobem se doméacnost postupné ménila diky nasazeni mi-
nipoc¢itace Raspberry Pi a prvka chytré domécnosti. Realizace cile a podcile prace je
zde popisovana slovné s ukdzkami ze zdrojového kédu, z instalac¢nich logu a ukéazek
aktualni konfigurace pocitaci. Kompletni zdrojovy kéd véetné provozni dokumentace
je soucasti zvlast odevzdané prilohy.

V ramci realizace jsem stiidal role jako investor, architekt, vyvojar, tester a interni za-
kaznik. Z pohledu definovanych person jsem vystupoval v roli ,vyvojar®. Bylo uzitecné,
ze jsem diky inkrementilnimu nasazovani vidél ,,ihned* vysledky a mohl pripadné na-
sazené zmény opravit ¢i ddle vylepsovat. Cenna pro mne byla zpétna vazba od déti,
které se mnou v domé ziji. Hledani odpovédi na jejich nikdy nekoncéici otédzky bylo né-
kdy naro¢né, ale pro moji praci rozhodné piinosné. Teprve v okamziku, kdy jsem byl
schopen zvédavost déti uspokojit, byla moje odpovéd dostateéné zjednodusend a jasné
vysvétlena.

Vétsina nésledujici podkapitol popisuje zmény, kterymi dim v souvislosti s touto
praci prosel. Potadi kapitol odpovidd pofadi, v jakém byly zmény implementovany.
Pro rychlé nalezeni hlavni ¢asti fesici cil a podcil prace je mozné prejit pifimo na pod-
kapitolu 4.5.

I 4.1 Nakres domu

Pro predstavu rozlozeni zarizeni v ramci domu jsou na obrazku 4.1 zakreslena po-
uzitd zatizeni a jejich priblizné umisténi v domé. Fialovou barvou a symbolem ma-
liny jsou zakresleny Raspberry Pi pocitace, cervenou barvou Z-Wave koncova zarizeni
jako termostaty na radidtorech, zasuvky a spinac elektrického kotle tstfedniho tepeni
ve sklepé. Zelenomodrou barvou jsou vyobrazeny soucasti fotovoltaické elektrarny jako
solarni panely na rovné streSe, akumulatory a stiidac¢ ve sklepé. Svétle modre je vidét
vnitini pocitacova sit tvorend péti satelity ASUS Lyra AC2200 Wi-Fi MESH systému.
Pomoci ZyXEL PowerLine Ethernetu nakresleného oranzové je do pocitacové sité napo-
jen stiidac. Cely diim je do Internetu pfipojen pomoci Wi-Fi zakreslené svétle zelenymi
obloucky.

Nékres zachycuje stav feSeni k 13. prosinci 2020. Nasledujici fadky popisuji kroky,
které k tomu stavu vedly.

22



4.2 Instalace ridici jednotky
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Obrazek 4.1. Nakres domu s umisténim Z-Wave, FVE a dalsich zafizeni.

B 2.2 instalace Fidici jednotky

Tato podkapitola popisuje instalaci Z-Wave fidici jednotky RaZberry na minipocéitac
Raspberry Pi. Pro instrukce jsem pouzil Z-Way User and Programmer Manual [5].

Po obdrzeni prvni sady Z-Wave zarizeni z Amazonu viz 3.5 jsem zacal s instalaci
fidici jednotky Z-Wave.Me RaZberry 2 modul ZMEERAZ2. RaZberry jsem pftipojil
na Raspberry Pi rpi04.navratil.lan pomoci GPIO rozhrani. Ridici jednotka vyuziva
krajnich 10 pintit GPIO rozhrani Raspberry Pi. Pres toto rozhrani je napajena a probiha
pres néj také komunikace. Kroucenou dvojlinkou jsem propojil pres RJ-45 konektor
Raspberry Pi se switchem. Pocitac¢ jsem zatim nezapojoval do napdajeni. Pustil jsem
se do pripravy pamétové karty. Zakoupil jsem SanDisk Ultra microSDHC 128 GB Al
Class 10 UHS-1.

Ridici software pro RaZberry se jmenuje Z-Way. Je mozné ho instalovat na jiz
bézici Raspbian systém, nebo pouzit obraz disku s predinstalovanym opera¢nim
systémem i softwarem Z-Way. Obraz disku je urcéeny k binarnimu nakopirovani
na pamétovou kartu. Vzhledem k mym doposud zadnym zkusSenostem se Z-Way
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jsem se rozhodl vyuzit obraz disku. Odkaz na soubor ke stazeni je k dispo-
zici na https://z-wave.me/z-way/download-z-way/. J& jsem pouzil pro sta-
zeni obrazu disku toto URL https://razberry.z-wave .me/z-way-server /
razberry.img.zip. Stazeny soubor razberry.img.zip mél SHA256 kontrolni soucet
11a610d5b0d557£a971b097£c910a4d1cf7d8c£d24075cd10c7c96410£6a0323 a po roz-
baleni jsem ziskal soubor razberry-2.2.5-wifi_public.img s SHA256 kontrolnim
souctem eObaae93aa31e8c97cc17651fd5ad481dd13b7a3948eb21752caf571698cd0al.
Tento soubor jsem na pocitaci s OpenBSD nakopiroval na pamétovou kartu a nasledné
ovéril bezchybnost nakopirovani pomoci téchto prikazi:

doas dd if=razberry-2.2.5-wifi_public.img of=/dev/rsd9c bs=32k
doas cmp razberry-2.2.5-wifi_public.img /dev/rsd9c

Pamétovou kartu s nakopirovanym obrazem disku jsem vlozil do microSD slotu
v Raspberry Pi, minipocita¢ jsem v obyvdku ptipojil prostifednictvim HDMI kabelu
na televizi, pfes RJ-45 jsem napojil Raspberry Pi na switch u televize, do USB jsem
zasunul USB modul k bezdratové klavesnici Logitech K400 Plus a ptipojil microUSB
napéjeci konektor do zdroje.

P1i bootovani z pamétové karty doslo nejprve ke zvétseni Linuxové partition a na ni
umisténém filesystému ext4 na maximalni moznou velikost 119 GB. Partition urcena
pro bootovani s vfat filesystémem zutstala beze zmény na velikosti 63 MB. Po rebootu
se Z-Way automaticky nakonfiguroval. Soucasti RaZberry je i licence pro pouzivani Z-
Way programového vybaveni. V ramci instalace byla tato licence pouzita a pro moji
instalaci bylo pridéleno ID 99065. Zvolil jsem si heslo pro administratorsky tcet a
pro pristup do cloudového feseni Z-Way Remote Access na adrese https://find.z-
wave.me/ a do lokdlniho rozhrani k Z-Way serveru na http://hub:8083/. Pro pocitac
rpiO4.navratil.lan s RaZberry a Z-Way serverem jsem nastavil na vSech pocitacich,
ze kterych jsem na néj chtél pristupovat, do souboru /etc/hosts alias hub. Konkrétné
jsem pridal rddek 192.168.4.9 rpi04 rpiO4.navratil.lan hub.

Na webovém rozhrani Z-Way serveru je mozné pridavat Z-Wave zatizeni, pritazovat
je do mistnosti a vkladat na tvodni prehledovou stranku, kontrolovat stav baterii,
zalohovat konfiguraci a délat dalsi dkony. Pro prihlaseni je nutné pouzit jméno admin
a heslo zvolené pri instalaci.

Po dokonceni instalace jsem minipocita¢ Raspberry Pi vypnul a presunul do jidelny.
V jidelné jsem ho pripojil pres RJ-45 na switch a zapnul zapojenim napajeni do IKEA
KOPPLA 3cestné USB nabijecky. Pii nasledném pouzivani a monitorovani stavu jsem
z vypisu pifkazu sudo dmesg zjistil, Ze sdileni USB nabijecky s dal$imi zaiizenimi'
snizuje jeji vykon a Raspberry Pi si na tuto situaci stézuje.

rpi_firmware_get_throttled: 10 callbacks suppressed
Under-voltage detected! (0x00050005)
Voltage normalised (0x00000000)

Situaci jsem vyfesil zakoupenim origindlniho Raspberry Pi zdroje a zapojenim
rpiO4.navratil.lan na néj.

B 2.3 Instalace Z-Wave za¥izeni

Po nainstalovani a nakonfigurovani RaZberry jako centralni fidici jednotky pro Z-Wave
sit je nyni na radé vytvareni této sité pridavanim Z-Wave zafizeni.

! Nabfje¢ku jsme pouzivali k dobfjeni mobilnich telefonl.
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4.3 Instalace Z-Wave zafizeni

Pro pfidani nového Z-Wave zafizeni se pouzije http://hub:8083/smarthome/#/
devices — Add New — Add new Z-Wave Device and identify it automatically!
a na posledni strance pred spusténim procesu pridani je vhodné zvolit Secure pro za-
bezpecené pripojeni u zatizeni podporujici Z-Wave Plus a piipadné Reset Device pro
prepnuti zafizeni pred priddnim do tovarniho nastaveni?. Tla¢itkem Start se spusti pro-
ces pridavani. Do rezimu pridavani nového zarizeni je také mozno prejit primo pouzitim
http://hub:8083/smarthome/#/zwave/inclusion.

Zaiizeni dostévaji svoje Device ID sekvencné z mnoziny piirozenych &isel. Ridici
modul RaZberry m4 ¢islo 1 a detaily o ném je mozné zobrazit na http://hub:8083/
expert/#/configuration/interview/1. Termostat EUROTRONIC Spirit Z-Wave
Plus, ktery byl namontovan k radidtoru v obyvaku hned jako prvni nasledujici zafi-
zeni po RaZberry, dostal v roce 2017 pfi prvni instalaci ¢islo 2, ale v bfeznu 2021 ma
¢islo 35 a je dostupny na http://hub:8083/expert/#/configuration/interview/35.
K presunuti od Device ID 2 az k soucasnému Device ID 35 dochézelo postupné. Tato
situace nastavala, kdyz jsem vcas nevymeénil v termostatu monoclanky resp. pokud jsem
nebyl pri vymeéné dostate¢né rychly nebo jsem omylem zasunul vybité monoclanky. Za-
fizeni potom ztratilo idaje pro pripojeni a bylo nutné ho do sité Z-Wave opét pridat.
Pri pridani obdrzelo prvni nasledujici prirozené ¢islo za nejvyssim pouzitym Device ID.

[

Obrazek 4.2. Z-Wave termostat na radidtoru

Varovani na nutnost vymény monoclant se zobrazi ikonkou pfimo na termostatech.
Pripadné pri tplném vybiti monoclankt se prestanou zobrazovat informace na inte-
grovaném displeji a prestanou se aktualizovat informace o tomto zafizeni na Z-Wave
serveru. Na fotografii 4.2 je ukazka displeje na termostatu rozsviceného po stisku ovla-
déciho prvku, ktery ma cilovou teplotu nastavenu na 21 °C, je pripojen do Z-Wave sité
a ma zapnuty ,deétsky zamecek®. Stav nabiti monoclanki je také mozné kontrolovat
pribézné na http://hub:8083/expert/#/device/battery. Na obrazcich 4.3 a 4.4
je vidét vyrez pro tento termostat v dobé, kdy mél jesté pridélené Device ID 2. Na
prvnim obrazku 4.3 je bezpecnd hodnota nabiti na 55%, ale na druhém obrazku 4.4, je
to jiz kritickd hodnota 5% a monoc¢lanky je nutné vymeénit.

# 2
Device Name radiator 1
Battery type
Level ™) 55%
Date 16:46

O Update

Obrazek 4.3. Monoc¢lanky u radidtoru ¢. 2 nabité na 55%

L Je moiné vybirat zaiizeni také pies vyrobce, ale to jsem nemusel pouit.
2 Nutné udélat pro za¥izeni, kters jiz byla v néjaké Z-Wave siti zapojena.
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# 2

Device Name radiator 1
Battery type
Level 5%
Date 16:40

O Update

Obrazek 4.4. Monoclanky u radidtoru ¢. 2 nabité na 5%

P1i instalaci termostatu jsem pouzil dodavané jednordzové monoclanky - dva kusy
AA tuzkovych baterii. Nasledné jsem presel na dobijitelné monoclanky eneloop Pana-
sonic BK-3MCCE Ni-MH 1900 mAh AA (HR6) a jejich nabijecku Panasonic Ni-MH
CHARGER BQ-CC55E.

Na obrazcich 4.3 a 4.4 je také zachyceno Device Name. Pro kazdé zafizeni jsem ihned
po jeho pridani do Z-Wave sité vyuzil moznost mu pridélit jméno do Device Name.
Pro tento prvni instalovany termostat jsem po instalaci na http://hub:8083/expert/
#/configuration/interview/2 nastavil jméno dle typu zafizeni a jeho poradi v rdmci
stejného typu zarizeni. Tehdy to bylo na obrazcich 4.3 a 4.4 zobrazené pojmenovani
radiator 1. Pozdéji jsem presel na nové pojmenovani, které obsahuje u termostatu také
velikost radidtoru a mistnost. V breznu 2021 se toto zafizeni jmenuje termostat 1 - velky
radidtor v obyvdku.

Expertni URL na Z-Way serveru s uvedenim Device ID konkrétniho zafi-
zeni umoznuje kromé nastaveni jména také vynutit dokonceni procesu interview.
V nékterych pifpadech! se v rdmci piiddvani nedokoéilo interview na 100%. Po-
tom se napfiklad na http://hub:8083/expert/#/configuration/interview/
2 zobrazovalo u Interview misto 100% jen 90%. Nésledné jsem mohl pomoci
View Interview Result volby dohledat CommandClass bez zeleného statusu a pomoci
Force Interview vyzadat interview pro tuto chybéjici ¢ast a dokoncit tak Interview
na 100%. Tlacitko Force Interview pro celé zafizeni se mi neosvédcilo. Pokud
neuspélo pridani zafizen{ hned poprvé na 100%, tak tato volba nepomohla.

Jako dalsi instalované Z-Wave zafizeni byla chytrda zasuvka FIBARO Wall Plug
FGWPF-102-5. Obdrzela Device ID 3 a toto ¢islo ji ztstalo od zapojeni do Z-Wave
sité az do bfezna 2021. Chytrd zdsuvka je trvale napédjena ze sité, a tak se u ni nikdy
nestalo, ze by ztratila informace pro pripojeni do sité. Na obrazku 4.5 je vyfocena chytra
zésuvka ovladajici odvlhéovace ve sklepé.

1 Nejéastéji, kdyz bylo pfiddvané zaiizen{ daleko od ¥{dici jednotky.
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4.3 Instalace Z-Wave zafizeni

Obrazek 4.5. Z-Wave zasuvka ve sklepé

Nasledujici a posledni zarizeni z prvni dodavky byl chytry 230V spina¢ FIBARO
Double Switch 2 FGS-223. Na jeho instalaci jsem musel zajistit elektrikére, nebot bylo
nutno také upravit privod elekttiny k elektrickému kotli. Spina¢ umi ovladat dveé zaii-
zeni. Elektrikar zapojil prvni spina¢ na elektricky kotel tistredniho topeni. Druhy spinac
je volny a vhodnym kandidatem na jeho pouziti je hned vedle umistény bojler na teplou
vodu.

Na obrazku 4.6 je vyfoceny maly instala¢ni rozvadéc Spelsberg EK 002 IP 54. Uvnitr
v levé Casti je vidét ¢ast chytrého spinace FIBARO Double Switch 2 FGS-223 a napravo
je EATON xPOLE Z-R230/S. Pod rozvadécem je jednopdlovy spinac¢. Tento zpisob za-
pojeni umoznuje v pripadé selhani Z-Wave sité manudalni zapnuti ¢i vypnuti elektrického
kotle spinacem. Manualni prepnuti spinace jsem doposud nemusel pouzit.

Obrazek 4.6. Z-Wave spinac elektrického kotle

Béhem provozu jsem narazil na nespolehlivost sité Z-Wave, kterou nebylo nutno fesit
manualnim zasahem, ale oSet¥il jsem ji na drovni software. Dochéazelo k situacim, kdy
Z-Wave sit fadné neaktualizovala stav zafizeni a naptiklad reportovala o vypnutém
elektrickém kotli, Ze je zapnuty. Implementoval jsem proto do mého ridiciho software
RaZberry Home kontrolni mechanismus, ktery umi tuto chybu detekovat a zméni status
na spravny. Na vypisu nize je vidét zachyceni takové situace u spinace topeni. Technické
detaily implementace feseni jsou uvedeny déle v podkapitole 4.5.
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WARNING: stored as ON, but OFF

Count of mismatches 4
Device ID: 13, Name: topeni, ovladani elektrického kotle
Element ID: ZWayVDev_zway_13-1

Po zapojeni a ovéreni funkénosti prvnich Z-Wave zafizeni jsem dokoupil a zapojil
dalsi kusy, abych pokryl cely dim. K bfeznu 2021 mam v provozu celkem 14 Z-Wave
zalizeni zapojenych do jedné sité. Na Z-Way serveru je mozné pres http://hub:8083/
expert/#/device/type zobrazit jednotlivé typy zafizeni. Piehled typi a jejich pocty
vychézi nasledovné:

= 1x Static PC Controller - fidici jednotka
= 6x Binary Power Switch - 5x zasuvka a 1x spinac u elektrického kotle
m 7x General Thermostat V2 - termostaty u radiatoru

Zasuvek jsem po domé zapojil postupné vice, nez kolik jich vyuzivim na ovladani
odvlh¢ovact, nebot sit Z-Wave pri jedné ridici jednotce, jedné zasuvce ve stifedu domu
v chodbé, jedné zasuvce ve sklepé, spinaci elektrického kotle ve sklepé a chytrych ter-
mostatech na radiatorech po obvodu domu vykazovala chyby. Po doplnéni domu dalsimi
zasuvkami (viz ndkres domu 4.1) se zacala sit chovat spolehlivé.

Dalsi problém, na ktery jsem narazil, byla instalace termostatu do radidtoru v ji-
delné. Chytré termostaty po pripojeni do Z-Wave sité nasledné realizuji mechanicky
test, pri kterém radidtor zcela oteviou a nasledné zcela uzaviou. Tento test u radia-
toru v jidelné opakované neuspél. Zkusil jsem ruzné kusy termostatii a mél jsem doma
dvakrat instalatéra. Ten dokonce pri druhé navstévé vymeénil ¢ast radiatoru, do které
se termostat zapojuje. Bohuzel ani to nepomohlo a posledni moznosti zistala vymeéna
celého radidtoru, coz jsem nerealizoval. Chytry termostat v jidelné tedy ztstal zapojeny
pouze pro ucely jednoho z prvku Z-Wave sité, ale neni mozné ho pouzivat jako ostatni
termostaty. Radidtor v jidelné neni omezovany ve vytapéni. Vzhledem k tomu, zZe je ji-
delna nejchladnéjsi mistnost horniho patra, tak to neptisobi komplikace a radidtor jsem
zatim nevymeénil.

Co se tyce otevienych termostati, dle instalatéra musi byt v domé alespon jeden
radiator, jehoz teplota neni termostatem omezovana. Jako druhy takovy jsem vybral
radiator v chodbé, na kterém je nastavena maximalni moznd teplota 27,5 °C.

Stav zarizeni chytré domacnosti je mozné sledovat na webovém rozhrani Z-Way ser-
veru. Na obrazku 4.7 je zobrazena aktualni teplota v obyvaku, koupelné, kuchyni, dét-
skych pokojich a v chodbé. Dale je vidét, ze spinac elektrického kotle ve sklepé je
sepnuty. Elektricky kotel je mozné kliknutim na pfepinac¢ 0/1 vypnout/zapnout.

Z-WAVEIME B D i) E ] ®s5 | #12:00:14 =
'i' Drag & Drop
% Ba o

perature (2.0.. perature (25.0 emperature (15.0.
20.7°C 23.4°C 205 °C

Obrazek 4.7. Dashboard na webovém rozhrani Z-Way serveru
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Stejny dashboard poskytuje vyrobce RaZberry také v cloudu na bttps ://f ind.z—\
wave.me. V zavéru roku 2017 jsme na delsi dobu opustili dim. Nebylo ekonomické
dim béhem nasi nepfitomnosti vytapét, ale bylo potieba zajistit, aby v ptipadé silnych
mrazi nedoslo k zamrznuti vody a poskozeni domu. Mél jsem v planu vyuzit tento
z Internetu dostupny dashboard na kontrolu stavu a v pripadé déle trvajicich mrazu
pres néj zapnout na dalku vytapéni. Bohuzel dashboard prestal fungovat a ja ztratil
kontrolu na domécnosti. Nastésti dum tuto situaci preckal bez poskozeni. Pro mne to
byla uzite¢na zkusenost, ktera mne vedla k tomu, ze nesmim byt na cloudu zavisly a
pozdéji pri planovani této prace jsem nezdvislost na cloudu také navrhl do podcile moji
diplomové prace.

Po navratu domi jsem kontaktoval technickou podporu s dotazem na dostupnost
API & knihoven pro moznost ovladdni RaZberry automatizovanou formou. Podpora
vyrobce RaZberry mne odkazala na Z-Way User and Programmer Manual [@] a potvr-
dila problémy s dostupnosti jejich cloudovych sluzeb.

I 4.4 Prvotni automatizace

Prvni rychlou moznosti, jak z Internetu kontrolovat a tidit chytrou domécnost bez za-
vislosti na cloudovych sluzbach, by byla moznost vyuziti jiz dostupného ssh pristupu
a pouzit skrze ného bud presmérovani X11 nebo pfesmérovani porti. Oboji (obzvlasté
X11 provoz), by vsak vyzadovalo zna¢nou datovou zatéz.

Rozhodl jsem se pro variantu méné naroc¢nou na datovy tok. Misto pouziti webového
rozhrani Z-Way serveru jsem zacal hledat zpiisob, jak zavolat pouze API Z-Way serveru.
Diky dokumentaci [@] se mi podafilo tento zptisob nalézt a na rpiO4.navratil.lan
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jsem nésledné vytvoril nékolik skripti, pomoci kterych jsem byl schopen API vyuzivat.
Nové jsem zacal kontrolovat a ovladat domécnost z piikazového Fadku. Nize je vypis
téchto skripti a ukédzka jejich volani. Nazev kazdého skriptu odpovidd jeho urceni.
Nékteré skripty ovladaji vice zarizendi.

Pr1i zavolani piikazu curl s prepinac¢em -v je mozné vidét detaily komunikace.
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Skripty vyse jsem mohl volat z piikazové fadky. V ramci prvni jednoduché formy
automatizace jsem je také pouzil na nastaveni rezimu vytapéni a ovladani odvlhcovaca
v ramci tydne. Nastaveni crontab pro voldni skriptil v rdmci sluzby cron vypadalo
nasledovné.
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Na zékladé tohoto nastaveni pro topnou sezénu se kazdy den v 6:00 zaplo topeni.
V pracovni dny bylo topeni vypnuté od 7:30 do 11:00 a kazdy den se vypnulo ve 22:00.
Odvlhéovace se zapinaly denné od 10:30 do 15:30.

B 45 Razberry Home

Tato podkapitola popisuje, jak jsem presel od prvni jednoduché automatizace zprovoz-
néné v minulé podkapitole k plné automatizovanému reseni. Toto TeSeni jsem nazval
RaZberry Home a pouzivam pro néj zkratku rh.

Uz automatizace zavedana v predeslé podkapitole mi umoznila nezavislost na clou-
dové sluzbé vyrobce RaZberry. V nastaveni Z-Way serveru na http://hub:8083/
smarthome/#/admin jsem vypnul Remote Access. Vyrobce mne od toho okamziku
zacal pri kazdém pristupu do nastaveni varovat, ze nemam vzdaleny pristup nastaveny
a nabadd mne, abych ho aktivoval: ,,Remote Access is not activated. Please activate it
in Apps-Active tab

Déle jsem na Raspberry Pi vypnul Wi-Fi rozhrani. Soucésti instalace Z-Way serveru
bylo také aktivovani AP na Wi-Fi rozhrani. Toto rozhrani jsem nijak nevyuzival, a tak
bylo bezpecnéjsi ho vypnout.

Bl 45.1 InfluxDB

Pro vylepSenou formu automatizace jsem predpokladal ¢astou praci s daty ze zafize-
nich. V predeslém kroku jsem se naucil Cist stav zarizeni a zafizeni ovladat. U dalsi
drovné automatizace predpokladam casté dotazy do sité a proto misto ¢astého ¢teni
primo ze zarizeni budu ukladat stav pribézné do databaze a dotazy budou smérovany
do databéaze nikoli na zarizeni.

Z-Way server umoznuje instalaci dopliikovych modula. Nasgel jsem modul InfluxDb
Statistics Collector pro ukladani dat ze zafizeni do InfluxDB. Rozhodl jsem se tedy na
rpiO4.navratil.lan nainstalovat InfluxDB.

Po instalaci jsem vypnul odesilani reportti na usage.influxdata.com, zapnul jsem
autentizaci, zménil jsem defaultni politiku promazdvani a influxdb jsem spustil.

Nésledovalo vytvoreni dataze a uzivatelt.
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Zajisténi spusténi po rebootu.

Na Z-Way serveru jsem ptes http://hub:8083/smarthome/#/apps/instance akti-

voval a nastavil modul pro ukladéni dat do InfluxDB.

m Name: InfluxDb Statistics Collector

s Database Server URL: http://127.0.0.1
m Database Server Port: 8086

= Database name: zwave

= Database username: script01

= Database password: heslo

m Tags: influxdb

= Update Interval : 5 minutes

U vSech zafizeni, jejichz hodnoty jsem chtél ukladat do InfluxDB, jsem pridal tag
influxdb. Napriklad pro teplotu na termostatu v obyvaku s Device ID 35 jsem pridal
tag influxdb na http://hub:8083/smarthome/#/element/ZWayVDev_zway_35-0-49-

1

Lokalné je mozné na pocitaii rpiO4.navratil.lan spustit InfluxDB shell pomoci
prikazu influx, zvolit databdzi zwave a pomoci dotazu sledovat aktudlni (samozfejmé
je mozmné zjistovat i historicky) stav zafizeni, jako napiiklad elektrického topeni ve sklepé
(level 0 znamenda vypnuty) a nebo teplotu na termostatu v obyvaku.



http://hub:8083/smarthome/#/apps/instance
http://hub:8083/smarthome/#/element/ZWayVDev_zway_35-0-49-1
http://hub:8083/smarthome/#/element/ZWayVDev_zway_35-0-49-1
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Data se ukladaji do adresatfe /var/lib/influxdb a log je mozné sledovat v souboru
/var/log/syslog.

Tim je spusténo ukladani potifebnych dat z vybranych zatizeni do InfluxDB. Z-Way
server uklad4d tdaje oznacené tagem influxdb kazdych 5 minut. Moje aplikace si tyto
data bude z databaze nacitat.

B 452 Git

Pred zapocetim kédovani jsem na mém Git serveru vytvoril repozitaf rh.git.

Naklonoval jsem repozitar na notebooku s Git serverem.

Nasledné jsem naklonoval repozitai na Raspberry Pi. Nejprve na rpi04 a pozdéji
také na rpii19.

Na Raspberry Pi jsem doposud Git nepouzival. Doplnil jsem tedy jeho konfiguraci o
user.name a user.email.

V ramci tvorby prace jsem pracoval na vsech pocitacich v adresari ~/src/rh. Pra-
videlné jsem kéd ukladal, vyuzival git diff a u commitii jsem se snazil zachytit pod-
statnou zpravu, ktera tcel commitu co nejlépe vystihla. Do verze 1.0 jsem realizoval
140 commit.

Nejcastejsi posloupnost prikazii na stroji s providénymi zménami.

Nésledné jsem na jiném stroji postupoval takto, abych se dostal do stavu ,Your

branch is up to date with ’origin/master’*.
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Takto vypadaji zpravy z git log pri finalizaci verze 1.0. Jedna se verzi odevzdanou
jako priloha diplomové préace.

B 453 Verze 1.0

Prace na prvni verzi RaZberry Home (zkrdcené rh) jsem zacal piimo na stroji s
RaZberry oznacenym rpiO4.navratil.lan a aliasem hub. Pozdéji jsem s pozadavkem
na rozsiteni feSeni o LCD displej a tudiz a nasazeni dalstho pocitace Raspberry Pi
presunul béh rh na Raspberry Pi s LCD volnym GPIO pro LCD Displej oznacené jako
rpil9.navratil.lan.

Pro potieby prevedeni mych poznamek do textu prace budu rovnou vychazet ze stavu
kédovani a béhu rh na rpil9. Toto zjednoduseni by nemélo vliv na reprodkovatelnost
P1i opakovani feseni zcela od zacatku bych se znalosti potieby LCD dsipleje rovnou
rozvhl praci takto.

Bylo prijemné a cas Setteci to, ze navrh rh umoznoval jednoduchy prechod z ptvod-
niho localhost na vzdaleny pristup.

Po prvnim naklonovani repozitare jsem do Raspbian OS doinstaloval potrebné vyvo-
jarské balicky, zprovoznil virtualni prostiedi venv v Python 3 a nainstaloval potfebné
Python moduly.

Tady je prehled moduli specifikovanych v textovém souboru requirements.txt.
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B 4.5.4 Modul rh (main)

Chtél jsem napsal aplikaci, kterd pobézi v nekonecné smycce, bude kontrolovat a fidit
domécnost a o stavu bude v kratkych intervalech informovat na terminalu. Céast z
téchto pozadavku Tesi v OpenBSD program iostat [@], ktery monitoruje stav diskd a
ve zvolenych intervalech informace vypoisuje na termindl a zvladé i zajistit, aby byly
informace nadepsany na zacatku a dale vzdy po 20 vypsanych fadcich s detaily o discich.

Inspiroval jsem se zdrojovym kédem @] v jazyce C a napsal tuto smycku v jazyce Py-
thon. NiZe je kéd z rh.py za fadkem if __name__ == ’__main__’:. Kv1li sifce papiru
je odsazeni ve vypisu nize snizeno o ¢tyri mezery. Déle jsem upravil zalamovani nékte-
rych fadkt. Pavodni pouzivané formatovani je vidét ve zdrojovém kédu v odevzdané
priloze.
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Ko6d vyse v sobé zachycuje zédkladni algoritmus. V textu dale ukazi nékteré detaily a
vypisi klicové ¢i zajimavé ¢asti kdédu. Opét uvadim, ze kompletni kéd je soucésti prilohy.
Ukézka z béhu kédu (leva ¢ast)

a odpovidajici prava Cast.

Hlavicka je v ukdzce zamérné na tietim radku. Pri béhu aplikace se hlavicka vypise
na spodnim fddku a ndsledné se postupné odsouvd a ve spravny cas (presnéji Feceno
pfi proménné hdrcnt rovné nule) se znovu vypise. Pocet fadku cwmezi hlavickami je
nastaveny v cfg_number_of_lines_before_next_header. Proménnou wantheader k
vyzadani hlavicky jsem zatim nepotieboval.

Ukazka vystupu aplikace pochéazi ze 13. kvétna 2020. Tedy mimo topnou sezénu.
Sloupecky pro oba vystupy zleva doprava.

® nabit{ - stav nabiti baterii z intervalu 7%! a 100%

m nabijeni / vybijeni - jednoslovny popis toho, zda se baterie nabiji nebo vybiji

® autonomie - nezavislot na elektfiné ze sité, stiida¢ vyrovnava zmény ze sité, proto je
na prvnim fadku autonomie 96%, prestoze je vyroba 600W vyssi nez spotireba -384W

® m4 sp. - mé spotieba - 100% znamend, ze veskerou elektfinu spotiebovavam piimou

spotiebou a nabijenim akumulatortu

vyroba - aktualni vyroba solarni energie

spotieba - aktualni spotieba spotiebi¢i v domé

sit - kladné ¢islo znamenda nakup ze sité, zaporné ¢islo znamena prodej do sité

nakupuji / prodédvam - slovni popis jako prehledné doplnéni kladné versus zédporné

¢islo z predchoziho sloupce

m baterie - zaporné nabijeni, kladné vybijeni (Cerpani z akumuldtori)

m soucet - ztrata energie pii presunech

= obyvak - teplota v obyvaku

m kuchyn - teplota v kuchyni

L Sti{da& nepovoli vybijeni baterii pod 7%.
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m kluci - teplota v pokoji Pepicka

= holky - teplota v pokoji u holcicek

= koupelna - teplota v koupelné

= chodba - teplota v chodbé

= topeni - VYP = vypnuté, ZAP = zapnuté
= datum - hlavicka obsahuje datum

m Cas - informacni fasky obsahuji ¢as

B 455 Modul config

Konfigurace je ulozena v souboru config.py. Pro ¢teni atributd vyuzivam @property.

V rh.py potom pouziji

Pro debugovani kédu je mozné nastavit proménnou prostiedi DEBUG. Do kédu je
potom prebirdna timto zpiisobem DEBUG = os.environ.get(’DEBUG’, False)

Pro vysvétleni, jaké parametry rozhoduji o tom, zda se bude vytapét je dulezita trida
ConfigHeating.
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Vytapéni se zapind pro topnou sezénu pomoci proménné _heating_season.
V ramci tydne je jiny rezim pro pracovni den a jiny pro vikend. V pracovni
den se netopi v dobé, kdy jsou déti ve skole a dospéli v praci. Pro statni sva-
tek nebo praci z domova je mozné tento rezim upravit na ,celodenni“ priddnim
datumu (napiiklad datetime.date(2020, 12, 8) pro 8. prosinec 2020) do tuple
_heating_in_these_weekdays. Naopak pro situaci, ze doma cely den nikdo nebude,
je mozné vyuzit tuple _no_heating_in_these_days. Pfi pfitomnosti Zeny v domé je
mozné zvednout tepelny komfort naptiklad o 1°C. Ve dnech s vypnutym vytapénim se
kontroluje, aby teplota neklesla pod _forst_protection.

Béhem provozu jsem zjistil, Ze se nékdy spravné neaktualizuje status vypnuty
/ zapnuty elektrického kotle. Zavedl jsem proto kontrolni mechanismus. Proménnd
_maximum_of_mismatches definuje, kolik je potfeba nalezenych chyb pro vynucenou
zménu stavu.

Intervaly pro vytdpéni intervals_for_heating(self) se vyuzivaji ve funkci
is_time_for_heating() jestli je spravny cas pro vytapéni.

B 4.5.6 Modul device

Tento modul definuje t¥idu Device, metody a atributy pro pouziti se Z-Wave zarizenimi.
Trida Device mimo jiné definuje mnozinu all_instances a v ramci __init__ do ni
pridava nové instance volanim Device.all_instances.add(self). Na trovni tridy
jsou definovany tfi metody @classmethod
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m get_set_of_instances(cls) - vraci mnozinu vSech instanci
m header(cls) - hlavicka pro tisk na terminal
m info(cls, radiator_v_obyvaku, .. - informaacni fadek pro tisk na terminal

Pro pouziti s objekty jsou definovany tyto t¥idy

m update_temperature_from_influxdb(self) - nacitd teplotu z InfluxDB

m get_temperature(self) - vraci teplotu jako redlné cislo

m get_temperature_as_string(self) - vraci teplotu jako retezec vcetné formatovani
se °C.

m is_on(self) - vraci True pro zapnuto a False pro vypnuto

m is_on_or_off_as_string(self) - vraci ZAP pro zapnuto a VYP pro vypnuto

m check_status_via_url(self) - kontrola stavu primo ze zarizeni kvuli detekovani
neaktulizovaného stavu

m execute_url_command(self, url) - spusténi piikazu zavolanim url

m on(self) - zavolani url pro zapnuti

m off (self) - zavolani url pro vypnuti

m double_check(self) - kontrola ulozeného stavu a vyzadané stavu ze sité

m print(self) - tisk pro debugovani

B 4.5.7 Modul room

Tento modul definuje tfidu Room pro praci s pokoji. Instance t¥idy Device se pridavaji
do pokoju pro urceni lokality. Oproti predeslym tiidam jsou tu nové pouzity metody
tridy @classmethod pro vraceni prvkid mnoziny vsech instanci setiidéné podle atributu
_device_id pripadné _name.

Bl 4.5.8 Modul hub

Trida pro praci se Z-Way serverem bézicim nad RaZberry na Raspberry Pi pocitaci
rpiO4.navratil.lan s alisem hub.
Trida Hub obsahuje mimo jiné tii atributy, které jsou zapsané ve formeé sablony
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a jsou pouzivany pri vytvareni nové instance z tiidy Device, kde se v __init__
nastavi konkrétni url a commandClass 37

B 4.5.9 Tvida Dehumidifiers

Trida Dehumidifiers se pouziva pro vytvoreni mnoziny vsech odvlhéovact. Obsahuje
metody na zapindni a vypinani odvlhéovaci.

B 4.5.10 Tvida Radiatory

Trida Radiatory se pouziva pro praci s termostaty na radiatorech. Osahuje metody na
nepodminéné zapinani a vypinani radidtort, metodu na podminéné zapnuti v pripadé
rizika zamrznuti{ (viz dfive zminény atribut u konfigurace frost_protection) a metodu
kterd rozhodne o vypnuti ¢i zapnuti elektrického kotle.
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B 4.5.11 Initializace objekti

V hlavnim modulu jsou postupné inicializovany objekty. Nasleduje ¢ast kédu pro vy-
tvoreni predstavy.
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Obdobné jsou inicializovany i dalsi objekty. Kompletni kod je v ptiloze.

B 4.5.12 Pouziti aplikace

Pripojeni na fidici pocitac¢ je mozné pouze z vnitini sité. Pti potfebé pripojeni z Inter-
netu je nutné nejprve pripojeni na verejné dostupny pocita¢ astaldo.navratil.cz a
néasledné na fidici poéitac¢ (ptivodné rpi04.navratil.lan a nové rpil9.navratil.lan
viz v nésledujici kapitole).

Na fidicim pocitaci by jiz mél bézet termindlovy multiplexor. Takto se do ného pfi-
pojuje.

Pokud by tmux nebézel, tak je potfeba udélat tyto kroky

Nyni by fidici aplikace rh méla bézet a vypisovat aktudlni stav na termindl. Pfepinani
mezi okny je mozné pomoci ctrl+b n.

Toto jsou pouze strucné instrukce. Detailni navod k pouziti je soucasti MkDocs do-
kumentace, kterd je v priloze.

I 4.6 Instalace LCD displeje

Pouziti terminalového multiplexoru tmux je praktické pro mne jako autora prace repre-
zentujici personu vyvojar. Pro persony déti a zena by se ale hodil néjaky permanentné
dostupny dispej.

Zakoupil jsem Waveshare 7LCD displej, 1024x600, IPS, DPI, se stojankem. Displej
je Tizeny piimo z Raspberry Pi pfes RGB LCD HAT modul s DPI rozhranim.
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Potteboval jsem volné GPIO, které jiz bylo na rpiO4.navratil.lan obsazené
RaZberry modulem. Pouzil jsem dalsi Raspberry Pi rpil9.navratil.lan a LCD
displej na néj pres GPIO pripojil.

Nésleduje detailni popis instalace operac¢niho systému, jeho konfigurace a ipravy na
routeru.

Pro instalaci operac¢niho systému byl pouzit Raspbian Buster Lite image a byl umis-
tén na SanDisk Extreme 64 GB 3 MicroSD XC I kartu. Image byl nakopirovan na SD
kart v notebooku s OpenBSD.

45



Povoleni sluzby OpenSSH.

Upraveni nastaveni na routeru s OpenBSD.

Zasunuti SD karty do Raspberry Pi, nabootovani a instalace. Pivodni heslo pro
uzivatele pi bylo raspberry. Heslo jsem ihned po prvnim piihldSeni zménil a pozdéji
jsem uzivatele pi smazal.
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Prihlaseni pomoci ssh klice pod nového uzivatele a smazani puvodniho uzivatele pi.

Zdrojovy kod rh jsem na stroj rpil9.navratil.lan pienesl pomoci Gitu. Pro dopl-
néni vypisovani kromé terminalu také o vystup do console na LCD displej jsem potie-
boval vypnout pouzivani bufferu v Pythonu. Jedna z moznosti byla doplnit prvni fadek
hlavniho modulu o parametr —u', tj. fadek by vypadal takto.

V kédu jsem vsak pouzival piikaz print pouze na dvou mistech. Jeden pro tisk hla-
vicky a druhy pro informacni fadek. Vyuzil jsem tedy moznosti o doplnéni téchto dvou
prikazt o

Déle jsem zménil zptsob volani aplikace rh. Vystup z aplikace je v jednom okné
s vyuzitim roury a prikazu tee pripisovan na konec textového souboru.

V jiném okné s pravy fadového uzivatele program tail tento textovy soubor Cte a
posila ho pres rouru na znovu na program tee, ale tentokrate s pravy superuzivatele a
se zapisovanim na zafizen{ /dev/console.

Timto zpusobem bylo mozné s drobnym zasahem do aplikace a s upravenym spous-
ténim zajistit, aby persony déti a zeny mély 24x7 pristup k informacim z aplikace rh.
LCD displej nevyzadoval zapojeni silnéjsiho zdroje. Raspberry Pi je tichy a displej prilis
nevyzaiuje, takze jeho umisténi v obyvaku, ktery je soucasné loznici, neni rusivé.

Na obrazku @ je vidét rpil9.navratil.lan s bézici aplikaci rh a vystupem zob-
razovanym na LCD displeji.

L Vypind buffer pro stdout a stderr
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Obrazek 4.8. Raspberry Pi s LCD displejem

I 4.7 PostgreSQL

Pribézné uklddani vybranych dat ze Z-Wave zafizeni do InfluxDB je uzitecné k od-
lehceni zatéze Z-Wave sité a otevird moznost analyzovat casové fady ulozenych tdaju.
Zapisovani vystupu z ridici aplikace rh do textového souboru poskytuje log a dohle-
dévani informaci, které byly zobrazeny na terminalu a uloZeny do textového souboru.
Zajimaly mne hodnoty jako maximélni denni vyroba, které sice sly dohledat v logu, ale
nebylo to primocaré a rychlé. Rozhodl jsem se tedy aplikaci doplnit o sledovani dennich

extrémi.
PostgreSQL mi bézi na Raspberry Pi rpiO3.navratil.lan s [Pv4 192.168.4.52.

V domacf siti provozuji PostgreSQL server, ktery se na ukladani takovych dat hodi
Mam na ném administratorsky tcet. Vytvoril jsem novou databazi rh.
CREATE DATABASE rh WITH OWNER = navratil ENCODING = "UTF-8";

Na rpil9.navratil.lan jsem nainstaloval potfebné balicky.

sudo apt install libpg-dev postgresql-client
Ptipojil jsem se na rpi03 a otestoval, ze mam casovou zénu nastavenu na Ev-

ropa/Praha nikoli na UTC.
psql -h 192.168.4.52 -U navratil -d rh
psql (11.9 (Raspbian 11.9-0+deb10ul))
SSL spojeni (protokol: TLSv1.3, Sifra: TLS_AES_256_GCM_SHA384, bitu: 256,

komprese: vypnuto)

rh=# SHOW TIMEZONE;
TimeZone

Europe/Prague
Nasledné jse vytvoril jsem potirebné tabulky. Nize je tabulka pro denni maxima vy-
roby z FVE a tabulka pro ukladdani kompletni dat ze stridac¢ ve formé JSON. Kompletni

schema.sql pouzité k vytvoreni tabulek je v priloze G.
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Déle jsem vytvoril icet script01 pro pristup z aplikace do rh databéze.

a upravil jsem pristup na trovni sité.

Do aplikace rh jsem pfidal modul postgres umoznujici pfipojeni na PostgreSQL
RDBMS. U vsech tabulek pro sledovani jedné hodnoty jsem pouzil stejné oznaceni.
V modulu jsem potom implemetoval metodu save (self, table, value), kterd mé do
zvolené tabulky a jejiho sloupce nazvaného vzdy hodnota obsah z value. Tato metoda je
zajimava tim, Ze se nejprve pokusi aktualizovat hodnotu, pokud uz pod stejném dnem
existuje. Pokud operace update neuspéje, tak se vlozi jako nova hodnota.
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Metoda save (self, table, value) je potom pouzita v modulu inverter naptiklad
pro ulozeni maximélni vyroby.

Dalsi dilezitd metoda je save_power_flow_realtime_data(self, data), kterd
uklada cely JSON ze stridace.

Metoda save_power_flow_realtime_data(self, data) je potom pouzita v mo-
dulu inverter pro ulozeni kompletniho JSON ze stiidace.

Nahodné vybrany JSON objekt z databaze. Formatovani vystupu ruéné upraveno
pro lepsi ¢itelnost.
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Maximalnich pét dodavek do sité v roce 2020.

Maximalni naméfené hodnoty vyroby v roce 2020 jsou v tabulce a vice hodnot
v priloze m

I 4.8 Zalohovani a archivace

Pro zalohovani Z-Way serveru je potieba pouzit dvé riizné zalohy. Pies
hub:8083/smarthome/#/admin a volbu Backup & Restore se vygeneruje

a déle pies http://hub:8083/expert/#/network/control — http://hub:8083/
ZWaveAPI/Backup se vygeneruje
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Tabulka 4.1. Maximalni naméfené hodnoty vyroby v roce 2020.

Pro zélohovani PostgreSQL databaze ze stroje rpi03.navratil.lan.

Zéalohovani Git repozitafe na stroji ohtar.navratil.lan.

Zalohovani Raspberry Pi pocitact na OpenBSD server gildor.navratil.lan. Pii-
klad pro rpiO4.navratil.lan.
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Zasifrovani pfed presunutim do jiné lokality.

I 4.9 Dokumentace

Zdrojovy kéd aplikace RaZberry Home a provozni dokumentace v MkDocs byla ndhrana
jako priloha rh-src_and_mkdocs.tar dne 28. bfezna 2021 do Informac¢niho systému
na https://is.czu.cz/.

Kontrolni informace o souboru.

Rozbaleni rh-src_and_mkdocs.tar a spusténi MkDocs v rezimu poskytovani doku-
mentace na lokalnim hostu na portu 8000.

Pokud mate MkDocs, tak piikaz mkdocs serve umozni prohlizeni dokumentace

ve webovém prohliZzeci na http://127.0.0.1:8000. Jinak je mozné dokumentaci pro-
hlizet oteviranim vygenerovanych index.html soubori nebo ¢tenim Markdown soubort
v docs adresaii. Adresar docs obsahuje zdroj dokumentace a adresar site obsahuje do-
kumentaci z docs vygenerovanou.

Obsah tar souboru filtrovany na zdrojovy kdéd aplikace a provozni dokumentaci.
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Obsah tar souboru filtrovany na vygenerované index.html soubory provozni doku-
mentace.

B 4.10 Provozni Gdaje FVE

Fotovoltaicka elektrarna byla v provozu od 21.04.2017 12:39 do 14.12.2020 09:13 a za
tu dobu vyrobila 25,1 MWh elektrické energie coz odpovida tspore 13,3t C'O,, ujetych
88 566 km po dalnici nebo zasazeni 341 stromi (obrazek 4.9). Dalsi tidaje o provozu a
informace o tom, pro¢ uz v provozu neni najdete v priloze .
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25,1 MWh
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o 13,31
=) 88 566 km
- 341

Posledni aktualizace: 14.12.2020 9:10

Obrazek 4.9. Celkové vyrobend elektrickd energie za dobu provozu
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Kapitola 5
Zhodnoceni vysledki a doporuceni

Nadchla mne moznost spojit feSeni mé realné situace se zavérecnou praci. Na jedné
strané bylo vyhodou, ze jsem si mohl feseni doslova osahat a zmény byly ihned vi-
dét. Na druhou stranu pro mne bylo tézké udrzet pri psani odbornou rovinu. Mél jsem
potfebu psidt o mém osobnim pribéhu. Nékteré ¢asti jsem nékolikrat prepsal, ale uvé-
domuyji si, ze jsem nebyl schopen praci preklopit do ¢isté odborného textu. Mam dobry
pocit z toho, jak jsem v préaci zvladl psani kédu. Na psani odborného textu mam co
zlepSovat.

Za dobu tvoreni prace jsem vygeneroval vice poznamek a logi, nez jsem byl schopen
do tohoto textu dostat. Kvili udrzeni limitu na pocet stran jsem vytvoril provozni
dokumentaci v MkDocs a spolu s kompletnim zdrojovym kédem jsem ji odevzdal jako
prilohu. V ramci vkladani logt a ¢asti kédu do prace jsem se snazil u logti poskytnout
dostatek informaci, aby byl postup zachycen kompletné. U zdrojovych kédu jsem vytahl
z aplikace podstatné ¢asti a popsal jsem je tak, abych ¢tenafi uleh¢il pronikani do kédu,
ktery je soucasti prilohy.

Zaveérecny rok prace byl rokem pandemickym. Infrastruktura v domé ustala nékdy
az pét videostreamt soucasné. Sviij podil na tom mohla mit od Wi-Fi oddélena chytra
domécnost provozovand v siti Z-Wave. Zajimavé v této souvislosti bylo zjisténi Patrika
Zandla, Ze problém jeho doméaci Wi-Fi byl vysavac¢ a zarovka s Wi-Fi [41].

Home office a studium z domova vyzadovalo béhem topné sezény upraveni rezimu vy-
tdpéni. Aplikace byla jiz na takové ipravy pripravend, takze stacilo ptidat dny pro home
office a vytapéni se chovalo, jak jsme potiebovali.

Pridani ochrany proti zamrznuti mi umoznilo opoustét diim na delsi dobu, aniz bych
se musel obavat promrznuti domu.

Velmi neptijemnd byla zkusenost s poskozenou strechou. Zavada z chybné instalace se
projevila teprve po trech letech provozu béhem boutky a extrémnich poryva vétru. Po
nékolika pokusech o provizorni opravu stfechy musela byt nakonec fotovoltaicka elek-
trarna demontovana. Nastésti pro mne se PRE k problému postavilo ¢elem. To samé se
bohuzel nedé iict o SFZP CR. Nage interpretace podminek dotace se zsadné lisi. Ja
zastavam stanovisko, ze jsem meél byt zavazku udrzet fotovoltaickou elektrarnu v pro-
vozu 10 let zprostén na zakladé budu 3.6 podminek pojednévajicim o nepfedvidatelné
udalosti nebo se mél prinejmensim narok na dotaci prepocitat dle bodu 9.1 odstavce 8
na 94 125 K¢ ze 150 000 K¢ obdrzenych dle vyrobenych 25,1 MWh. Doufam, ze v oka-
mziku obhajoby této prace jiz budu védét, zda bude SFZP CR pozadovat vraceni dotace
v plné vysi, nebo v pomérné vysi 55 875 K¢ za ,,nevyrobenou energii“ nebo akceptuje
neporuseni podminek dle bodu 3.6 o nepredvidatelné udalosti.

Oblast podpory a nepodpory zelené energie by zaslouzila samostatnou praci. Ceny
za vykup vyrobené zelené energie od soukromych osob bez licence pouze lehce pre-
vysuji poplatky, které si napiiklad BOHEMIA ENERGY v mém pfiipadé tuctuje viz
priloha E.13. Pfitom pii prodeji zelené energie si nechaji dodavatelé za zelenou energii
priplatit. Blizi se nové dotace pro obnovitelné zdroje od Moderniza¢niho fondu, ktery
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Cerpéa prostredky z prodeje emisnich povolenek. Bude zajimavé pozorovat, jakym zpt-
sobem to ovlivni rozvoj fotovoltaiky v Ceské republice.

Pocita¢ Raspberry Pi, se kterym jsem mél jiz zkuSenost pred nasazenim v této praci,
se v ramci této prace jednoznacné osvédcil. Maly, tichy s nizkou spottebou, dostateénym
vykonem a s rozhranim GPIO, které umoznilo pripojeni modulu pro chytrou doméacnost
a také pripojeni LCD displeje.

Nasazeni druhého Raspberry Pi pocitace s LCD displejem zjednodusilo prehled neje-
nom pro ostatni ¢leny domacnosti, ale nakonec prekvapivé také pro mne. Prestoze mi
nedéla problém se pres ssh na fidici pocita¢ pripojit a podivat se na aktudlni stav
domacnosti, tak zajit do obyvaku a kouknout na displej je rychlé a pohodIné.

Zpusob rozsiteni aplikace o vypisovani do console byl prekvapivé jednoduchy a pritom
ponechal pocitac¢ zabezpeceny a bez potieby autentizace uzivatele, ktery chce pouze
pozorovat stav.

Po psani bakalatské prace v aplikaci MS Word jsem vdéény za moznost pouzit pro di-
plomovou praci TEX. Sice jsem musel na za¢atku vénovat ¢as tipravé ablony dle CZU
grafického manualu, ale ndsledné jsem nechal diky sazeni v TEXu typografickou stranku
na Danaldu Knuthovi a panu Olsdkovi a mohl jsem se soustiedit na obsah.

P1i tvorbé obsahu jsem si byl védom, ze je prace velmi prakticky zamérend, proto
jsem se snazil co nejvice nastudovat odborné materialy, aby byla v praci dostatecné
zastoupena i teorie. S blizicim se terminem odevzdani prace jsem si uvédomil, Ze prestoze
mam fyzickou a programovou stranku reseni hotovou radu mésicti, tak mam tendenci
studovat dalsi a dalsi odborné materialy a malo pisu. Beru si z toho pouceni, ze je
potreba zacit psat co nejdrive.

Moznost pripojeni stiidace Fronius do sité LAN a dostupnost API rozhrani bylo pro
uspéch prace klicové. Bylo doslova stésti, Ze soucdsti dodavky fotovoltaické elektrarny
byl takto vybaveny stiidac.

Koncepce autonomniho rezimu bez potieby cloudovych sluzeb se osvédéila a funguje.
Chod domu mam plné pod kontrolou a nezavislé na externich firméch a jejich sluzbach.
Déle poskytuje reseni ukryté za firewallem bez moznosti adresovani chytrych zafizeni a
bez ukladani jejich stavu mimo dim vyssi bezpecnost a vyssi soukromd.

Jiz pfi navrhu jsem myslel na to, Ze nechci pretézovat zarizeni napajend z monoclanku
a nasadil jsem proto databézi pro Casové fady pro snizeni poc¢tu dotazu na chytra za-
Fizeni. Pfresto mne prekvapilo, Zze je v zafizenich nutné ménit monoclanky 2-3 za rok.
Pokud jsem monoclanky nevymeénil v predstihu pred dplnym vybitim, tak se prichod-
nost sité snizila a nékdy bylo nutno dokonce zafizeni znovu ptipojovat do sité.

Reélny dosah Z-Wave zarizeni byl v mych podminkach nizsi nez teoretické hodnoty.
Pro stabilni sif jsem proto po domé rozmistil i 220V Z-Wave zasuvky, které slouzi
vyhradné k lepsimu siteni dat po Z-Wave siti.

Diky aktudlnim datim o toku elektrické energie v doméacnosti jsem napriklad zjistil,
ze moje elektrickd indukéni plotynka upravuje vykon nelinedarné, ale pouze prodluzo-
vanim ¢i zkracovanim cCasu zapnuti. Na stridaci bylo vidét, jak musi stale vyrovnavat
vykyvy v odbéru. Predstava vétsiho mnozstvi spotfebici, které takto zatézuji rozvod-
nou soustavu, mi zni prinejmensim jako neprijemnost.

Teprve jako uzivatel fotovoltaické elektrarny jsem pochopil, jak je v zimnim obdobi i
za dne plného slunce vyrobeno maélo elektriny. Zjednodusené se d4 napsat, ze pét mésict
v roce se mi nedarilo dosahovat sobéstacnosti.

Dobra zprava je, ze mimo téchto pét mésicii byl diim pfevazné sobéstacny. Spottebu
jsem tidil tak, abych preckal noc ,,na baterku“ a pritom jsem vyrobenou energii vyuzival
na maximum. Z porovnani obriazku D.11 a obriazku D.12 je patrné, ze v roce 2020
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oproti roku 2019 odevzdané energie klesala, energie ulozena v akumulatoru stoupala
a energie spotfebovana stoupala. To byl mij zameér a cil této prace. Dosahl jsem toho
diky nasazené automatizaci.

Chtél bych zpracovat a vytézit z dat ulozenych v PostgreSQL a v InfluxDB dalsi zaji-
mavé informace. V priloze I jsou z PostrgreSQL vytazeny zdznamy o maximalni vyrobé
v roce 2020. Na téchto datech je ukdzano, ve kterych dnech a denni dobé roku 2020 bylo
dosazeno maximalniho vykonu fotovoltaické elektrarny a jakého vykonu bylo dosazeno.
Soucasné se tim prokazalo, ze panely byly schopny vyrobit vice, nez kolik udavaji jejich
tabulkové hodnoty. Jako velmi cenné se ted s odstupem 15 mésicil a za stavu demon-
tované fotovotaické elektrarny ukédzalo rozhodnuti do PostgreSQL ukladat kompletni
provoz stiidace v JSON forméatu. S témito daty jsem schopen z uloZenych dat zpétné
vytézit i informace, které jsem neukladal do vyclenénych tabulek.

Zvazoval jsem, zda budu schopen udélat néjaké statistické zaveéry. Bohuzel pro sta-
tistické ¢i dokonce prognostické zavéry nebyla fotovoltaické elektrarna v provozu dosta-
teéné dlouho. Navic, jak i sém ERU ve svych materidlech uvadi, na spotfebu elektrické
energie ma velky vliv chladné pocasi. J4 jsem z provozu fotovoltaické elektrarny vypo-
zoroval, ze v ramci ro¢ni doby je mozné sezénnost zachytit, ale pocasi ma stile velky
vliv na mnozstvi vyrobené energie. Jako ukazka mize byt porovnan cerven roku 2019
a cerven roku 2020. Na obrazku D.11 je vidét v roce 2019 vyssi vyroba v ¢ervnu oproti
kvétnu i cervenci. Naopak na obrazku D.12 je vidét v roce 2020 nizsi vyroba v ¢ervnu
oproti kvétnu i ¢ervenci. Podobna situace s rokem 2019 byla v roce 2017 a podobné si-
tuace s rokem 2020 byla v roce 2018. Rozhodné v tom nespatiuji korelaci v namérenych
hodnotach u lichych resp. sudych let. Na namétenych datech chci ukézat, ze pocasi méa
na vyrobu zasadni vliv.

Mezi napady, které bych rad v budoucna zrealizoval, je sledovani pocasi a energie po-
tfebné na vytopeni domu. Mezi zajimava zjisténi fadim zaznamenani toho, ze z 21°C
na 16 °C klesne teplota v zimnim obdobi pfi vypnutém vytapéni mnohem rychleji nez
ze 16°C na 11°C. Podobné udrzeni teploty v domé na 21°C vyzaduje nezanedba-
telné vice energie nez jeji udrzeni na 20 °C. Proto mezi jednou z dilezitych tprav pii-
nasejici tsporu bylo zavedeni riznych teplotnich rozsaht vytapéni. Jméno proménné
self._thermal_comfort_for_women rozliSujici zvoleny rezim vytapéni by méla byt
sebe vysvétlujici.

Nékolikrat jsem vyuzil ostrovni rezim viz obrazek 5.1 a pokazdé jsme byli schopni
v domacnosti fungovat. Narazil jsem pii tom na dva limity. Prvni byl nedostupnost Wi-
Fi pripojeni do Internetu, protoze pti vypadky vétsi ¢asti Suchdola nemél pristupovy
bod na ktery se pripojuji elektrickou energie a tudiz byl pro mne nedostupny'. Druhy
byl nemoznost pouziti spotifebice na vice fazich jako indukéni plotynka a varna konvice.

1 Jednou jsem pouzil mobilni sit, kterd fungovala.
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Zpravy

[E] Systemn Monitoring 30.07.2020 11:26
Leave bhackup mode

989 Systermn Manitoring 30.07 2020 10:45
Mo Smart Meter cormmunication

988 Systerm Monitoring 30.07.2020 10:44
Smart Meter communication error

E] System Monitoring 30.07.2020 10:44

Enter backup mode

Obrazek 5.1. Ostrovni rezim 30. 7. 2020

Dalsi nova zkusSenost byla s baterii. V zimnim obdobi se bohuzel moc nenabijela.
Prestoze strida¢ hlidal, aby se nevybijela pod 7% viz obrazek 5.2, tak se stalo, zZe
baterka ,uplné umrela“ a prestala komunikovat. Po této zkuSenosti jsem upravoval
v zimé manuélné nastaveni minimélniho nabiti na 30%.

Min. SOC dosazen

Obrazek 5.2. Dosazeni miniméalniho povoleného nabiti akumuldtori

Uéinnost automatizovaného rezimu je dobfe viditelnd na obrdzku 5.3 a na ob-
razku 5.4. V obou pripadech baterka preckd noc (zlutd cara), v dobé dostate¢ného
nabiti baterky a dostate¢ného vykonu soldrnich panelu se zvySuje spotieba (zapnutim
odvlhcéovaci) a pti poklesu jsou vypnuty. Obrazek 5.3 je ze slunného dne, obrazek 5.4
ze dne s mraky, ale pribéh je podobny.
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Obrazek 5.4. Vyroba a spotfeba dne 21. 7. 2020

Pro pripadnou snahu predvidat vyrobu v ramci dne muze byt uzite¢nd informace u
iOS aplikace CHMU, ktera udava hustotu mrakt. V kombinaci s rotnim obdobim a
denni dobou se da diky této informaci odhadnout, jak se bude vyroba elektiiny vyvijet.
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Obrazek 5.5. Hustota mraka dle iOS aplikace CHMU

Z provozu mé fotovoltaické elektrarny je pro vyrobu elektriny nejlepsi obdobi od
dubna do zari. Z pohledu néaklady za elektfiny nemam bohuzel radné podklady pro
porovnani. Ménil jsem dodavatele energii, pandemie nas drzi doma a chladna obdobi se
meéni.

V roce 2017 jsem pri hledani fidici jednotky pripojitelné na Raspberry Pi pres GPIO
nenasel Zadnou pro technologii Zigbee. Situace se zménila a v roce 2020 byla k dispozici
https://phoscon.de/en/raspbee a nyni v bfeznu 2021 je mozné koupit https://
phoscon.de/en/raspbee2. IKEA a Lidl prodavaji Zighee zafizeni. Zvazim, zda ne-
pridat do teseni Zigbee na dalsim Raspberry Pi a doplnim domécnost o dalsi chytra
zatizeni.
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Zavér

Provozovani fotovolotaické elektrarny a vybudovani chytré doméacnosti mne bavilo a
mnoho jsem se naucil.

Za pomoci minipoc¢itace Raspberry Pi 3 se mi podafilo cil i podcil prace splnit. Jeho
vykon je dostate¢ny a spolu s dostupnosti software a rozsirujictho hardware bylo mozné
vybudovat autonomni systém na monitorovani vyroby elektrické energie z fotovoltaické
elektrarny, k monitorovani stavu nabiti akumulatora a k regulaci spotieby elektrické
energie.

Realizace byla rozsifena o LCD displej zobrazujici aktualni stav pro vSechny Cleny
domécnosti. Byl k tomu pouzit druhy' stroj Raspberry Pi 3 a byl na ného presunut
tidici program.

Raspberry Pi pocitace jsou malé, tiché a maji nizkou spotiebu. Raspberry Pi s LCD
displejem nepuisobi nijak rusivé. Provozuji ho v obyvaku, ktery je soucasné loznici a jeho
provoz nas nijak neobtézuje.

Pouziti Z-Wave technologie mi umoznilo realizovat chytrou domaéacnost oddélené
od vnitini Wi-Fi sité. Béhem pandemického roku musela Wi-Fi sit obcas zvladnout
az pét paralelnich videostreamu. Vérim, ze nezatézovani Wi-Fi sité ¢trnacti zafizenimi
chytré doméacnosti k spolehlivému fungovani sité Wi-Fi pomohlo.

Do budoucna se nabizi nasazeni dalstho Raspberry Pi pocitace pro doplnéni chytré
domécnosti o Zigbee technologii. Nové je mozné Raspberry Pi rozhrani GPIO osadit
fidici jednotkou pro Zigbee technologii nazvanou RaspBee I1. V obchodech jako IKEA a
LIDL jsou k dostani zarizeni pro chytrou domécnost podporujici Zighee. Po ovéfeni, ze
se nebudou technologie na fyzikalni irovni vzajemné rusit, mohu pridat Zigbee jako dalsi
¢ast chytré domécnosti. Rozsiteni tidici aplikace o Zigbee by mélo byt realizovatelné a
podobné nasazeni Z-Wave, ale i to musim nejprve ovérit.

Data z chodu domacnosti byla zaznamenana do InfluxDB a do PostgreSQL. Néktera
data jsem jiz pouzil v této praci a dalsi data cekaji na zpracovani. Za velmi stastné
rozhodnuti povazuji ukladani JSON tudaju ze stridace do PostgreSQL. Diky tomu je
mozné zpétné zrekonstruovat provoz, dohledat libovolny tdaj ze stiidace a dokonce
mohu ulozena data pouzit na simulaci provozu.

Pro tuto préaci jsem v pribéhu planovani i realizace Teseni vytvoril velké mnozstvi
textu, které se podle planu stalo podkladem pro tento text prace. Tim, ze byly pod-
klady tvoreny v ruzném case a v ruznych situacich, doslo bohuzel k tomu, ze nebyly
pséany stejnym stylem. P1i jejich zapracovani do textu, ktery pravé ctete, bych odhadl
s pouzitim Paretova pravidla, ze 20% podkladu vytvorilo 80% textu préce a pii jejich
sladovani a vylepsovani jsem spotieboval 80% casu na zménu 20% textu.

Praktické pro mne bylo pouziti textové editoru Vim, psani v TeXu Donalda Knutha
a pouzivani Ssablon od Petra Olsdka. Mohl jsem se soustiedit na obsah a typografii jsem
nechal na znalostech povolanéjsich.

Nalezeni zpusobu, jak zrcadlit vystup termindlové aplikace na displej pocitace
bez nutnosti prihlaseni uzivatele bylo uzitetné v jednoduchosti a cenné v jeho obecnosti

! Potiebns GPIO pozice na prvnim Raspberry Pi jiz byla obsazena RaZberry rozsifenim.
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a bezpecnosti pouziti. Kéd mé osetfené vyjimky, se kterymi jsem se setkal za chodu ¢i
jsem je idedlné dopredu predpokladal. Testovani v provozu umoznilo postupné narazit
na ruzné krajni ¢i neocekavané stavy a osetrit je tak, aby aplikace bézela dal. Na hod-
noty mimo ocekdvany rozsah ¢i na dalsi atypické situace jsem pouzil lambda kalkul
z funkciondlniho programovani. Osvédéila se mi konfigurace pfes jeden konfiguraéni
modul s vyuzitim vlastnosti t¥id. Pracoval jsem s mnozinami instanci a pouzival kromé
metod instanci také metody trid.

Budu potésen, pokud jste v préaci nalezli alespon jednu informaci, ktera pro vas byla
nova. Ja jsem nasel novych informaci spoustu. Sva zjisténi jsem zaznamendval do této
prace a vyuzival pri psani kédu. Nékdy pro mne bylo tézké udrzet stranou emoce a
nezdiraznit ,wow“ efekt, ktery jsem pri zjisténi zazil. I jako 50lety si uvédomuji, ze se
mam stale co ucit a chci v tom dale pokracovat. Proces uceni a objevovani novych véci
a poznatkt mne stale bavi.

Tato prace zodpovédéla otdzky polozené na zac¢atku i na fadu dalSich. Stejné tak
prinesla radu otazek, které s moji praci blizce ¢i vzdalené souvisi. K nékterym otazkam
se vratim a budu na né hledat odpovédi. Tésim se na nalezeni odpovédi a vlastné i na
nové otazky, které mi zivot prinese.

Jiri Navratil
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Seznam pouzitych zkratek

V textu jsou pouzity tyto zkratky:

API
BLE
CPU

DB

DSL
ERU
FVE

GPIO
TATA
ICAO
JSON
kWp
LAN
LKPR
MAC
MMR
MPO
OTE

OZE
POZE
RDBMS
RPi

PRG
SFZP CR
SoC

STC

UPS

Application Programming Interface - aplika¢ni rozhrani

Bluetooth Low Energy

central processing unit - centralni procesorova jednotka

databaze

domain-specific language (DSL) - doménové specificky jazyk
Energeticky regulacni arad

fotovoltaicka elektrarna

general-purpose input/output

International Air Transport Association

Mezinarodni organizace pro civilni letectvi

JavaScript Object Notation - zapis objektt v JavaScriptu
Kilowatt-peak je jednotka Spickového vykonu fotovoltaické elektrarny
Local Area Network - lokéln{ sit

ICAO oznaceni pro Mezinarodni letisté Véaclava Havla Praha

Media Access Control - identifikdtor sitového zafizeni

Ministerstvo pro mistni rozvoj

Ministerstvo primyslu a obchodu

OTE, a.s. - operator trhu na zdkladé licence od ERU pro registrované
ucastniky a vyrobce POZE

obnovitelné zdroje energie

podporované zdroje energie

Relational Database Management System - rela¢ni databazovy systém
Raspberry Pi

IATA oznaceni pro Mezinarodni letisté Vaclava Havla Praha

Statni fond Zivotniho prost¥edi Ceské republiky

system on a chip - systém na ¢ipu

Standard Test Conditions

Uninterruptible Power Source
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P¥iloha A
Parametry Fronius stridace

TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO HYBRID

/ The Fronius Symo Hybrid is the heart of the storage solution for 24H Sun - the Fronius
Energy Package. From a simple inverter one minute, the battery and emergency power
function can be added in no time. The result: sun by day, sun by night and sun during
power outages.

P it ponwesr A5 kW
___
Max shar cirouit current, module array 24 A
CMincmputwbagelhenal ey
Feexhin start valtage (L, . 200V
e esy
Mlas inpat volage |y ol 1M W
[ T Y7L 1 L
Mumberal MPP trackers 1

Maximmum muiu E“J 1o hattery ﬁ ks an cannected Fronius Salar Battery

nerm inal cutpant | Pacg|
____
e fram grid fo hattery 3NN VA A4 () WA 5.0HNF VA
h___
Griel mnmﬂnn{mhﬁ miﬂ 3-NPE MV [ 230V ar 3-NPE 380V 220 'V {+20% [ -30 %)
Tatal harmanic distartion < 1%

Obrazek A.1. Parametry stfidace Fronius SYMO 5.0-3-S ¢ast 1
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AParametryFrOniUSStFlldaC‘{ellIIIIIIIIIIllllllllllllllllllllllll

TECHNICAL DATA FRONIUS SYMO HYBRID

Dmmnmﬂtﬂﬁ1xwd1hxﬂ G453 x431 x 204 mm

e alt proectian LP 65
b—
Dhverva Hage category (D 7 AC) 273
meedegn . o
Ennl'ﬁ %n& air md'ﬁ
Ambiend 1 aure 12
“—
Mlax altitude 2 WKy m funrestrictesd vah
_*
D b ttesry commectian fechnala T D anad 1 D serevw terminals 2.5 - 16 mm*
Aomecwonecmdsy | SpnsCiaewiemess lems
Certificates and compliance with standards WDE AR N A105 OVE SONOEM E 80014 712, N Y VDE 4126-1-1
*—

Emergency power hmdion switchover time

Max clficiency |PY g:rd.| 9?5% 9-.'-'.;&%

Enrope efficiency | FV S:rld| 95_]"%
DE dismnmectar

DIE insulation measurement I huelesd

WLAN [ Ethemet LAN Franius Salacwely, Modbas TCP Sunspec, Franius Salar APL{]S0N)
Imtertace 1o battery and meter Mhadbus KTL Sundiper {R5485)
! Testing ta 1EC 621091,

Obrazek A.2. Parametry sttidace Fronius SYMO 5.0-3-S ¢ast 2

TECHNICAL DATA FRONIUS SMART METER

/ The Fronius Smart Meter is a bidirectional meter which optimises self-consumption and records
the household's load curve. In conjunction with the Fronius Solarweb online portal, the Fronius
Smart Meter provides a clear overview of a user’s own power consumption.

My nal v Hage Al - 415V
e mea
Cabde cross section, pawer h 1 L& mm
&—
Installation [N rail
CHmsingfeidt  dmellsDINGES PR
Acouracy class 1
Clmerfawwimener  MadwsRTURSSSS
Dis pelay Beddigit LCD

Obrazek A.3. Parametry zaiizeni Fronius Smart Meter [18]
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TECHNICAL DATA FRONIUS SOLAR BATTERY

[/ The Fronius Solar Battery is a perfect example of high-performance lithium iron phos-
phate technology. A long service life, short charging times and high depth of discharge are
therefore guaranteed. The storage capacity of the Fronius Solar Battery can be adapted to
meet individual customer needs.

Nnrmrulﬁ at 4 5 kWh rﬁ.l'll]c"l'l.".l'l. .'-"51c"l'l.".h. E.l'lllc'll'l.".l'l. 'I.ﬂ'_‘i Wh IJ.ﬂ' kWh
fidr 11ah1|1i{m Lral)

Nnrmmlduriiﬁuu 2 AW 560 W i AT W
M ciurgmgnl.r:rm 1A

Badh- feschmal LiFePd4

ﬁ i i i 'Hllci 159‘1ci 176 Ici

Pravtection dass

Ambiem temper ature range 5. 350
Do ennesctiom technal gy Screw terminals 15 - L mm*
Conmection 10 inverter Mexlbus RTU Sundpes {R5485)

Obrazek A.4. Parametry baterie Fronius [18§]
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I Priloha B

Specifikace pouzitého solarniho panelu
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Priloha C
Délka provozu fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaické elektrarna byla v provozu od 21.04.2017 12:39 do 14.12.2020 09:13 a bé-
hem této doby vyrobila 25,1 MWh elektrické energie, coz odpovidé tspore 13,3t COo,
ujetych 88 566 km po dalnici nebo zasazeni 341 stromti. Na obrazku C.5 je zluté zobra-
zend energie spotfebovand primo, zelené energie ulozena v akumulatoru a sedé energie
dodana do vyfejné sité.

M Energie dodand do sité Energie uloZend v akumulatoru Spotfebovéno pfimo
MWh
75

45

2017 2018 2019 2020

Obrazek C.5. Piehled vyrobené elektrické energie a jeji umisténi [3]

P1i pohledu na prehled vyrobené elektické energie dle let na obrazku C.6 a po ne-
presném piepoctul pro rok 2017 na 7,04 MHz a i pii nedopoéitavani chybéjici ¢asti
roku 2020 vykazuje mnozstvi vyrobené elektrické energie za jednotlivé roky podobné
hodnoty. Vzhledem k terminu pro odevzdani diplomové préace i vzhledem k odstaveni
fotovoltaické elektrarny nebudou k dipozici dalsi hodnoty pro presnéjsi vypocet.

7N\
=2 @

18
16

14

6,62 MWh 6,65 MWh
4,9 MWh

2017 2018 2019 2020

Obrazek C.6. Prehled vyrobené elektrické energie dle let [3]

L'V dopoéitangch zimnich mésicich byva vyroba vyrazné nizsf nez v 16té.

73



C Délka provozu fotovoltaické elektrarny

Ted jesté zbyva vysvétlit, pro¢ byla fotovoltaickd elektrarna odstavena. Solarni pa-
nely a jejich konstrukce byla instalovand na betonové panely. Firma Solarinvest pii
instalaci nékolik paneli provrtala skrz. Po delsim case a v souvislosti se silnymi poryvy
vétru na jatre roku 2020 mi zacala do horniho patra domu poprvé zatékat strechou voda.
Reklamoval jsem dodavku fotovoltaické elektrarny a technik Solarinvestu zjistil, ze je-
den betonovy panel byl provrtan skrz a Sroub poskodil stfechu. Situace se opakovala na
konci léta 2020. Pii druhé reklamaci znovu opravil puvodni poskozeni a nasel dalsi diru.
Na konci roku 2020 se situace znovu opakovala. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o treti
stejnou zavadu, jsem pozadal demontovani fotovoltaické elektrarny, opravu stfechy a
vraceni potizovaci ceny. Pii kontrole stfechy dorazili tii technici ze Solarinvestu a dva
manazefi z PREméreni. Na stiese bylo nalezeno celkem 11 dér od Sroubu prochéazeji-
cimi betonovymi panely. Solarni panely byly demontovany, diry provizorné zalepeny a
nyni fesi pravni oddéleni PRE, jak budou na moji reklamaci reagovat. Fotovoltaicka
elektrarna je mimo provoz. Mij ridici program byl upraven na provoz bez stiidace a je
V provozu.

Obrazek C.7. Demontované solarni panely pii kontrole poskozeni strechy
Jsem rad za vSechnu zelenou elekttinu, kterou jsem vyrobil. Vérim, ze se zatékani

vody do domu i finanéni stranka reklamace vyftesi, a ze se firma poudi z toho, co udélali
Spatné pri instalaci na moji sttechu. Za obdobi skoro ¢tyt let provozu jsem od spole¢nosti
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Fronius International GmbH obdrzel certifikdt za muj prispévek k aktivité 24 hodin
slunce (anglicky 24hrs SUN). C.8)

i@pgﬂ.&m@mﬂ.&mﬂ.&aQ@&m@&m@&m@&m@&m@&a RV S AT A S

& \
{

: CERTIFIKA

o cco¥os,

‘gj? Vy jste 24 hodin slunce
(4

<

SEEEETEEEEEEE TEEEEET

P
<
L((E Dékujeme, Ze jste prispéli k energetické revoluci!
< § vasim fotovoltaickym systémem jsme o krok bliz tomu
& ! J >
Lﬁ Ze 24 hodin slunce, svét se 100% obnovitelnych zdrojl energie, se stane skutecnosti.
P
(
<(
.
P
(
<(
-
P
(
O\ 24hoursofsun.com )
S\ 2 sofsun. A

Y Y o Y Y Y Y Y Y

Obrazek C.8. Certifikat od spolecnosti Fronius 24 hodin slunce [3]
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P¥iloha D
Sezénnost vyroby elektfiny ze slunce

M Energie dodana do sité [ Energie uloZena v akumuldtoru Spotfebovano piima
kWh
1250
1000
750
500
= I .
. ]
|
o
led uno bie dub kvé &vn &vc srp zZaf fij lis pro

Obrazek D.9. Spotieba vyrobené elektiiny v roce 2017 dle ndsledného vyuziti

W Energie dodané do sité [ Energie uloZend v akumulatoru Spotiebovano piimo
kWh
1250
1000
780
SDD I
= . l
]
— P
0
led une bie dub kvé &un &vc smp zaf fij lis pro

Obrazek D.10. Spotieba vyrobené elektiiny v roce 2018 dle nasledného vyuziti
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W Energiedodana dosité [ Energie uloZend v akumulatoru [ Vyroba (bez elektroméru) Spotfebovano piimo
kWh

1250

750 I
QDD I

250

Obrazek D.11. Spotieba vyrobené elektfiny v roce 2019 dle nasledného vyuziti

W Energie dodana do sité [ Energie uloZend v akumulitoru Spotfebovano piimo
kWh

1000

800
600
400

Obrazek D.12. Spotreba vyrobené elekttiny v roce 2020 dle nasledného vyuziti
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Priloha E

Faktura za cervenec 2020

» PREHLED PLATEB - vyhétovani zaloh

PREHLED PLATEB dle vyhlasky & 70/2016 Sh.

Pfijeti Platba "  Pramérna jednotkows Celkem Celkem
platby wi. DPH (K&} noZstyi cena (bez DPH)™ bez DPH (Ké} s DPH* [KE)
107 2020 100,00 VT 28 KWh 2,14 KEKWh 59,83 7239
Celkem 100,00 NT 142 KWh 2,06 KEKWh 26314 35470
A 1 masici 577,08 K&imésic 577,08 698 27
b alsrabick y vy oviny v dalEim obdoli Celkem 330,05 112536
* R raedil fproli Shstos v mkapdadaci) jo zpissben 2ackrouovinin.
= Wypodil dno podBem Shsty celkam bez DPH & G8ovamshe mnodshi
DETAIL SPOTREBY
Obdobi Stav méfidla Niso- Spotieba Korekce  Spotieba v obdobi
M&idl Tarif zo©  TOD
od do o M hogategni  koncowy bitel  [kWh) [KWh) KW} (MW}
172020 3172020  ITTEBEI4 VT 2651 T8 D 7 1 28 o 28 002800
172020 3172020 3ITTEBEI4  NT 45107 45249 D 7 1 142 o 142 014200
Celkem dodané mnoZstvi elektfiny 0,1 T000

*C - oprawa spoffeby, D - odedel disinbuforem, O - odhad spoffeby disfribuforem,

5 - samoodedel, T - odhad spoffeby die TDD, £ - zména ceny

» DETAIL REGULOVANYCH PLATEB

Obdobi i Za jednotku Celkem
od do PoloZzka Sazba Tanf MnoZstvi Jednotka bezDPH bez DPH (K&)
172020 317.2020 Distibuovand mnaZstvi elekifing NT D45d  NT 094200 MWh 164 83000 KE 2342
172020 317.2020 Distibuovand mnoZstvi elekifing vT D45d VT 002800 MWh 237 B3000 KE 6,65
Obdobi Jistié ) Za jednotku Celkem

od do Polozka (faze xA) MnoEstwi Jednotka bezDPH bez DPH (K&)
172020 317.2020 Mésiéniplat za piikon - jistic A=50 1,00000  mésic 57200000 KE 572,00
172020 317.2020 Cenazadinnost z0Gtovani OTE 1,00000  mésic 508000 KE 5,08
172020 317.2020 Cenanapodpory wikupu elekfiny (OZE) 017000 MWh 495 00000 KE 84,15
172080 317.2020 Sysemove sluiby CEPS, as. 017000 MWh 7712000 KE 13,11
172020 317.2020 Dadz slkekfiny 017000 MWh 2830000 K& 4,81
Celkem (bez DPH) 709,22
» DETAIL OBCHODNICH PLATEE EL | D | START++ | PRAHA | HOME PRIMOTOP 20 | D45d | 1.10.2019
Obdobi ) Za jednotku Celkem

od do PoloZzka Sazba MnoZstvi Jednotka bezDPH bez DPH (K&)
172020 317.2020 Silovaslkekfina, Pewns cena za mésic Da5d 1,00000  mésic 0,00000 KE 0,00
172020 317.2020 Siovaalekfing, Spoffsba NT D45d 0,14200  MWh 1 280,00000 K& 184,46
172020 317.2020 Siovaslkekfina, Spotfeba VT Da5d 002800  MWh 1 28000000 KE 36,37
Celkem (bez DPH) 220,83
OBCHODNIi CENA ZA VYKUP SILOVE ELEKTRINY EAN 8591824003048 11857
Obdobi* Celkem [neni
Polozka Mnozstvi Jednotka Z,u]ha.!j:gtplmH predmétem

od do dané) (KE)
172020 317.2020 Wvykup elekifiny dodavatelem 047300 MWh -B38 SETS0 KE -397 31
Obdobi* . Zajednotku  Celkem bez

od do PoloZzka MnoZstvi Jednotka bez DFH DPH (K&)
172020 317.2020 CenazashiFbu wkupu slektfiny 047300  MWh 300,00000 KE 141,80

*Oibdobi vikupu je kréceno do posledniho ukondendho mésice fakiurované dods

vhy. Chybéjici &8st obdobi bude zohlednéna v nasledyicim vidiovani.

Obrazek E.13. Strana ¢. 2 z faktury od BOHEMIA ENERGY entity, s. r. 0. za Cervenec
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Priloha F

N

7

Rizeni letového provozu Ceské republiky

S Rizeni letového provozu

Pivas Ceské republiky

Vas dopis zn. / dne:
Web/8.4.2019
zaevidovano dne
09.04.2019

Nage zn.:
SCLATZ9/2015
souvisi s & F
SCLM4T29/2019

Pan

A875/2019/RLPCR
00 0 O
SCL 5/4875/2019

Jifi Navratil
Navosuchdolska 581/5a

166 00

L

Vyfizuje:

Drhova K. Ing.

Praha 6 - Suchdol

T: 220 372 002
E: drhova@ans.cz
Maobil: 777 66 33 68

.

|

Jeneé, datum:
11.04.2018

Vyjadieni RLP CR, s. p. k zadosti k PD pro stavebni fizeni na akci: ,Fotovoltaicka
elektrarna na RD, pare. €. 585, k.0. Suchdol.”

K vyge uvedené 2adosti nema RLP CR, s. p. pfipominky.

Stavbou dettend lokalita je dle Vami dodanych podkladd mimo oblast nasich zajmi a
nenachazejl se zde Zadna podzemnl ani pozemnl zabezpetovacl zafizenl, ktera jsou ve

spravé RLP CR, s. p.

Toto vyjadieni ma platnost jeden rok od data svého vydani.

S pozdravem

Lo
Ing. Jan Sedlak

Naméstek sekce centralni logistiky

Filzeni letového provozu
Cesked republiky, stitnl podnik
Navigatnl 787, 252 &1 Jenad
(Ceska repubiika

E info@rip.cz ! wenw. rlp.cz

IG0: 49710371, DIG: C249710371

Reqistrovano Méstskim soudem v Praze

oddil A, viaZka 10771
Bankovni spojeni- CS0B Praha 5, &.0, 881530300
Drzitel cedifikatu kvafity IS0 0001:2008
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Rizent latowihn provezy
tropubliky . stdind podnil




Priloha G
PostgreSQL schema.sql
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P¥iloha H
Fronius webova a mobilni aplikace

Strida¢ posila data o provozu priubézné na servery spolec¢nosti Fronius International
GmbH. Nékterda data je mozné nésladné prohlizet na webu https://www.solarweb.
com/ a v mobilni aplikaci Solar.web H.14. Grafy pouzité v této praci byly prevzaté
z téchto zdroju.

O aplikaci Solar.web Hotovo

Imprint / disclosure

The Smartphone application and all information contained therein is
provided by Fronius International GmbH.

Main aim of the application:
visualization of photo-voltaic-systems.

Media owned and published by:
Fronius International GmbH

Vorchdorfer Stralke 40
A-4643 Pettenbach

Nature and purpose of the media owner:
development, production and sale of products in the battery
charging, welding technology and solar electronics sectors.

Registered office of the media owner:

Vorchdorfer Stralle 40
A-4643 Pettenbach

Contact details:
E-Mail: contact@fronius.com

Tel.: +43/7242/241-0
Fax: +43/7242/241-2670

Registered number and registration office:
Registered number: 149888z

Registration office: Steyr regional court
UID: ATU52614407

Obrazek H.14. Mobilni iOS aplikace Solar.web
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Piloha |
Maximalni vyroba v roce 2020
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P¥iloha J
Porovnani ceny FVE v letech 2016 a 2021

V této praci pouzitou FVE jsem objednéval v roce 2016 a celkové jsem za ni k 25.09.2017
zaplatil 570 620 Ké. Od SFZP CR jsem k 16.11.2017 obdrzel dotaci 155 000 Ké. Pokud
by se FVE s obdobnymi parametry objednavala nyni, tj. v tnoru 2021, tak by stéla
387 424 K¢. Vyse dotace zustala stejna.

Iy Bt SC LARINVEST [

SOLARNI SYSTEMY NA KLIiC SKUPINA
| UsPoRAM
Vézeny pan
NABIDKA PRO: JiFi Navratil VYPRACOVAL:
Datum nabidky: 26.02.2021
Adresa realizace: cisLo : 2021/02
Praha Nabidka plati do: 12.03.2021
Dotace "2V ¢ C:J) X dotacevevysi: 150 000 K& VELIKOST SYSTEMU kwp 5,04
aku
visledna cena investice  237424,-KE  Region (SM/SC) NE r:::":“"' Nizte KWh/rok 5040
rinv
Nabidka fotovoltaickeho systemu na klic:
pocet ks cena celkem bez DPH
Na fotovoltaicky systém pouzijeme nasledujici fotovoltaické panely
AEG  AS-M 1203B-H-360 / celocerny, half-cut (1765x1048x35 360 Wi 14 51530 Ke
mm)SVT25419 P ¢
Fotovoltaické (hybridni stfidace)
(GoodWe ET series / Hybrid - 3f/asym/ 8kW / 3F / HYB 49 752 K& 1 49 752 K&
SolarEdge SESK-N6 (5kW) / 3f / Optimizery 0 - ke
(Optimezer P700- SRM4MRX / / Optimizery 0 - ke
[Akumulatory a pfislusenstvi
Battery set Pylontech Force H2 - BMS+2 (7,1 kWh)BAT / LiFePO4 91161 K¢ 1 91161 K¢
- Ke 0 - Ke
Ostatni komponenty cena za ks/sadu
Montazni systém (konstrukce) pro sikmé stiechy -special 1999,00 Ké 14 27 986 K¢
Watt router Mx/regulator prebytkd, 3xSSR 20A, montaz a spotf. Mat. (pro 3f FVE) 11999,00 Ké 0 - ke
elektro material, rozvadéc, kabelaze a ostatni elektro (ostatni hybrid do 10kW) 26 500,00 K& 1 26 500 K¢
stacionarni zasobnik 200ltr + 3f patrona 3-6kW, 13 590,00 K¢ 0 - ke
prepétové ochrany + DC rozvadéc (sada pro 2MPP) 7 990,00 K& 1 7990 K¢
Prace a dalsi sluzby
Projektova dokumentace, revize, zprava, ostatni zkousky 5000,00 K& 1 5000 K&
Zastupovani (PDS / distribu¢ni spol., Licence ERU (pokud je tfeba), NZU,.... 1,00 K& 1 1K
(neobsahuje energeticky posudek pro NZU, kolky a pfipadné poplatky) PURe <
Montazni prace (instalace panelt), elektroinstalace, technicka kontrola a uvedeni do . .
o . P 44 380,00 K& 1 44 380 K¢
provozu, zkusebni provoz a nastaveni sys(..momtormgu, regulace
Instalace nadrze na TUV (napojeni na systém TUV) - plastové vedeni standard 4 000,00 K¢ 0 - ke
Doprava osob, logistika materialu a technologii (komplet) Hybrid s AKU 9 990,00 K& 1 9990 K¢
priplatek za kabelovou smycku (pro Backup) / cena za metr nad standard (standard . N
381,00 K¢ 0 - Ke
12 bm)
Montazni systém (konstrukce) pro rovné stiechy -PMT (Jih 10 a 15st.) 2 638,00 K& 0
Uprava odbérného mista (vcetné revize) 11 900,00 K¢ 1 11900 K¢
Ledeni 10 000,00 K¢ 1 10 000 K¢
Recyklacni poplatek dle zakona o odpadech / kolektivni recyklacni systém 50,00 K& 14 700 K&

Cena zakladni sestavy bez DPH 336 890,- K¢
DPH d 50 534,- K¢
Cena celkem 387 424,- Kc
Cena celkem po odeétu dotace 237 424,- K¢

v002.00/2020_11
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Piiloha K
Rezervace elektromobilu Tesla Model 3

Elon Musk predstavil dne 31. brezna 2016 prototyp elektromobilu Tesla Model 3. Cena
pro uvedeni na americky trh byla stanovena na 35 000 USD. Zldkala mne predstava,
ze budu vlastnit elektromobil a nabijet ho z fotovoltaické elektrarny. Dne 12. kvétna
2016 jsem se nechal se zapsat do poradniku a uhradil 1 000 €. Ocekdvany termin
dodani se postupné oddaloval, coz mi nevadilo. Nakonec mi dne 3. ijna 2019 v 09:09
prisel email z buildmy3EMEAQ@tesla.com s predmétem ,,Navrhnéte si svij Model 3¢
a obsahem ,Model 3 lze nyni objednat v Ceské republice. Je ¢as vybrat si sviij viiz a
zadat objednavku pro dodani poc¢atkem roku 2020. Tesla, Freyova 980/10, 190 00 Praha
9 Nejlevnéjsi konfigurace pro ¢esky trh bohuzel zac¢inala na 1 199 200 K¢, a tak jsem
4. fijna 2019 pozadal o zruseni rezervace a 29.10.2019 jsem obdrzel 1 000 € zpét.

Your Model 3 Delivery Estimate

Model 3 deliveries are beginning in the US and Canada based on the time and date that
you placed your reservation.

RN1080 made on May 12, 2016

Early 2019

Obrazek K.15. Rezervace elektromobilu Tesla Model 3
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Piiloha L
Situace s fotovoltaikou v Praze

Tato piiloha piebira informace z ¢lanku CTK [34] z 23.03.2021*

V Praze zhruba 600 000 domécnosti a na strechach je v provozu asi 1 600 fotovol-
taickych elektraren. Jen rodinné a bytové domy (tedy bez kancelaiskych, prumyslovych
a vefejnych budov) mohou podle ¢élanku vyprodukovat pres 482 gigawatthodin (GWh)
elektrické energie. Analyza brala v potaz i omezeni, jako je orientace stiechy, zastinéni
nebo neochota vlastniki bytovych jednotek ke spolecné investici. Podle dat Energetic-
kého regulac¢niho uradu dodaly v roce 2019 vSechny solarni elektrarny v Praze v do sité
21,9 GWh?

Analyza je soucasti Manudlu pro vyuziti lokalni energetiky, ktery zminuje priklady
ze zahrani¢nich metropoli. Naptiklad ve Vidni budou masivné rozsifovat solarni panely
na celkem 120.000 metri ¢tverecnich. Berlin mé pak v planu zajistit znac¢né rozsireni
solarnich paneld na stfechdch mésta s cilem dodat do roku 2050 solarni energii, ktera
pokryje priblizné ¢tvrtinu potieby mésta.

Instalovany vykon solarnich elektraren v CR od roku 2012 stagnuje nebo roste jen
mirné. Podle odbornikii je divodem ukonceni podpory oboru obnovitelnych zdroji po
takzvaném solarnim boomu. V poslednich mésicich navzdory dopadiim sifeni koronaviru
vsak roste zajem pravé o fotovoltaické instalace na stfechy domii a podniki, shodli se
uz drive nejvétsi prodejci na trhu.

L Clanek vysel par dni pred odevzdénim této prace.
2 Pro porovnéni moje FVE v roce 2019 dodala do sité 6,62 MWh.
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