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Anotace

Obsahem prace je popis a demonstrace navrzeného systému, ktery slouzi k
monitorovani a fizeni energeticky efektivnich budov. Systém je zaloZen na verejné
pristupném softwaru zvaném Home Assistant a jeho hlavnim cilem je minimalizovat
spotfebu energii. Za timto uUcelem jsou v systému implementovany prvky pro
monitorovani spotreby elektrické energie, fizeni vytapéni nebo detekci pritomnosti.
Dalsi diileZitou ¢asti této prace je navrZeny systém domaci fotovoltaické elektrarny,
kterd se stard o zaruceni Castecné energetické sobéstac¢nosti. Diisledkem nasazeni
takového systému by bylo sniZeni ndkladli na provoz energeticky efektivnich budov

a pripadné zvySeni udrzitelnosti stavajici i budouci zastavby.

Annotation

Title: Monitoring and Control of Energy Efficient Buildings

The content of the thesis is a description and demonstration of a designed system,
which is used for monitoring and control of energy-efficient buildings. The system
is based on open-source software called Home Assistant and its main goal is to
minimize energy consumption. For this purpose, elements for measuring electricity
consumption, heating control, or presence detection are implemented in the system.
Another important part of this thesis is the designed photovoltaic power plant that
takes care of guaranteeing partial energy self-sufficiency. The consequence of
deploying such a system is to reduce the operating costs of energy-efficient

buildings and possibly increase the sustainability of current and future construction.



5

6

031180 = oL OSSR R RN RRROR

MetodiKa ZPraCoOVANI ... s

Definice energeticky efektivnich budov ...,

4.1 Aktualni spotieba energii v domacnostech.......n,

4.2  Definice energetickych standardli budov ...,

4.3  Pouzivané komponenty v EEB ...,

4.4  AKtudlné pouzZivaneé SYSLEMY ...,

4.4.1

4.4.2

4.4.3

444

4.4.5

OPENHAB..... i

HOME ASSISTANT..cveevieeeeeee s st erese st e st sresseres e sesres e sesb e besesb s e srsb e b sesb e e sesn e aesesnaraesrenen

PouZité softwarové KOmponenty ...

B.1  HOIME ASSISTANT...uieiieiieeesseseeesesssesessesessssssessssessssesssessasensssssssessassssssesssssssssnsssssesessesesssssssens

51.1

512

513

514

ArchiteKtura SyStEMU......cuinii s 10
INSTAlace HA ..o s 11
DiileZité prvKy SYSTEMU.....ccovmiiniiniss s 13

o U 00 o L= TN 16

5.2 ProtOROIY vt 18

521

522

Komunikace se systémem HA.......con s 18

Komunikace se zatizenimi EEB......ccoonnnisnn e sessesnenns 19

PouZité hardwarové KOmponenty ... 21

6.1 Zakladni Komponenty SYStEMU......uuinnis s 21



6.1.1  Pro fungovani SYSTEMU ......commmiiiiiiiiiisisss s sses 21

6.1.2  Pro pienos dat do HA ... 21
6.1.3  Pro monitorovani energii a Vytapéni....... 23
6.1.4  Pro detekci pritomnost uZivatele ..., 25
6.1.5  Ostatni KOMPONENLY ... 26

6.2 Komponenty fotovoltaické eleKtrarny ... 26

7 Zapojeni KOMPONENT ... s 28
7.1  ZaKladni Komponenty SyStEMU.....cmssssssssssssssass 28
7.2 Komponenty fotovoltaické eleKtrarny ... 32

8  Konfigurace funkci SyStEMU ... s 35
8.1 Monitorovani spotieby el. ENergie ... —————— 35
8.2  Monitorovani vyroby FVE ... 38
8.2.1 Integrace ménice GridFree SUN-2000G.......coumummmmmmmmrmmmsmminmsinsssssssssesseens 39
8.2.2 Integrace regulatoru EPsolar XTRA44 15N ..., 40

8.3  Predpoveéd VYIroby FVE.....iii s 42
8.4  VyuZzivani prebytecné energie Z FVE ..o 44
8.5 RIZENT VYTAPEN.eovrerresesersssseesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s ssssss s sssssssssssssesssnss 46
8.6  DeteKce PItOMNOST. ..o s 49

9 Mo0Zna roz8$ireni SYStEMU ... s 50
9.1  Predikeni Modely ... 50
0.2 SMATT BMS....ooiirrn e s s s s s s s s s 51
10 Shrnuti VYSIEAKE e ssssssssess 52
11 ZAVETrY @ dOPOTUCENT ..ot s s s 53
12 Seznam pouZitych ZKratek ... 54
13 BiblOGIrafie . s s 55

14 PHIIONY oo s s s s s 61



Seznam obrazkl

Obrazek 1 Elektiina v CR: Vyroba, SpOtieba @ eMiSe..........ummmmmreessssssssssssssssssmsssseses 4
Obréazek 2 Porovnani potieby energie RD pro jednotlivé energetické standardy ..... 5
Obrazek 3 Dashboard systému HA ... s 10
Obrazek 4 Schéma sytému HA ... 11
Obrazek 5 Seznam systémem provozovanych Docker kontejnerti......innns 11
Obréazek 6 HA dashboard koncipovan pro prehled o tocich el. energie ..., 13
Obrazek 7 Panel Energii v prostredi HA ... 14
Obrazek 8 Prostiredi HA pro integraci zafizeni a spravu entit.....nnn. 15
Obrazek 9 Prostredi dopliiku ESPHOME ... 16
Obrazek 10 Modbus RTU ramec ZPravy ... s 20
Obrazek 11 Vyvojova deska ESP-WROOM-32 38 PIN pinout........couevnineissnsinsinnnns 22
Obrazek 12 Nelinearita analogového vstup vyvojové desky ESP32........ccvninnnnns 24
Obrazek 13 Zapojeni esp-32-8relays, HDR-15-5, elektromagnetickych a SSR relé.29
Obrazek 14 Zapojeni Shelly 1 @ Shelly 1L 30
Obrazek 15 Zapojeni Shelly EM v rozvodné skiini ..., 30
Obrazek 16 Zapojeni proudového ¢idla a fazového mérice napéti K ESP32.............. 31
Obrazek 17 Detail zapojeni regulatoru ... 32
Obrazek 18 Zapojeni esp-32- k regulatoru XTRA44 15N ... 33
Obrazek 19 Detail zapojeni KoneKtoru RJ45 ... 33
Obrazek 20 Zapojeni prevodniku k ménici GridFree SUN-2000G..........ccccovurivrrrnennnnne. 34
Obrazek 21 Detail zapojeni konektorli prevodniku a ménice......onnnnrisneisseisnenne, 34
Obrazek 22 Schéma zapojeni vSech komponent FVE ..., 35
Obrazek 23 Entity zafizen{ Shelly EM a konfigurace panelu energii.......ccouneieennn. 36
Obrazek 24 Graf spotteby el. energie (modie) a vyroby (oranZové) v systému HA36
Obrazek 25 Ukazka spotieby el. energie béhem dne.......cviiiiinncnincisnsenne, 37
Obrazek 26 Vizualizace spotieby a pietokli do DS béhem nékolika dntL.........ccceuvuneee. 37
Obrazek 27 Vypis logli zaznamenavajici komunikaci pomoci Modbus RTU............... 41
Obrazek 28 Porovnani presnosti predpovédi pri riiznych typech oblacnosti........... 43
Obrazek 29 Ukadzka chybovosti predpovedi......ssnes 43

Obrazek 30 Porovnani grafu vyroby FVE se spotiebou Z DS......coviniiiniiniinnnnne, 45



Obrazek 31 Graf vyroby, spotieby a mnoZstvi vracené elektriny do DS.................... 45

Obrazek 32 Ukazka definovanych termostatil ..., 47
Obrazek 33 Graf fungovani termostatu na teploté 20,5 °C.....coninsiinninsiisissnssnninns 48
Obrazek 34 Graf zaznamenavajici vyvoj teploty a vlhkosti béhem 24 h................... 48

Obrazek 35 Mapa znazoriujici polohy uZivatelli a definovanych zon.......cvnnee. 49



Seznam kodu

Kéd 1 Ukazka konfiguraéniho souboru configuration.,yaml ..., 15
Ko6d 2 Ukazka konfigurace ESP zalizeni.......sinn 17
Kéd 3 Ukazka konfigurace Wi-Fi SIT8 ... s 17
Kéd 4 Ukazka konfigurace relé pomoci GPIO pind ..., 17
Kéd 5 Prikazy pro pripojeni Raspberry Pi K siti Wi-Fi...iinciicicisncine, 28
Kéd 6 Dotazy pro formovani grafli spotfeby a pretokli el. energie......ccnininiinninns 38
Kéd 7 Konfigurace protokolu Modbus RTU v prostfedi ESPHome.......cooivniininnnne. 38
Kéd 8 Konfigurace entity monitorujici denni produkci el. energie.......oviiiiinnnnne, 39
Kéd 9 Parametry sériové komunikace Modbus RTU ..., 40
Kéd 10 Konfigurace entity monitorujici napéti baterie.......iiiiiiniinniininnne, 40
Kéd 11 Nastaveni ¢asu a zakladnich tidajli o baterii pomoci Templates.................. 42
Kéd 12 Dotazy pro tvorbu grafll ... 46
Kéd 13 Konfigurace karty Generic Thermostat pro Fizeni vytapéni.........iiinnnne. 47
Kéd 14 Dotaz formujici graf vyvoje teploty v obyvacim poKoji.....cniiencinisnnns 48

Kéd 15 Konfigurace PIR senzoru v prostifedi ESPHOmME ..., 50



Seznam tabulek

Tabulka 1 Dostupné metody instalace podle pouZzitého zafizeni a platformy
Tabulka 2 Zapojeni spotfebicii k modulu elektromagnetickych relé.................

Tabulka 3 Systémem spinana zaftizeni pro vyuzivani prebytecné energie......



1 Uvod

Vzhledem k neustale se zvySujici svétové poptavce po energiich [1] je v dneSni dobé
kladen stale vétsi diiraz na hledani oblasti, ve kterych by se dala dosavadni poptavka
sniZzit. Za jednu z takovych oblasti, kde by bylo sniZeni poptavky nejrychlejsi, nejlevnéjsi a

nejbezpelnéjsi je povazovano sniZeni poptavky domacnosti. [2]

Vhodnym feSenim této situace by proto byla vystavba energeticky efektivnich budov. Dle
zakladatele Univerzitniho centra energeticky efektivnich budov CVUT pana profesora
Zderika Bittnara [3] jsou budovy jednou z oblasti s nejvyS$im potencionalem pro dosaZeni
energetickych uspora pro podstatné sniZeni negativniho dopadu lidské aktivity na Zivotni
prostiedi. [4] Takovych budov je ale bohuZel stdle malo [3] a jednim z téchto diivodi je

jejich finan¢ni nedostupnost, za kterou z ¢asti mohou i pouzivané technologie.

Navic se pri vyvoji téchto budov dospélo do stadia, kde neni vhodné navySovat tlouStky
materialli pouZivané pro tepelnou izolaci. [4] Proto je Zadouci zajiStovat energetickou
efektivitu téchto budov jinou technologii, ktera tyto domy dokaZe efektivné monitorovat
a ridit. Pro zaruceni efektivity rizeni vyZaduji tyto budovy komplexni systém, ktery

vyhodnocuje méiena data a dle toho upravuje chovani celého objektu. [5]

Cilem této prace je ukazat, Ze i za pouziti volné pristupného softwaru je mozné tyto

budovy efektivné monitorovat a ridit.

Prace je proto roziazena do kapitol zaméfujici se na definici takovych budov, analyzu
aktualné pouzivanych systémi a detailni rozebrani navrhnutého systému vcetné jeho
funkci.

DileZitou ¢asti jsou pak konfigura¢ni soubory takto navrzeného systému, které budou

vefejné publikovany, a umoZni tak pouZiti tohoto systému i ostatnim uZivateltim.



2 Cil prace

Cilem je ukazat, jaké systémy se k monitorovanim a rizenim energeticky efektivnich
budov (EEB) aktualné pouzivaji a na jejich zakladé navrhnout a implementovat
samostatné fungujici systém, ktery by bylo moZzné pro monitorovani a rizeni EEB taktéZ
pouzit.

Dal$im z cilli je ukazat a detailné popsat pouZité softwarové i hardwarové ¢asti systému
takovym zplisobem, aby ho bylo moZné replikovat i ostatnimi zajemci o takto Fizené
budovy. Toho bude moZné dosdhnou diky konfigura¢nim soubortim pftiloZenych
v prilohach této bakalarskeé prace.

VedlejSim cilem je pomoci tohoto systému zajistit vétSi tepelny komfort, usporu
finan¢nich prostredkii nebo také usnadnéni rutinnich ¢innosti obyvatel jako je regulace

vytapéni Ci fizeni osvétleni.



3 Metodika zpracovani

Prace bude resit, jak dneSni systémy pro monitorovani a rizeni EEB funguji, jaké jsou jejich
nevyhody a zdali by se daly nahradit volné pfistupnym softwarem.

Hlavnim zdrojem informaci budou védecké c¢lanky zabyvajici se co nejefektivnéjsi
distribuci energii v budovach a ¢lanky zabyvajici se vyuZitim fotovoltaickych systémt.
Dal8$im zdrojem informaci budou namérené hodnoty, dokumentace a oficiadlni stranky
vyrobcii nebo lidi, ktefi se této problematice vénuji.

Vystupem této prace bude verejné dostupny navrh konfigurace programu Home
Assistant, ktery co nejlépe monitoruje a vyhodnocuje mérené udaje a bude jej mozné
pouzitina jinych obdobnych budovach.

Dal$im dtlezitym ukolem bude navrhnout S$kalovatelny systém prvki piipadné
fotovoltaické elektrarny (FVE) a s ni spojenymi komponenty jako jsou ménice, regulatory
¢i baterie. K tétmto komponentam bude nasledné potfeba vytvorit integraci, ktera by
umoZziiovala ziskani dat o fungovani FVE. Tato integrace bude stejné jako konfigurace
publikovana online a bude tak pristupna ostatnim uZivateltim, ktefi tyto komponenty FVE

vyuZivaji.



4 Definice energeticky efektivhich budov

Cilem této kapitoly je definovani EEB spolu s ukdzkou zatizeni a systémf, které se v téchto
budovach pouZzivaji. Nejprve je ale na prikladu aktualni spotieby energii vdomacnostech
ukazano, proc je dileZité se problematikou EEB zabyvat. Nasledujici kapitoly zaroven
poslouZi jako reSerSe c¢asti EEB, na které je dileZité se zamérit, a které je nutné

navrhnutym systémem ridit.

4.1 Aktualni spotreba energii v domacnostech

Mezi hlavni paliva a energie spotiebovavané v ceskych domacnostech patii zemni plyn,
elektfina a tuha paliva [6]. ,Ztoho zhruba dvé tretiny energii vyuZivaji domdcnosti
kvytdpéni a druhou nejvétsi poloZkou je ohrev vody, na ktery jde neceld pétina spotreby.“
[7]

Spotieba elektriny

Dle Energetického regulacniho uradu se domacnosti vroce 2018 podilely na celkové
spotiebé elektrické energie ztémér 25 % a dalSich 20,5 % z celkové produkce
spotfebovaly obchody, sluzby, $kolstvi a zdravotnictvi. [8] Neméné vyznamnou poloZkou
jsou jeSté ztraty prenosovych soustav (17 %) [8], které je taktéZ diky energeticky efektivni
zastavbé moZné snizit.

V roce 2018 produkovaly uhelné zdroje naprostou vétsinu emisi v ramci Ceske elektroenergetiky.
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Spotreba plynu

Zemni plyn odebird 62,9 % Ceskych domacnosti a jeho podil na celkové spotiebé
domacnosti je ptibliZné jedna tfetina. V porovnani s aktualné vyrabénou elektfinou CR se
ale plyn jevi jako pomérné ekologicky zptisob vytapéni, a je proto v nékterych piipadech

pouzivan i pro vytapéni EEB.

Porovnani s EEB

Cilem EEB je sniZeni energetické ndro¢nosti budov a toho dosahuji predevsim diky
pouzivanym tepelné izola¢nim materidliim a technologiim ridici tyto budovy. [4]

Jako zastupci EEB jsou nejcastéji oznacovany nizkoenergetické, pasivni a plusové domy.
Nasledujici obrazek ¢. 2 proto slouzi pro porovnani energie potfebné predevsSim na

vytapéni, pripravu TVU v takovychto domech.
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Obrazek 2 Porovnani potireby energie RD pro jednotlivé energetické standardy
Zdroj: https:/ /sanceprobudovy.cz/energeticke-standardy/ [9]

4.2 Definice energetickych standardu budov

v /v viv/

Nejrozsirenéjsim zdstupcem konceptu energeticky efektivniho domu je nizkoenergeticky
diim, jehoZ zdokonalovdnim se dospélo ke standardu energeticky pasivniho domu (EPD). [4]
Mezi dalSi typy energeticky efektivnich budov patii napfiklad nulové, energeticky

nezavislé nebo plusenergetické domy. Jelikoz ale ,jejich koncepcni a stavebné konstrukéni
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reseni v principu odpovidd standardu EPD, lisi se tyto stavby predevsim jen resenim
energetickych soustav.”

Tyto soustavy je ovSem nutné efektivné ridit, a proto se v soucasnosti vénuje nejvetsi
pozornost pravé pouzitym technologiim. ,Dalsi vylepSovdni parametrii napr. tepelnych
vazeb v konstrukcich nebo nepriivzdusnosti, by bylo v praxi obtiZné dosaZitelné, a navic by

zvysovdni tepelnéizolacnich tlousték nad ramec EPD bylo nerentabilni.” [4]

4.3 Pouzivané komponenty v EEB

Mezi komponenty, které EEB pouZzivaji patii zarizeni pouZivané pro vytapéni, ohtev TUV,
Fizenou vyménu vzduchu, rekuperaci odpadniho vzduchu, osvétleni a provoz spotiebict.
Piipadné také pracuji s energii ziskanou z obnovitelnych zdrojt.

Pro vytapéni a ohfev TUV se v EEB vyuzivaji zdroje tepla s nizkym vykonem, obvykle
tepelna Cerpadla v kombinaci se solarnimi systémy a fotovoltaikou, ale také elektrické

vytapéni.

4.4 Aktualné pouzivané systémy

Firem zabyvajicich se chytrymi domacnostmi je nepfeberné mnoZstvi, ale pouze nékteré
znich mohou byt pouZzity i k monitorovani a rizeni EEB. Nicméné i moZné integraci
chytrych zarizeni je pri vybéru takového systému nutné vénovat urcitou pozornost.
Propojeni systému s prvKky chytré domacnosti mliZe byt pro uZivatele zasadni, a proto je
na misté, aby byl systém schopny i s takovymi zafizenimi spolupracovat a ridit pomoci

nich napfiklad osvétleni ¢i vytapéni.

Hlavni poZzadavky na systém by pak mohly byt formulovany napftiklad takto:
»,Systém dovede zajistit optimdIni vytdpéni, chlazeni, vétrdni i osvétleni budov nejen pomoci
vnitrnich zarizenti (topeni, vzduchotechniky, osvétleni aj.), ale také vnéjsich jako je napriklad

zastinéni oken.” [10]

Predmétem zajmu proto je, aby tato zarizeni bylo mozné ridit v zavislosti na jinych a

propojit vysledny systém tak, aby fungoval jako jeden celek.



4.4.1 Loxone

Loxone je rakouska firma implementujici sva feSeni jak v domacnostech, tak i
v komercnich objektech. Zajistuje nasazeni svého systému do novostaveb za pouziti
produktli ztady Loxone Tree, kde je vétSina cidel a senzorii propojend pomoci
kabelazniho systému, ale také nabizi produkty ztady Loxone Air, které funguji na
bezdratové bazi a jsou tak prevazné pouzivany u jiz postavenych budov. V obou ptipadech
vSechna namérena data sméruji do jednoho centralniho bodu: Miniserveru. Tento server
nasledné data ze senzorl zpracovava pomoci programu, ktery je vygenerovany aplikaci
Loxone config. V Loxone config se konfiguruji vSechna zarizeni a cidla, které systém
vyuZiva. Systém by mél byt ¢aste¢né schopny ucit se a adaptovat na zvyky obyvatele

domu.

Co se tyCe monitorovani a rizeni EEB, tak i presto, Ze je do systému moZno
naimplementovat zarizeni jako jsou stridace pro fotovoltaické elektrarny [11] (FVE),
bateriové boxy a dalsi, tak mnoZstvi produkti, které Loxone podporuje, je velmi malé. [12]
Nabizi se vSak moZnost integrace téchto zarizeni pomoci takzvaného Modbus Extension,
ktery vSak nemusi byt prili§ vhodny pro vSechny druhy implementaci kvili dlouhému
minimalnimu intervalu dotazovani. [13] [ presto, Ze systém disponuje funkénim blokem
zvanym Energeticky manaZer [14], tak napiiklad Fizeni pirebytki FVE nevykazuje takovou

efektivitu rizeni, jako naptiklad systémy typu Wattrouter.

Vyhody:
e ZkuSenosti v oblasti monitorovani a fizeni EEB [15]
e Oficialni technicka podpora
e MozZnost propojeni systému s chytrymi asistenty [16]

e JednoduchosteSeni

Nevyhody:
e Uzka paleta zafizeni, které je do systému mo#%né implementovat [12]
e Vazani se na jednu firmu a tim i technickou podporu na dalsi roky

e Nakladnost celého feseni i jednotlivych produktii [17]



4.4.2 KNX

Jedna se o otevieny standard, ktery popisuje, jak spolu kazdy senzor a aktér mohou
komunikovat. ,To znamend, Ze v§echna zarizeni v systému KNX si mohou vymériovat data
prostrednictvim spole¢né sbérnicové sité.” [18]

Byl zaloZen neziskovou organizaci zvanou KNX Association a jeji clenové vyrabi a vyvijeji

zatizeni pro automatizaci komer¢nich budov i domacnosti. [19]

Vyhodu KNX zarizeni je, Ze mohou pouZivat néjaké z ndsledujicich komunikacnich médii:
e Kroucend dvojlinka
e Power-line networking
e Radio (KNX-RF)
e [P (téZ oznacovdno jako ElBnet/IP ¢i KNXnet/IP)

Dalsi vyhodou tohoto standardu je, Ze neni zaloZen na Zddné specifické hardwarové
platformé, a tedy zarizeni podporujici protokol KNX miiZe byt ovidddno cimkoliv od
8bitového mikropocitace aZ po vykonné pocitace. ZdleZi pouze na vyuZiti v dané budové a

zapojenti. [20]

4.4.3 Unipi

Je teska firma zabyvajici se vyvojem a vyrobou PLC (Programmable Logic Controller)
automatli. Vyhodou téchto automatii je jejich softwarova otevienost, kterd umozZiuje
zvolit si z Sirokého vybéru dostupnych softwarovych reSeni, ,0d oficidlné podporovaného
vyvojové prostredi Mervis pres r'eSeni tretich stran aZ po Vds viastni software.”[21]

Zajimavosti je, Ze nékteré z jejich PLC automatii pouZivaji pro fizeni jednodeskovy pocitac

Raspberry Pi [22], stejné jako nasledujici open-source systémy.

4.4.4 OpenHAB

OpenHAB je volné dostupny systém, ktery je v mnohém podobny niZe zminénému
systému Home Assistant (HA). AvSak oproti HA neposkytuje tak uZivatelsky odladénou

konfiguraci [23] a v zakladni verzi neposkytuje moZnost monitorovani energii.

Vyhody:

e Siroka paleta zarizeni, které je do systému mozné implementovat



e MozZnost propojeni systému s chytrymi asistenty [16]

e Softwarova otevienost systému

Nevyhody:
e Absence oficidlnich prvki pro fizeni energii
e MenSsi komunita vyvojart v porovnani s HA [23]

e (asoveé narocné a sloZzité feSeni v porovnani s komer¢nimi systémy

4.4.5 Home Assistant

Home Assistant je stejné jako OpenHAB volné dostupny software pro domaci
automatizaci a spravu chytrych zarizeni. AvSak narozdil od OpenHABu nabizi privétivéjsi
uzivatelské prostredia také se na jeho vyvoji podili vyrazné vétsi komunita, ktera prispiva
k rychlejSimu vyvoji celého systému [23]. Dale disponuje i pokrocilejSimi funkcemi a

programy, za pomoci kterych, 1ze monitorovat a ridit EEB.

Velkou nevyhodou podobnych open-source reSenti je, Ze veSkera konfigurace a sprava
zatizeni zavisi na technickych schopnostech uZivatele. Proto zakladatelé HA od roku 2022
nabizi moZnost pfedobjednani oficialnitho mimiserveru, ktery uZzivateli usnadni porizeni
tohoto systému. Mezi dalSi usnadnéni patfi napriklad takzvany Home Assistant Cloud,

ktery uzivateli umoZnuje vzdalenou spravu tohoto systému. [24]

5 Pouzité softwarové komponenty

Jako centralni ridici prvek pro monitorovani a rizeni EEB byl zvolen Home Assistant a to
predevSim diky otevienosti celého systému, rychle se rozvijejicimu prostredi a

dostupnosti pro Sirokou verejnost.

5.1 Home Assistant

Home Assistant je navrZen jako centralni ridici systém pro domaci automatizaci a spravu
chytrych zarizeni. Systém je mozné ovladat pomoci webové aplikace nebo pomoci nativni
aplikace pro Android a iOS.

Na nasledujicim obrazku ¢. 3 je vyobrazeno zakladni uzivatelské prostredi, které uZzivateli
poskytuje moznost sledovat monitorované udaje o objektu a pripadné ovladat nékteré

jeho casti.
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Obrazek 3 Dashboard systému HA
Zdroj: https://demo.home-assistant.io /#/lovelace /0

Vsrpnuroku 2021 pribyl do systému Home Assistant oficialni prvek monitorujici
spotiebu energii v budovach. [25] Diky tomu miiZe i béZny uZivatel jednoduse pridat do
systému udaje o spotrebé elektrické energie ¢i plynu.

Dale je zde moZnost monitorovani udajii poskytnutych fotovoltaickym systémem, i
moZnost pridani baterie jakoZto zdroje energie, do kterého lze vyrobenou energii ukladat
¢i zni energii Cerpat. VSechny tyto udaje jsou pak uzivateli zobrazeny srozumitelné
pomoci grafii. Zaroven je systém schopny tato data uchovavat a vytvaret na jejich zakladé
dlouhodobé statistiky.

Dal8i uzitecnou funkci systému HA je predpovéd vyroby elektrické energie, diky které lze
snadnéji planovat spotiebu elektrické energie béhem dne a pripadné i planovat vyuziti

Vv

bateriového ulozisteé.

Systém zaroven nabizi rozsifeni pomoci softwart tietich stran, které jsou do systému
implementovany jako takzvané Add-ons. Seznam, podrobny popis a konfigurace pouzitych

doplrikii je obsahem kapitoly 5.1.4 Add-ons.

5.1.1 Architektura systému

7 v

Hlavni ¢asti systému je samotny operacni systém, ktery je moZné nainstalovat na rtizné

typy zafizeni viz kapitola 5.1.2 Instalace HA. Tento operacni systém pak vyuzZiva
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7

funkcionalit Dockeru a ve svych kontejnerech provozuje vSechny ostatni klicové

komponenty systému jako je Supervisor, HA a Add-ons.

Struktura a seznam systémem provozovanych kontejnerli jsou vyobrazeny na

nasledujicich obrazcich ¢. 4 a 5.

Home

f Il=
Assistant 1 Al w

Obrazek 4 Schéma sytému HA
Zdroj: https:/ /community.home-assistant.io /t/hassos-3-released-raspberry-pi-4-
support/155801/120

NTAINER ID

Obrazek 5 Seznam systémem provozovanych Docker kontejnert
Zdroj: Autor

5.1.2 Instalace HA

Velka vyhoda systému HA spociva v tom, Ze ho lze nainstalovat na vSechny nasledujici

typy zatizeni, coZ prispiva k dostupnosti tohoto systému.
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HA OS HA HA Core HAOS (VM) | HA
Container Supervised
Raspberry Pi - X
Odroid - X
ASUS Tinkerboard - X
Generic x86-64 - X
(pr. Intel NUC)
Windows X X X
macOS X X
Linux X

Tabulka 1 Dostupné metody instalace podle pouzitého zarizeni a platformy

Zdroj: Autor, zdroj dat: [26]

Metody instalace

Systém Home Assistant je moZné nainstalovat celkem Ctyimi moZnymi zpiisoby. Mezi

doporucované instalace patfi instalace HA jako opera¢niho systému, pripadné jako

Docker kontejneru. [26]

e Operacnisystém Home Assistant: Jedna se o uZivatelsky nejprivétivéjsi moznost

instalace HA. Obsahuje minimalni operac¢ni systém optimalizovany pro provoz

tohoto systému. Je dodavan s funkci Supervisor pro spravu jadra HA a doplikd.

e Home Assistant Container: Samostatna kontejnerova instalace Home Assistant

Core (napt. Docker). Tuto moZnost je vhodné vyuZit v pripadé, Ze uZzivatel jiz

vlastni néjaky domaci server, na kterém je mozno HA spustit soubéZné s jinou

sluzbou.

Pro zkuSené uZivatele jsou k dispozici dva alternativni zplisoby instalace:

e Home Assistant Supervised: Manualni instalace spravce.

e Home Assistant Core: Ruc¢ni instalace pomoci virtualniho prostredi Python.

Jako metoda instalace byla zvolena instalace opera¢niho systému a pro zapsani

instala¢niho souboru na disk byl pouZit nastroj Balena Etcher.
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5.1.3 Diilezité prvky systému
Dashboard

Dashboard je vychozi stranka slouZici pro zakladni prehled informaci o stavu systému a

v zavislosti na pouZitych zarizeni se zde uZivateli zobrazuji informace dle jeho vybérd.

Na nasledujicim obrazku je tato stranka koncipovana tak, aby uzivateli davala informaci
o tom, kolik dany objekt spotfebovava energie, kolik dodava do distribuc¢ni sité a kolik
naopak z distribucni sité ¢erpa.

Dale nabizi moZnost ovladani svétel ¢i jinych spotiebicli a kontrolu informaci tykajicich

se FVE.

=
L " . g om N "
Predpovéd solarni vyroby
4 Energie — 7 L
- 4 Estimated Energy Production - Next Hour 0,823 kWh 0zkwn 17,5k
E3  mapa ~T-
57 ° 4  Estimated Energy Production - This Hour 1,054 kwh |
= Zaznamy - )\
’% 4  Estimated Energy Production - Today 11,448 kWh ( } ° }
24kWn
M  Historie . G g 9 ~ w
4  Estimated Energy Production - Tomorrow 5457 kwh o -
¥  ESPHome
¥ Estimated Power Production - Now 1054w ]
LN File editor
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©  Highest Power Peak Time - Tomorrow za17hodin
-
') HACS .
GridFree 2000G
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& 4 Totalproduction today somn  2) Shelly EM EPEVER MPPT 4415N
A JupyterLab . 23 kWi
L ey @  Total production 8892 kWh 4  Channel 1 Energy 74,23 kWh @ Batterysoc 85%
=] Log Viewer B
B og © ACvoliage 2366V 4 channel 1 Energy Retumed 8,50 kwh © Batterycurrent 003A
1 Node-RED =
L @  Output power (1min average) 5634 W ¥ cChannel 1 Power T55W @  Battery status temeratur 0
Studio Code Server g . >
< ©  0CVoltage 567V 4 Channel 1 Power Factor 320% §  Batterytemperature 216°C
r= | Terminal n 2
e=} 7\, Channel 1 Voltage 2443V @  Battery voltage 268V
"
SofarSolar 4 Channel 2 Energy 00 kwh @  Chargerstatus 1
A& ozémeni & SofarSolar AC Freq 4997 Hz ’ 5
4  Channel2 Energy Retumed Qaxwh @  Maximum battery voltage today 480V
E  Emil ¥ Sofarsolar AC Power 2120w ¥ Channel2Power 00w
Ch @ Minimum battery voltage today 260V

Obrazek 6 HA dashboard koncipovan pro prehled o tocich el. energie
Zdroj: Autor

Pro prehlednost zaroverii nabizi roziazeni zaloZek, které se nachazeji v horni ¢asti. Priklad
takové zalozky, ktera uZzivateli poskytuje prehled o aktualnich teplotach v mistnostech je

uveden v kapitole 8.5 Rizenf vytdpént.

Panel Energii
V pripadé, Ze se uzivatel rozhodne implementovat néjaky typ méreni energii z kapitoly 8.1
Monitorovdni spotreby, tak tento panel slouZi kvizualizaci tokli energii v objektu a

poskytuje detailni informace o spotiebé elektrické energie nebo plynu.
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Ve spodni ¢asti nasledujiciho obrazku ¢. 7 je pak zobrazeno mnoZzstvi vyrobené energie a

predpovéd vyroby FVE, kde je predpovéd’ v grafu znazornéna bilou ¢arkovanou ¢arou.

Home Assistant Energie 3.dubna2022 < > [owes | [mew | rioew [ wisic | mox

5 Fehied

Spotieba energie Distribuce energie

Solarni vyroba

Obrazek 7 Panel Energii v prostiredi HA
Zdroj: Autor

Config file

SlouZi ke konfiguraci zakladnich prvki systému HA pomoci formatu YAML. Konfiguruje
se zde napriklad zabezpecené pripojeni https nebo pouzité databaze.

Dale se zde daji specifikovat napiiklad senzory monitorujici dostupnou kapacitu uloZiste,

aktualni vyuziti procesoru a dalsi entity, ke kterym ma HA pristup.

Zkracena ukazka konfigurace je obsahem nasledujiciho kédu ¢ 1.
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http:

ssl certificate: /ssl/fullchain.pem
ssl key: /ssl/privkey.pem

influxdb:

host: a0d7b954-influxdb
port: 8086

sensor:
- platform: systemmonitor
resources:
- type: processor use
- type: disk free

climate:
- platform: generic thermosta
name: Bathroom
heater: switch.relayl
target sensor: sensor.bathroomtemperature
min temp: 15

Kad 1 Ukazka konfiguracniho souboru configuration.yaml
Po upravach v tomto souboru je vZdy nutné prostredi HA restartovat, konkrétné jeho

Docker kontejner.

Zarizeni a sluzby
Zatizeni a sluZby je dlileZita polozka nastaveni, kterd je rozrazena do zaloZek Integrace,

Zarizeni, Entity a Oblasti.

= Home Assistant &« egras Zafizeni Entity Oblasti
= Hacs Q, Hiedat integraci =
lad  influxDB = bl Barak_Svat; = O St
o2 h[:é:] wwd  Barak_Svata Y Supenvisor
€02 Signal ESPHome WE  Forecon sor HACS ik o Assistant Superviso
A& Jupyteriab Zba a2 en 1sluzba 10 ent luZba a 1 entita 8 sluZeb a 111 entit
esp-32-Brelays >
B LogViewer esp-32.5Un2000g44150 >
H NASTAVIT H NASTAVIT H NASTAVIT
rN Node-RED esp-32-xtrad415n >
- - ®
] Studio Code Server Raspberry Pi Power Home D Mobilni aplikace Mosquitto broker Node-RED
Supply Checker Meteorologisk P m MQTT Node-RED
' Kontrola napéjeciho zdroje istitutt (Met no) Companion
Terminal Raspberry Pi uzba a 2 et Emil Realme RMX2155 > ta
O media el Filip S20FE >
NASTAVIT
™ Nakupni seznam
. ) ®
A Vyvojafské ndstroje B— Shopping List [£] pyserint £ shellyem v~y Sun
+'= Nakupni seznam E oyscript Python < BCFF4DFDO0369 O Sunce
£ Nastaveni crpting helly
afizeni a 19 entit

»

Oznameni

£ e

Obrazek 8 Prostiredi HA pro integraci zarizeni a spravu entit
Zdroj: Autor
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Zalozka Integrace slouzi k integraci a spravé novych zarizeni jako jsou naprtiklad ESP
vyvojové desky, routery, Shelly zatrizeni, mobilni telefony, ale i softwarové sluzby jako je

predpovéd’ pocasi nebo predpovéd vyroby FVE.

V zéloZce Zarizeni jsou zatizeni, ktera jiZ prosla procesem integrace a jsou jiZ soucasti HA.

KaZdé zarizeni se skldda zrlizného poctu entit a kaZdému zarizeni miiZze byt pro

prehlednost prifazena Oblast, ve které se nachazi.

Datové body jsou reprezentovany jako Entity a jsou soucasti jednotlivych zatizeni. Vzdy
maji prifrazeny nazev a odpovidajici datovou hodnotu. Mohou reprezentovat napiiklad

senzory, vypinace, hodnoty, stavy a dal$i poloZky.
5.1.4 Add-ons

Systém je dale moZno rozsifovat pomoci dopliikti. Nasledujici vycet dopliiki je ten, ktery

byl pouzit k monitorovani a rizeni EEB.

ESPHome
Doplnék ESPHome slouZi k ziskani dat z modulti ESP32 a ESP8266. Podrobnéjsi popis

téchto Cipl se nachazi v kapitole 6.1 Zdkladni komponenty systému.

Pridané ESP moduly jsou v dopliiku ESPHome zobrazeny nasledujici formou:

sc:é:] ESPI—IOme UPDATE ALL B SECRETS
ONLINE ONLINE
esp-32-8relays esp-32-xtra4415n
EDIT LOGS E EDIT LOGS
ONLINE UPDATE AVAILABLE
esp-8266-temperatures esp32-cam
EDIT LOGS : B uPDATE EDIT LOGS
OFFLINE

esp-32-sun2000g-4415n

£5p32-5UN2000g -4215n. yaml

EDIT LOGS

4+ NEW DEVICE

Obrazek 9 Prostiredi dopliiku ESPHome
Zdroj: Autor
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Kazdy nazev odpovida jedné vyvojové desce a jejich konfigurace probiha stejné jako
v celém systému HA pomoci formatu YAML, kde u kazdé vyvojové desky se specifikuji
nasledujici udaje:
esphome:

name: livingroom

comment: Living room ESP32 controller

platform: ESP32

board: nodemcu-32s

Kad 2 Ukazka konfigurace ESP zarizeni

e name - je unikatni nazev modulu a odpovida nazvu zarizeni v ESPHome
e platform-znativerzicipu (ESP32 nebo ESP8266)

e board - specifikuje typ desky, ktera dany Cip vyuZziva

Dale se ve stejném souboru konfiguruje SSID a heslo Wi-Fi sité, ke které je pripojeny

systém HA.

wifi:
ssid: NazevWiFiSite
password: HesloWiFiSite

Kod 3 Ukazka konfigurace Wi-Fi sité

Poslednim nezbytnou ¢asti je konfigurace GPIO pini, ke kterym jsou pripojovany

napriklad senzory (i jina zarizeni.

switch:
- platform: gpio
name: "Relayl"
pin: 33

Kadd 4 Ukazka konfigurace relé pomoci GPIO pint

e name - nazev pripojeného senzoru (odpovida nazvu entity v HA)

e pin - Cislo pinu na konkrétni ESP desce

Konfigurace jednotlivych zarizeni je detailnéji popsana v kapitole 8 Konfigurace funkci

systému.

Alternativa:

Alternativné lze vyuZit open-source firmware pro ESP zarizeni zvany Tasmota.
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Jeho vyhodou oproti ESPHome je podpora vétSiho mnoZstvi zafizeni a moZnost
vyuziti privétivéjSi konfigurace zarizeni diky grafickému uZivatelskému rozhrani.
Je proto vhodnou alternativou v pripadé integrace chytrych zarizeni, které
ESPHome nepodporuje.

Naopak nevyhodou je absence jakéhokoli doplitku, ktery by umoziioval nativni
komunikaci s HA, a je proto potfeba vyuzit MQTT broker k navazani komunikace
s Tasmota zarizenimi. Takovym MQTT brokerem mtiZe byt napiiklad Mosquitto

broker, ktery je oficialnim doplitkem HA.

InfluxDB

Jedna se o open-source databazi ¢asovych rad, ktera je vyvinuta spolecnosti InfluxData.
Jeji vyhoda v porovnani s klasickymi relacnimi databazemi spociva v rychlosti nacitani
dat, ale i moznosti rychle provadétjejich analyzu v redlném Case. [27] Jeji vyuZiti je proto

zasadni pro tvorbu grafti v programu Grafana.

Grafana

Program Grafana je vyuzZivan kvizualizaci dat do podoby grafi, z nichZ jsou data
jednodusSeji analyzovana.

Systém vyuziva tohoto dopliku kvizualizaci dat tykajicich se vyroby FVE, spotieby
elektrické energie, teploty, vlhkosti a dlouhodobych statistik.

Node-RED
Je programovaci nastroj slouZzici k vytvareni javascriptovych funkci a je zaloZen na
takzvaném flow-based pristupu. Node-RED dokaze z HA ziskat informace o aktualnim

stavu entit a na jejich zakladé je nasledné moZné vytvaret rlizné druhy automatizaci.
5.2 Protokoly

5.2.1 Komunikace se systémem HA
Home Assitant podporuje Sirokou $kalu protokold, ale pouZiti kazdého z nich nese urcita
omezeni. Mezi hlavni kritéria, ktera jsou pfi vybéru protokolli uplatiiovana patfi:

e Rozsah sité - mira pokryti, velikost budovy

e Pocet zarizeni - pocet zarizeni, které bude systém agregovat
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e Energeticka naro¢nost protokolu - z diivodu napajeni komponent
e Bezpecnost
e Prenosova rychlost protokolu

e Dostupnost protokolu u jiz vlastnénych zarizeni

Wi-Fi

Vyhodu je Siroka oblast pokryti, vysoka prenosova rychlost, a predevSim moZnost vyuZziti
stavajici Wi-Fi sité. Naopak mezi nevyhody patii mnoZstvi pripojitelnych zarizeni (obecné
se z diivodu sniZeni prenosové rychlosti nedoporucuje vice jak 30 zatizeni [28]) nebo
vysoka energeticka narocnost [28]. | presto ale existuji zarizeni, jako Shelly H&T [29],

ktera dokazi fungovat na baterii.

Alternativa:
ZigBee
Jeho hlavni vyhodou oproti Wi-Fi je nizka spotireba a velka dostupnost komercnich
[oT zarizeni, ktera vyuZivaji tento protokol. [30]
Nevyhodou je napiiklad mala prenosova rychlost (aZ 250 kB/s) nebo zavislost
vSech zarizeni na jednom bodé zvaném ZigBee coordinator, ktery v pripadé selhani

zplisobi nedostupnost vSech ZigBee zatizeni v siti. [30]

Pro komunikaci se systémem byl zvolen protokol Wi-Fi, a to z diivodu dostupnosti, pouZiti
ESP modulii a nizkého poctu agregovanych zafrizeni. Systém ale umoZiiuje protokoly

navzajem kombinovat, a Ize tak systém kdykoli rozsirit o jiny typ protokolu.

5.2.2 Komunikace se zarizenimi EEB

Protokol MODBUS

Jedna se o osvédceny Master/Slave protokol, ktery od roku 1979 predstavuje fakticky
standard pro primyslovou komunikaci. [31] ,UmoZiiuje komunikaci miliontim
automatizacnich zarizeni a dodnes podpora jeho jednoduché struktury roste.” [31] Diky
hojnému rozsireny mezi vétSinou systémi ho lze castokrat vyuzit jak ke komunikaci
sprvky FVE, tak i srlznymi typy HVAC jednotek, rekuperacnimi systémy a dalSimi

komponentami vyuZzivanych v EEB.
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Mezi hlavni vyhody patfi [32]:
o Standardizovana vyména dat v souladu s normami
e Rychly prenos dat

e Nezavislost na konkrétnim vyrobci nebo technologii
ReZim Modbus RTU

Modbus RTU zajistuje sériovou komunikaci prostrednictvim rozhrani RS-232 nebo RS-
485, kde v jeden okamZik miiZe byt na sbérnici pouze jeden master a 1 az 247 slave
jednotek.” [33] ,,Aby bylo moZné odesilat poZadavky v ramci standardu MODBUS RTU,
museji byt zndmy parametry sériové komunikace. Mezi tyto parametry patri parita,
prenosovd rychlost a stop bity.” [32] VSechny tyto parametry Ize dohledat

v dokumentaci jednotlivych zatizeni.

Dale je nutné znat data pro utvoreni samotné MODBUS zpravy. Ta se sklada z adresy slave
zarizeni, kodu funkce, dat a kontrolniho souctu.

MODBUS zprava

il
Y

Adresa | Funkce Data
8 hitl 8 bitd N * 8 hitd 16 bitd

Obrazek 10 Modbus RTU ramec zpravy
Zdroj: [33]

LV reZimu RTU obsahuje kaZdy 8-bitovy byte zprdvy dva 4-bitové hexadecimdlni znaky.“[33]
»K detekci chyb slouZi 16-bitové CRC pole s generujicim polynomem:“

x4+ x>+ x2 + 1
V navrZzeném systému zastupuje roli mastera ESP vyvojova deska, ktera v reZimu unicast
vysila poZadavky slave jednotkdm (prvkiim FVE) po sériové lince.

Konkrétni ukazka pouziti protokolu pro komunikaci s prvky FVE je soucasti kapitoly 8.1

Monitorovdni spotreby.
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6 Pouzité hardwarové komponenty

6.1 Zakladni komponenty systému

6.1.1 Pro fungovani systému

Raspberry Pi

Jako hlavni fidici prvek celého systému, na ktery byl systém nainstalovan byl zvolen
jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi, konkrétné jeho Ctvrta generace se 4 GB RAM. Pouziti
Raspberry Pi 4 je vhodné predevsim diky pritomnosti USB 3.0 oproti jeho predchiidcim
[35] Ten je vhodné vyuZit v piipadé vyuZivani dodate¢nych databazi. Kvili zvySenému

mnoZstvi zapisti na SD kartu by totiZ dochazelo k brzké degradaci SD karty. [35]

6.1.2 Pro prenos dat do HA

Vyvojové desky ESP32 a ESP8266
Jedna se o vyvojové desky s integrovanymi Cipy ESP32 nebo ESP8266. Obé tyto varianty
disponujici protokolem Wi-Fi a umoziuji tak bezdratovy prenos namérenych dat do

sytému HA.

Jsou pouZity pro cteni digitalnich dat (napf. teplotni senzory), analogovych dat (napft.
proudova cidla, voltmetr) a pro komunikaci pomoci TX a RX pinii (napf. komunikace

s prvky FVE).
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Obrazek 11 Vyvojova deska ESP-WROOM-32 38 PIN pinout
Zdroj: https://www.studiopieters.nl/esp32-pinout/ [36]

Vramci této prace byly vyuzity prevazné vyvojové desky ESP-WROOM-32 38 a to
z diivodu moZnosti vyuZiti nepajivého pole, prezence resetovaciho a bootovaciho tla¢itka
¢i moZnosti napajeni pomoci micro USB a s tim svazané mozZnosti vyuziti 5V logiky
v nékterych obvodech.

Zaroven z dlvodu vétsiho poctu pint, velikosti SRAM a pritomnosti Bluetooth byly

upirednostnény vyvojové desky osazené Cipem ESP32 oproti star§im ESP8266 Cip1.
Zkraceny popis pouziti konkrétnich moduli:

esp-32-8relays
Slouzi ke spinani ohmickych zatézi (podlahové vytapéni, topné panely) a v zavislosti na
vykonu daného zarizeni vyuziva bud' elektromagneticka nebo SSR relé. Dale pomoci

proudové sondy monitoruje spotfebu elektrické energie na jedné z fazi domu.

esp-32-sun2000g
Pomoci Modbus protokolu se dotazuje ménice na data tykajici se aktualniho vykonu,
celkové mnoZstvi preménéné energie za den, celkové mnoZstvi pfeménéné energie od

doby instalace zarizeni, napéni AC sité a napéti baterie.
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esp-32-xtra4415n

Pomoci Modbus protokolu dokaZe komunikovat s regulatorem a dotazovat se ho na data
tykajici se aktudlni vyroby fotovoltaickych panelli, kapacity baterie nebo nabijeciho
proudu baterie. Zaroven slouZi pro nastavovani urcitych parametrii regulatoru jako je

napfiklad maximalni nabijeci proud baterie.

esp-8266-temperatures
Pomoci pripojenych digitalnich teplotnich c¢idel, méri teplotu v nékterych mistnostech

domu a tato data predava systému pro rizeni vytapéni.

6.1.3 Pro monitorovani energii a vytapéni

Shelly EM

Slouzi kméreni spotreby elektrického proudu na hlavnich fazich domu. Disponuje
vstupem dvou neinvazivnich proudovych sond, AC napajenim a jednim vystupnim relé,
které dokaZe spinataZ 230 VAC/2 A. Navic diky rozmértim 39x36x17 mm ho bylo moZné

umistit primo do rozvodné skiiné.

Alternativy:

SCT-013

Pfipadné se nabizi moznost vyuzZiti vlastni proudové sondy napiiklad SCT-013
s vystupnim napénim 1 V a nasledné napojeni tohoto vystupu na analogovy vstup
nékterého z ESP zarizeni.

Tato moZnost byla vyuzita pouze pro méreni jedné faze domu, a je proto soucasti
esp-32-8relays. Nicméné i stouto variantou je po diisledné kalibraci moZné
dosahnout pomérné presného meéreni spotreby, zvlast v pripadé kombinace
s napétovym transformatorem viz Obrdzek 16 Zapojeni proudového cidla a

Vv

fdzového mérice napéti k ESP32

Kalibrace je nutna z divodu nelinedrniho analogového vstup ESP vyvojové desky.
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ESP32 Raw ADC1 Characteristic

Mon-Linear Region
above 2.5V

Inpast Voltage

No sensitivity below 0.14V

ADC Byte Value

Obrazek 12 Nelinearita analogového vstup vyvojové desky ESP32
Zdroj: https://w4krl.com/esp32-analog-to-digital-conversion-accuracy

Na obrazku je zaroven znazornéna necitlivost analogového vstupu pfi nizkém
napéti, je proto Zadouci posunuti intervalu méreni mezi napéti 150 a 2450 mV.
Kviili tomu je vhodné vyuZiti vyvojové desky s Cipem ESP32, ktera oproti ESP8266

umoziiuje nastaveni méreného intervalu pomoci konstanty zvané Attenuation.

Shelly 3EM
Dal8i moZnou alternativou je zarizeni Shelly 3EM, které oproti Shelly EM dokaze

mérit spotrebu na trech fazich.

Modul elektromagnetickych relé

Jedna se o modul obsahuji 8 elektromagnetickych relé, kde je kazdé relé schopné spinat
zatéZ az do 230 VAC / 10 Anebo 30 VDC / 10 A.

Relé jsou pouZzita pro spinani zatéZe jako jsou zarovky, LED svitidla, topna télesa ci
elektrické podlahové vytapéni. Jsou ale vhodné pro spinani jakychkoliv zarizeni

podobného charakteru.

SSR relé

24


https://w4krl.com/esp32-analog-to-digital-conversion-accuracy

SSR relé je vhodné vyuzit v pripadé, Ze je zapotiebi spinat spotrebice o vétSim vykonu
(nad rozsah elektromagnetickych relé) nebo v kratkych ¢asovych intervalech. V kratkych
¢asovych intervalech dokaze spinat ohmické zatéze jako je napriklad bojler ¢i elektrické

podlahové vytapéni a docilit tak postupné regulace vykonu daného spotrebice.

Aby se zamezilo elektrickym vybojlim pfi spinani proudd (aZ 25 A), bylo vyuZito relé

spinajici v nule v kratkych ¢asovych intervalech.

Shelly 1 a Shelly 1L

Jedna se o moduly obsahujici relé a ¢ip ESP8266, které jsou vhodné pro dalkové spinani
riznych typi spotfebicii. Jsou designovany tak, aby se umistily pod kryt vypinace nebo
kryt zasuvky, a proto jsou vsystému pouzity pro dalkové ovladani svétel.
Hlavni rozdil mezi témito dvéma moduly je, Ze Shelly 1 na rozdil od Shelly 1L vyZaduje, ke

svému provozu nulovy vodic.

DS18B20
Jedna se o digitalni ¢idlo, které diky svym vodéodolnym vlastnostem umoZiuje pouZiti jak

ve vnitrnich, tak vnéjsich prostorach.

SlouZi k monitorovani teploty v jednotlivych mistnostech a dodava tak systému diileZité
informace o tom, jak jsou jednotlivé mistnosti vytapény a zdali spliiuji preference
uzivatele. Néktera ¢idla jsou umisténa v elektroinstalatérské krabici pod vypinatem a jsou
napojena na Shelly1, pres které posilaji udaje o teploté do systému HA.

K pripojeni tohoto Cidla k Shelly 1 je zapotiebi pridavného doplitku, ktery umoZnuje
pripojeni az tfi senzorl typu DS18B20 nebo jednoho senzoru typu DHT22, ktery navic

méri i relativni vlhkost. [37].

6.1.4 Pro detekci pritomnost uzivatele

PIR senzor

Jedna se senzor pro detekci infracerveného zareni. Ten porovna hodnoty naméreného
infracerveného zareni a pokud je nalezen rozdil, tak vyda impuls, ktery znaci detekci
pohybu. Diky tomu dokaZe rozpoznat pohybujici se objekty vyzarujici infraCervené

zareni.
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Jeho nevyhodou je, Ze nereaguje na nepohybujici se objekty, a proto nékteré systémy

vvvvv

detekci pfitomnosti.

6.1.5 Ostatni komponenty

HDR-15-5

Jedna se o transformator napéti 230 VAC na 5 VDC, ktery lze snadno nainstalovat na DIN
liStu a tim dava moZnost napojeni vétSiny soucastek pirimo v rozvodové skiini nebo jeji
blizkosti. Vystupni proud tohoto zdroje je aZ 2,4 A a je pouZit pro napajeni vyvojové desky

esp-32-8relays a modulu elektromagnetickych relé.

Prevodnik MAX485 s pirepétovou ochranou
Tento modul umoZiiuje vzajemnou konverzi mezi signalem TTL a signdlem RS485 bez
potieby ovladat pin pro signalizaci odesilani/prijimani dat. SlouZi proto pro prevod

komunikace mezi esp-32-xtra4415n a solarnim regulatorem.

Prevodnik MAX3232
Tento prevodnik slouZi pro vzajemnou konverzi mezi signalem TTL a signalem RS232 a

umoZziiuje tak zatrizeni esp-32-sun2000g Cteni dat z fotovoltaického ménice.

6.2 Komponenty fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaické panely

Pro modelovou ukazku byly zvoleny fotovoltaické panely o celkovém vykonu 2280 Wp.
Nicméné pouzity MPPT regulator umoZiiuje napojeni fotovoltaickych panelii o celkovém
vykonu prevySujici jeho vykon aZ o 50 % s tim, Ze v pripadé plného vykonu panelfi neni
tento prebytec¢ny vykon vyuZit, ale v pripadé niZsitho vykonu dodavaji panely do systému

vice energie, coZ je Zadouci naptiklad béhem zimnich mésict.

EPsolar XTRA4415N
Jedna se o solarni regulator s technologii MPPT (Maximum PowerPoint Tracking), ktery
disponuje algoritmem pro sledovani bodu maximalniho vykonu. Maximalniho vykonu

2080 W dosahuje pri nabijeni baterii o jmenovitém napéti 48 V a je schopen do baterie

dodataz 40 A. [38]
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Disponuje komunika¢nim rozhranim RS-485, které je systémem vyuZito k ziskani dat o
aktualni produkci el. energie, nabijecim proudu, kapacité baterie a dalSich informaci
tykajicich se provozu FVE.

Zaroven poskytuje moZnost nastavit pomoci Modbus protokolu rtizné parametry jako
napfiklad hranice nabiti/vybiti baterie, maximalni nabijeci proud a dalsi.

Regulator byl navic rozsifren o dalkovy senzor teploty, ktery slouZi jako ochrana pred

prehratim baterie.

Wattrouter Mx

Jedna se o zarizeni, které dokaZe rozdistribuovat vyrobenou elektrickou energii mezi
predem definované spotrebice s prifazenou prioritou. Pri testovani bylo ale zji$téno, Ze
neni schopen Uplné zamezit pretokiim do sité, a je proto vZdy nutné vyridit smlouvu

s dodavatelem o pretocich do distribucni sité.

Jeho vyuZiti bylo zvolenou z divodu moZnosti vyuZivani piebytecné energie pro provoz
vykonnéjSich zarizeni. Wattrouter totiZ dokaZe pomoci SSR relé plynule regulovat
jakychkoliv druh ohmické zatéze, a to v souladu s evropskymi normami EN 61000-3-2 a

EN 61000-3-3.

GridFree SUN-2000G

Jedna se o vysokofrekven¢ni ménic¢, ktery méni stejnosmérného napéti v rozsahu 45-
90 V na stridavé napéti 230 V s Cistym sinusovym vystupem.

Disponuje proudovou sondou pro detekci pretokli do elektrické sité a diky tomu miZe
fungovat ve dvou zakladnich rezimech.

Bud'to méni energii pouze v pripadé, kdy je odbér. Tim ov§em nevyuZiva energii efektivné
je proto vhodné vyuZzit napriklad bateriové ulozisté, které odbér zajisti.

Nebo pretoky do sité nehlida a méni veSkerou dostupnou energii jdouci z fotovoltaickych
panel. V tomto ptipadé je vZdy nutné mit uzavienou smlouvu s dodavatelem o pretocich
do distribucni sité a je vhodné vyZit zarizeni typu Wattrouter, ktery tyto prebytky dokaZze

z velké Casti spotiebovat.

Systémem je aktualné vyuZivan rezim, pri kterém méni¢ pretoky do DS nehlida a o

rozdistribuovani energie se stara Wattrouter.
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Baterie

Byla vyuzita baterie typu LiFePo4 o nomindlnim napéti 48 V a kapacité 54 Ah.

Systém byl s baterii otestovan a fungoval dle o¢ekavani, ale kviili vadé na dodané baterii

nemohla byt bohuZel pouZita v plném provozu.
7 Zapojeni komponent

7.1 Zakladni komponenty systému

Raspberry Pi
Je pripojené sitovym kabelem primo do routeru a byla mu pfirazena staticka IP adresa.
HA OS nabizi moZnost pripojeni k siti i pomoci protokolu Wi-Fi, avSak tento zptisob neni

z diivodu spolehlivosti sytému doporucovan. [39]

V pripadé nemoZnosti pripojeni pomoci sitového kabelu jsou prikazy pro pripojeni
pomoci Wi-Fi nasledujict:

nmcli radio //slouzZi k zjisténi zdali je Wi-Fi zapnuté

nmcli device wifi rescan //slouzi k vyhledani dostupnych Wi-Fi siti

nmcli device wifi //slouzi k vypisu dostupnych Wi-Fi siti

nmcli device wifi connect "SSID" password "PASSWORD" //slouZi k ptipojeni
za¥rizeni k Wi-Fi, kde SSID reprezentuje nazev vasi lokdlni sité a PASSWORD
heslo pro pripojeni

Kad 5 Prikazy pro pripojeni Raspberry Pi k siti Wi-Fi

Pro spolehlivé fungovani Raspberry Pi je taktéZ diileZité zvolit dostatecné vykonny zdroj

pro napajeni. Vyrobcem poZadovany zdroj ma vykon 15 W ¢ili 5 V/3 A. [40]

ESP32 a ESP8266

Modelovy systém vyuziva 3 vyvojové desky s novéjSim ¢ipem ESP32 a jednu vyvojovou
desku s ¢ipem ESP8266. Pii prvnim pripojeni ESP modulll k systému HA je zapotiebi
pripojit jednotlivé vyvojové desky pomoci micro USB kabelu k pocitaci pripojeného do
stejné sité jako HA nebo pripojit ESP zarizeni pfimo k serveru na némz je spustén doplnék

ESPHome.
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Nasledné je potieba provést konfiguraci a po nahrani konfigura¢niho souboru do ESP je
moZzné ESP zarizeni odpojit, a to se samo pripoji k definované bezdratové siti. Poté uz

miiZe byt konfigurovano bezdratoveé.

esp-32-8relays, SSR relé, HDR-15-5

DC :
Power ¢ a ﬁ'f i
suply {g &
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e 3> Vs
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Obrazek 13 Zapojeni esp-32-8relays, HDR-15-5, elektromagnetickych a SSR relé
Zdroj: Autor

Modul elektromagnetickych relé
VSechna relé jsou pripojena k vyvojové desce s nazvem esp-32-8relays a jeji vyvody jsou

zapojeny podle nasledujici tabulky

Pin vystupu Typ spinané zatéze

In1 Elektrické podlahové vytapéni v koupelné o vykonu 300 W

In2 Elektrické podlahové vytapéni v kuchyni o vykonu 460 W

In3 Elektrické podlahové vytapéni v pokoji o vykonu 860 W

In4 Elektrické podlahové vytapéni v obyvacim pokoji o vykonu
2000 W

In5 Topny panel o vykonu 280 W

Tabulka 2 Zapojeni spotiebicii k modulu elektromagnetickych relé
Zdroj: Autor
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Shelly 1 a Shelly 1L
Pri instalaci Shelly 1L bez nulového vodice je bud'to nutné dodrZet minimalni spinany

vykon (20 W) nebo pouZit takzvany Shelly bypass. Viz obrazek.

Power supply: 110-240V AC

. Br
Serial Port

Obrazek 14 Zapojeni Shelly 1 a Shelly 1L
Zdroj:

https://shelly.cloud /documents/user_guide/shelly_1_multi_language.pdf [41]
https://shelly.cloud /documents/user_guide/shelly_11.pdf [42]

Shelly EM

Nasledujici schéma vyobrazuje zapojeni Shelly EM v rozvodné skfini.

AR [

o0
—Q O

4 4

o0
00

Obrazek 15 Zapojeni Shelly EM v rozvodné skrini
Zdroj:

https://shelly.cloud/documents/user_guide/Shelly_ EM_multilanguage_v03.pdf [54]

Zapojeni svorkovnice [43]:

N - Vstup pro nulovy vodi¢ 110-230 V/AC
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L - Vstup pro napajeni 110-230 V/AC

O - Vystup pro spinaci kontakt relé (max. 2 A)

P1+ - Kladné pripojeni proudového transformatoru 1
P1- - Zaporné pripojeni proudového transformatoru 1
P2+ - Kladné pripojeni proudového transformatoru 2

P2- - Zaporné pripojeni proudového transformatoru 2

V pripadé vyuziti proudovych sond pro méreni spotieby je zapojeni nasledujici:

ZMPT101B

220V AC

Obrazek 16 Zapojeni proudového cidla a fazového mérice napéti k ESP32
Zdroj: https://howZ2electronics.com/iot-based-electricity-energy-meter-using-esp32-

blynk/ [44]

DS18B20 a esp-8266-temperatur

Teplota je diileZitym vstupnim parametrem pro fizeni vytapéni, a proto je nutné dbat na
peclivé rozmisténi teplotnich Cidel. Teplotni ¢idla by méla byt umistovana ve vySce cca
1,5 m nad zemi [45], cemuZ castokrat odpovida vySka vypinace. Jednou z moZnosti je
proto umisténi teplotnich ¢idel pod kryty vypinaci naptiklad spolu s Shelly 1. Pti vybéru
takového mista je zapotiebi dodrZet nékolik zasad jako napiiklad umisténi teplotniho
¢idla do prostoru kam nedopadaji slune¢ni paprsky, umisténi ¢idla v min. vzdéalenosti 50
cm od nejbliZsi dalsi zdi nebo tak aby nebylo branéno cirkulaci vzduchu. [45]

Pri instalaci teplotniho ¢idla na modul Shelly 1, je nutné vyuZzit rozsitfujictho modulu.
Primé napojeni ¢idla napajeného stfidavym napétim neni mozné, jelikoZ zemnici pin

(GND) na Shelly 1 je pfimo propojen s fazi L(-).
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PIR senzor
Zapojeni PIR senzorti vyZaduje 5V napdjeni a jeden digitalni vstup, na kterém je v piipadé
zaznamenani pohybu detekovano napéti 3,3 V. Jelikoz ESP ¢ipy funguji na 3,3V logice, je

moZné zapojeni takové Cidla pfimo k ESP bez pouZiti rezistoru.

7.2 Komponenty fotovoltaické elektrarny

FV panely
Celkem bylo pouZito 8 fotovoltaickych paneld o vykonu 285 Wp a jmenovitém napéti 32
V, z kterych byly vytvoreny dva stringy s vystupnim napétim 64 V.

EPsolar XTRA4415N

Vzhledem k tomu, Ze regulator pracuje nejefektivnéji pri vstupnim napéti okolo 60 V [38],
tak byly na vstup zapojeny panely o nejbliZ§im moZném nominalnim napéti a tim je
v pripadé pouzitych panell napéti 64 V. Na vystupu je pak regulator pripojen k baterii o
napéti 48 V.

Civeven '
XTRA4415N

& A

Svorka uzemnéni G ‘

SUN-2000G

Teplotni
Baterie senzor

Obrazek 17 Detail zapojeni regulatoru
Zdroj: https:/ /www.solarsun.cz/user/documents/upload /Tracer-AN-%201206-

4210AN_manu%C3%A11_CZ_1.pdf [46]
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Aby bylo moZné s timto regulatorem komunikovat, bylo nutné vyuZzit prevodniku pro

vzajemnou konverzi mezi signdlem TTL a signalem RS485. Zapojeni bylo provedeno podle

nasledujiciho schématu.

Sld

fritzing
Obrazek 18 Zapojeni esp-32- k regulatoru XTRA4415N
Zdroj: Autor
123456178
Pin prevodniku oznaceny jako A+ byl propojen
se zelenym kabelem ¢islem 6 na RJ45 konektoru
a pin B+ byl propojeny s modrym kabelem

oznaceny Cislem 4. Viz Obrdzek 18 a Obrdzek 19.

Obrazek 19 Detail zapojeni
konektoru RJ45
Zdroj: [47]
GridFree SUN-2000G

Ménic je pripojen standartné do domovni sité 230 VAC a do té dodava preménénou
elektiinu z baterie, ktera je pripojena na jeho DC vstupu.

Zapojeni ménice je soucasti obrazku Obrdzek 22 Schéma zapojeni v§ech komponent FVE.

Aby bylo moZné s ménicem komunikovat, bylo nutné vyuzit prevodniku pro vzajemnou
konverzi mezi signdlem TTL a signalem RS232. Zapojeni bylo provedeno podle

nasledujiciho schématu:
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™
ESP32 DEVKIT
WIFI+BLE

- i

Obrazek 20 Zapojeni prevodniku k ménici GridFree SUN-2000G
Zdroj: Autor

MAX3232 GridFree SUN-2000G
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Obrazek 21 Detail zapojeni konektort prevodniku a ménice
Zdroj: Autor

BMS

BMS neboli Battery Management system slouzi primarné k ochrané bateriového ulozisté
pred prebitim nebo podbitim, a zaroveii k rovhomérnému nabijeni a vybijeni vSech jeho

bateriovych ¢lankd.

Na nasledujicim obrazku ¢. 22 je vyobrazeno zapojeni vSech komponent FVE:
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Obrazek 22 Schéma zapojeni vSech komponent FVE
Zdroj: Autor

8 Konfigurace funkci systému

8.1 Monitorovani spotreby el. energie

Jednim z klicovych parametrii celého systému je presné méreni spotieby elektrické
energie. Monitorovani aktudlni spotieby el. energie v objektu, je diileZitym parametrem
napriklad pfi vyuzivani prebytk FVE nebo k detekci plytvani energii. Zaroveii je pri
vhodné zvoleném typu méfeni moZné analyzovat i mnoZstvi pretokii do distribu¢ni

soustavy.

Vzhledem k tomu, Ze systém HA nabizi integraci pro vSechna pouzita Shelly zatizeni, je
integrace Shelly EM vyrazné jednodus$si neZ instalace vlastniho proudového ¢idla. Avsak
prace s entitami je stejna pri uZiti obou variant. Po integraci zarizeni se v systému HA

vytvori entity, které 1ze nasledujicim zplisobem naimportovat do panelu energii:
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2) Shelly EM % Rozvodna sit

¥ Channel 1 Energy 48,52 kwh Nastavte mnozstvi energie, kterou spotfebovavéte z
rozvodné sité, a pfipadné také mnoZstvi energie,
kterou do rozvodné sité vracite. Home Assistant tak

4  Channel 1 Energy Returned 371 kwh bude moci sledovat spotfebu energie celé vasi
domacnosti. Vice informaci jak zacit

¥ channel 1 Power 23W
Spotieba ze sité
Ch 11 P Fact: -10% o -
£ anne ower Factor ' -@ 2) Shelly EM channel 1 Energy Fd [ ]
M\,  Channel 1 Voltage 2445V &}  PRIDAT SPOTREBU
y Channel 2 Energy 0,0 kwh
Vraceni do sité
& channel 2 Energy Returned 0,0 kwh o 2 Shelly EM channel 1 Energy |
Returned
¥ Channel 2 Power 00w (% PRIDAT VRACENI
£ Channel 2 Power Factor 0,0°% _— .
Uhlikové stopa sité
M, Channel 2 Voltage 2445V CO2 Signal VA |

Obrazek 23 Entity zarizeni Shelly EM a konfigurace panelu energii
Zdroj: Autor

V panelu energif se pak tato data formuji do podoby grafu, kde vy$ka modrych sloupeckii

zna¢l mnozstvi spotfebaované elektriny z distribu¢ni sité za jednu hodinu:

Spotieba energie
18

jj’\\i'l—' [l - ’Wﬁ[\j‘i{w“hi|

21.3. 100 200 300 400 500 600 700 800 900 10:00 1100 1200 4300 1400 1500 1600  17:00 1800 1300 2000 2100 2200 2300

Obrazek 24 Graf spoti‘eby el. energie (modie) a vyroby (oranZové) v systému HA
Zdroj: Autor

Pro detailnéj$i analyzu spotieby byly v programu Grafana vytvoreny nasledujici grafy:
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Obrazek 25 Ukazka spotieby el. energie béhem dne
Zdroj: Autor

Na Obrdzek 25 je znazornéna spotieba béhem slune¢ného dne, béhem kterého byla
spotteba z velké ¢asti pokryta vyrobou FVE. Cervené jsou v grafu znazornény ptetoky do

DS, které jsou zplisobeny pouzitim Wattrouteru Mx.

Na nésledujicim obréazku je znazornéno porovnani mnoZstvi spotieby a pretoki do DS

béhem nékolika dni:

Obrazek 26 Vizualizace spotieby a pretokii do DS béhem nékolika dnt
Zdroj: Autor

Pro formatovani téchto grafii byly pouZzity nasledujici dotazy nad databazi casovych rad:
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SELECT spread("value")

FROM "kwWh"

WHERE ("entity id" = '2 shelly em channel 1 energy')
AND S$timeFilter

GROUP BY time (24h, -1h) fill(null)

SELECT spread("value")

FROM "kwWh"

WHERE ("entity id" = '2 shelly em channel 1 energy returned')
AND S$timeFilter

GROUP BY time (24h, -1h) fill(null)

Kad 6 Dotazy pro formovani graf spotreby a pretokii el. energie

8.2 Monitorovani vyroby FVE

Nasledujici ¢ast je vénovana procesu integrace pouzitych zarizeni FVE, ovSem obdobny
zplsob integrace 1ze aplikovat i na jina zarizeni pouzivana v EEB.

Ke konfiguraci ESP vyvojovych desek, které se zarizenimi FVE komunikuji, byl vyuzit
doplnék ESPHome.

Aby bylo mozZzné odesilat pozadavky v ramci standardu MODBUS RTU, museji byt

definovany nasledujici parametry sériové komunikace.

uart:
id: mod bus
tx pin: GPIO17
rx pin: GPIOCl6
baud rate: 9600
stop bits: 1
parity: NONE

modbus :
id: mod bus sofar

modbus controller:
- id: sofarsolar
address: 0Ox1
modbus_ id: mod bus sofar
update interval: 2s

Kod 7 Konfigurace protokolu Modbus RTU v prostiedi ESPHome

Kde konstanta baud rate znadi rychlost pfenosu dat, stop bits pocet stopbitl a
parity znaci sudou, lichou nebo Zadnou partitu. VSechny tyto udaje jsou uvedeny
v dokumentacich jednotlivych komponent, které protokol modbus vyuZivaji.

Dokumentace pouZitych zarizeni jsou obsahem piilohy BP.
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Pri deklarovani Modbus Controlleru se definuje adresa zafizeni a Casovy interval

zasilanych zprav.

8.2.1 Integrace ménice GridFree SUN-2000G

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.2 Komponenty fotovoltaické elektrdrny, tak tento ménic
generuje data o aktualni preméneé el. energie, voltazi na fotovoltaickych panelech, voltazi
el. sité a pretocich do DS.

TaktéZ generuje data o celkovém mnoZstvi preménéné energie béhem dne a od doby
instalace. Kromé informace o pretoku do DS se podarilo tato data ziskat. Nicméné tato

informace byla nahrazena ¢idlem pro méreni spotreby el. energie.

Sériova komunikace byla nastavena na nasledujici hodnoty:

baud rate: 9600
stop bits: 1
parity: NONE

Pro kaZzdy invertorem generovanych udaj byla vytvorena entita sadresou dané
informace. V nasledujicim prikladé je danou informaci udaj o celkové spotirebé béhem

dne:

sensor:

- platform: modbus controller
modbus controller id: sofarsolar
name: Total production today
id: inverter total daily production
register type: holding
unit of measurement: "kWh"
state class: total increasing
device class: energy
accuracy decimals: 1
address: 0x003c #60
filters:

- multiply: 0.1

Kod 8 Konfigurace entity monitorujici denni produkci el. energie

Kde platform odkazuje na predem definovany modbus controller, register type
definuje hodnotu funkéniho kdédu (holding == 0x3) a address reprezentuje

hexadecimalni adresu dané informace v dokumentaci.
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PoloZzka filters pak uZ slouZi jen pro upravu zaslané hodnoty, zde konkrétné vyuziva
funkci multiply pro prevod zaslaného celého cisla na desetinnou hodnotu, ktera je

nasledné zobrazena uzivateli v uzivatelském prostredi.
Stejnym zpiisobem jsou konfigurovany i ostatni entity.

8.2.2 Integrace regulatoru EPsolar XTRA4415N

Na rozdil od GridFree invertoru je ktomuto regulatoru poskytovana kompletni
dokumentace, ve které jsou detailné popsany vSechny parametry pro definovani sériové

komunikace a adresy jednotlivych informaci.

Pro tento konkrétni typ regulatoru byly pouzity nasledujici parametry sériové

komunikace:

baud rate: 115200
stop bits: 1
parity: NONE

Kod 9 Parametry sériové komunikace Modbus RTU

Definice sensoru je pak viceméné obdobna jako u invertoru.

- platform: modbus controller
modbus_controller id: epever
id: battery voltage
name: "Battery voltage"
address: 0x331A
register type: read
value type: U _WORD
accuracy decimals: 1
unit of measurement: "V"
filters:

- multiply: 0.01

Kod 10 Konfigurace entity monitorujici napéti baterie
Pro ukdzku, jak takto definovana komunikace probiha byla vybrana ¢ast logii ihned po
spusténi ESP desky. Na obrazki niZe je vidét, jak je definovany modbus controller,

jak je sloZena Modbus RTU zprava a jak jsou formatovana prijata data. V tomto piipadé

byla regulatorem vracena hodnota napéti baterie z predchozi ukazky.
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5 of accuracy

Obrazek 27 Vypis logi zaznamenavajici komunikaci pomoci Modbus RTU
Zdroj: Autor

Tento regulator rovnéZ nabizi i moZnost nastaveni nékterych hodnot. K tomu je ale
zapotiebi znat syntaxi jazyka C++.
K zapisu je totiZ mozné vyuzit takzvané Templates (Castokrat oznacované jako Lambdas),

které uZivateli umoZnuji zapis C++ kdédu v prostiredi ESPHome.

Pro ukazku byla zvolena ¢ast kodu (Kdd 11), ktera se vénuje nastaveni ¢asu a nastaveni

nékterych udajt o baterii.
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on boot:
priority: =100

then:
- lambda: |-

time t now = ::time(nullptr);
struct tm *time info = ::localtime (&now);
int seconds = time info->tm sec;
int minutes = time info->tm min;
int hour = time info->tm hour;
int day = time info->tm mday;
int month = time info->tm mon + 1;
int year = time info->tm year % 100;

std::vector<uintlé t> battery settingsl = {

0, // 9000 Typ baterie 0 = User
0x0036, // 9001 Kapacita baterie 0x36 == 54AH
0x157c, // 9003 0x157c == 5500 Odpojeni pri prepé&ti (55V)

}i

Kod 11 Nastaveni ¢asu a zakladnich udaja o baterii pomoci Templates
8.3 Predpovéd’vyroby FVE

Predpovéd vyroby je do HA integrovana pomoci restful API zvaného Forecast.Solar. Diky
této integraci l1ze predpovidat, kolik energie FVE béhem dne vyprodukuje, coZ umoziuje
predem planovat, jak nejucinnéji vynaloZit s vyrobenou energii.

Predpovéd’ je generovana na zakladé historickych dat v kombinaci s predpovédi pocasi.
Data slune¢niho osvitu jsou ziskavana z PVGIS (Photovoltaic Geographical Information
System) a  historickdA data spolu sdaty predpovédi pocasi zportdli Dark
Sky, Wunderground and OpenWeatherMap.

Pri integraci je nutné definovat zemépisnou polohu v soufadnicich, ndklon paneld ve
stupnich, maximalni vykon paneli ve Wp a svétovou orientaci paneli.

Pripadné nastavit Cinitel tlumeni pro korekci vyroby FVE v rannich a vecernich hodinach.
Na zakladné téchto dat se nasledné generuje predpovéd celkové vyroby pro dnesni a

nasledujici den.

Pro ukazku presnosti predpovédi byly zvoleny dny, béhem kterych byli riizné typy
oblacnosti a béhem kterych se zaroven projevila chybovost predpovédi.
Béhem prvniho pozorovaného dne byla 100% oblacnost ve vSech trech vrstvach (nizké,

stiedni, i vysoké oblacnosti), béhem druhého dne byla obla¢nost v prliméru na 60 % a
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béhem tretiho pozorovaného dne nizka oblatnost postupné pribyvala. Tato skutecnost se

projevila i na grafu produkce v nasledujicim obrazku.

Production

i

l

Production forecast

04/04 00:00 04/04 08:00

Forecast / Production

6 2 s 6 I 6 I
Wh == productio $0 204202 NE 3042022 PO 4042022

Obrazek 28 Porovnani presnosti predpovédi pri riiznych typech obla¢nosti
Zdroj: Autor, Aplikace pro predpovéd obla¢nosti [48]

Z grafu je zaroven vidét, Ze nejvétsi chybovost predpovédi nastala béhem dne s nejvétsi
obla¢nosti a bylo tomu tak i béhem ostatnich obla¢nych dnf.

vivs

Lépe je tato skute¢nost znazornéna v dlouhodobéjsich statistikach, jako je napriklad tato:

Production / Consumption

Obrazek 29 Ukazka chybovosti predpovédi
Zdroj: Autor
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Zatimco béhem slune¢nych dnti v prvni poloviné grafu predpovéd viceméné odpovida
produkci, tak v druhé poloviné grafu béhem obla¢nych dnti je chybovost vyrazné vétsi.
S touto skutecnosti je pak nutné pocitat napriklad pri ukladani prebyte¢né energie do

bateriového ulozisté.

8.4 Vyuzivani prebyte¢né energie z FVE

Zakladem je sestavit jakysi seznam komponent reprezentujici mnoZinu zarizeni, ktera
vbudové spotiebovava nebo miize spotfebovavat piebytec¢nou el. energii. JelikoZ ale
kaZzdy dim obsahuje jina zafizeni, je vZdy nutné, aby prvnim krokem bylo sestaveni pravé

takové seznamu.

Seznam pouzitych zarizeni je soucasti nasledujici tabulky:

Priorita | Komponenty Spinany prikon | Maximalni
prikon

1 Aktualni spotfeba v objektu | - -

2 Baterie - -

4 Podlaha obyvaci pokoj 2 kW 2 kW

5 Podlaha loZnice 800 W 800 W

6 Podlaha kuchyn 450 W 450 W

7 Podlaha koupelna 300 W 300 W

Tabulka 3 Systémem spinana zarizeni pro vyuZivani prebytecné energie
Zdroj: Autor

Mimo vySe zminéna zarizeni se daji prebytky vyuZzit naptiklad k ohfevu TUV, provozu

tepelného Cerpadla nebo nabijeni elektromobilu.

Aktudlné je tizeni prebytki rizeno Wattrouterem Mx, ale i Fizeni prebytkl by mohlo byt
v rezii systému. Ukazka takového tizeni, které vyuziva napiiklad energeticky manaZer
systému Loxone byla naprogramovana a po rfadném otestovani bude publikovana ve
verejném GitHub repozitari uvedeném v prilohach.

Pro ukazku nynéjsiho fungovani vyuzivani piebytki slouzi nasledujici grafy.
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Obrazek 30 Porovnani grafu vyroby FVE se spotirebou z DS
Zdroj: Autor

Seskupenim hodnot z predchoziho grafu po intervalu 24 h byly vytvoreny nasledujici

grafy, které po dnech znazornuji vyrobu, spotfebu a vracenou energii do DS.

Production / Consumption / Returned

11 kWh

2kwh 236 kWh 1.81 kWh 1.77 kWh
0.100 kWh 0.270 kWh 0.300 kWh

— retumed kwh

Obrazek 31 Graf vyroby, spotieby a mnoZstvi vracené elektriny do DS
Zdroj: Autor

K vytvoreni téchto grafli byly pouZity tyto dotazy:
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SELECT max ("value")

FROM "kWh"

WHERE ("entity id" = 'total production today 2')
AND S$timeFilter

GROUP BY time(24h, -1h) f£ill(null)

SELECT spread("value'")

FROM "kWh"

WHERE ("entity id" = '2 shelly em channel 1 energy')
AND S$timeFilter

GROUP BY time(24h, -1h) f£ill(null)

SELECT spread("value™)

FROM "kWh"

WHERE ("entity id"™ = '2 shelly em channel 1 energy returned')
AND S$timeFilter

GROUP BY time(24h, -1h) fill (null)

Koéd 12 Dotazy pro tvorbu grafii

Pro slouceni vSech hodnot do jednoho grafu, tak jak je vidét na Obrdzek 31, byl nad témito

dotazy proveden outer join na zakladé ¢asu.

8.5 Rizeni vytapéni
Pro Fizeni vytapéni v jednotlivych mistnostech byla v systému nastavena karta zvana

Generic Thermostat. Vstupnimi parametry pro vytvoreni této karty jsou dvé entity. Prvni

entitou je udaj o teploté v dané mistnosti a druhou je zdroj vytapéni dané mistnosti.

Konfigurace se provadi v souboru configuration.yaml a pro kazdou kartu termostatu se

konfiguruji nasledujici informace:
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climate:
- platform: generic thermostat
name: Bedroom large
heater: switch.relay3
target sensor: sensor.bedroom large
min temp: 15
max temp: 25
ac mode: false
target temp: 17
cold tolerance: 0.3
hot tolerance: O
min cycle duration:
seconds: 5
keep alive:
minutes: 3
initial hvac mode: "off"
away temp: 16
precision: 0.1

Kad 13 Konfigurace karty Generic Thermostat pro rizeni vytapéni

Aby vytapéni fungovalo efektivné je Zadouci, aby teploty vytapéni byly nastaveny
v zavislosti na pritomnosti a nepfitomnosti uZivatele. Proto byli v systému nastaveny
automatizace, které pri odchodu uZivatele zobjektu nastavi teplotu na teplotu
definovanou v konfiguraci. V pripadé ukazkového termostatu je to teplota 16 °C, ktera je

definovana konstantou away temp.

V systému jsou pak takto definované termostaty zobrazeny néasledujicim zplisobem:

21,8" 18,4 17,8

215 q 16,0 q

16,0
Vypnuto - Pry

Bathroom Bedroom large Bedroom small

BathroomTemperature ' Bedroom large ' Bedroom small '

21,78 -« 18,4 « 17,8

Obrazek 32 Ukazka definovanych termostatt
Zdroj: Autor

Pro detailnéjsi analyzu teploty a vlhkosti byly pomoci programu Grafana vytvoreny

nasledujici grafy, kde prvni znich (Obrdzek 33) vyobrazuje fungovani termostatu pfri
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20,5 °C s definovanou toleranci 0,3 °C a druhy (Obrdzek 34) pak vyvoj teploty a vlhkosti,

pfi vypnutém termostatu.

SELECT mean ("value")

FROM "°C"
WHERE ("entity id" = 'living room temperature')
AND time >= now() - 24h and time <= now()

GROUP BY time(lm) £ill (null)

Kod 14 Dotaz formujici graf vyvoje teploty v obyvacim pokoji

Obrazek 33 Graf fungovani termostatu na teploté 20,5 °C
Zdroj: Autor

Obrazek 34 Graf zaznamenavajici vyvoj teploty a vlhkosti béhem 24 h
Zdroj: Autor
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8.6 Detekce pritomnosti

MozZnosti, jak detekovat pfitomnost je mnoho a zvoleni néjakého urcitého typu detekce
pritomnosti vZdy zaleZi na zptisobu jeho vyuZivani.

Mezi funkce, které miiZe prezence uZivatele ovliviiovat a jsou svazané s efektivnim Fizeni
budov patfi naptiklad ovladani svétel, Zaluzii, vytdpéni nebo zplisob vyuZivani

Vv

bateriového ulozisté.

e

Mezi nejjednodussi zpilisoby patii napiiklad obycejny vypinac¢ u vchodovych dveri, ktery
pfi stisknuti vyda impuls pro nastaveni domu do rezimu nepfitomnosti. Dal$i moZnosti
miiZe byt integrace routeru, ktera systému umoZnuje detekovat prezenci uzivatele, diky

pripojeni jeho telefonu k mistni Wi-Fi siti.

Systém dale nabizi detekci uzivatele na zakladé jeho polohy mobilniho telefonu, coz na
jednu stranu zarucuje presnou detekci pritomnosti, ale na druhou stranu je tato funkce
bezpecnostnim rizikem a rizikem ztraty soukromi. Vyhodu a nevyhodou zaroveii je pak

fakt, Ze se o bezpeci téchto udajli stara pfimo uZivatel nastavenim systému HA.

'S

ou

Obrazek 35 Mapa znazornujici polohy uzivateli a definovanych zon
Zdroj: Autor

Dal$i moZnosti je naptiklad vyuZiti PIR senzorii. Ty jsou sice jednim z nejuniverzalnéjSich

zplsobi pro detekci pritomnosti, ale vyZaduji instalaci v kazdé mistnosti objektu. Navic
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jejich vyuziti nemusi byt o tolik efektivnéjsi, néz pri vyuZziti néjakého z predchozich
zpUsobil.

Aktualné systémem vyuzivanou metodou detekce pritomnosti je detekce na zakladé
polohy telefonu v kombinaci s PIR senzorem.

Struktura konfigurace PIR senzoru v prostredi HA je nasledujici:

binary sensor:
- plgtform: gpio
pin: DO
name: "PIR Senzor"
device class: motion

Kad 15 Konfigurace PIR senzoru v prostiredi ESPHome

9 Mozna rozSireni systému

9.1 Predikéni modely

Diky vyuZiti predikénich modelti by bylo moZné predpovidat naptiklad spotiebu
elektrické energie [49] nebo spotiebu TUV [50]. Nasledné by se tato ziskana data dala
pouzit naptiklad k lepSimu vyuZivani bateriové uloZzisté ¢i lepSimu nakladani s prebytky
FVE. Pro vytvoreni takové predikce se nabizi vyuZziti bud'to vhodnych statistickych funkci

nebo napriklad implementace knihovny typu Prophet.

»Prophet slouzi pro predpoviddni dat casovych rad zaloZeny na aditivnim modelu”“ [51],

ktery predikuje data Casovych fad na zakladé nasledujici rovnice:

y®) = g@) + s(t) + h(t) + &

Kde [52]:

e g(t) je po Castech linedrni nebo logisticka riistova kiivka pro modelovani
neperiodickych zmén v ¢asovych radach

e s(t) reprezentuje periodické zmény (napf. tydenni/ro¢ni sezdnnost)

e h(t) reprezentuje vlivy svatki (poskytnuté uzivatelem)

e &;jechybovy termin, ktery zohledriuje neobvyklé zmény
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Vyuziti predpovédi zaloZené na knihovné Prophet je vhodné predevsim diky jeji odolnosti
vlci chybéjicim datlim a odlehlym hodnotdm. Spolu s tim navic nabizi moZnost pfimé

implementace do databaze InfluxDB [52].

9.2 Smart BMS

Aktualné pouzité BMS bohuZel nedisponuje Zadnym komunika¢nim vystupem, a proto by

bylo vhodné systém rozsirit o néjaky typ BMS, ktery by takovym vystupem disponoval.

Z takového zarizeni by pak bylo mozné ziskani detailnich informace o stavu baterie,
napéti jednotlivych ¢lankd, dostupné kapacité nebo nastaveni parametri jako je mnoZstvi
odebiraného proudu z baterie. Takové informace v kombinaci s predikci spotieby, pak
mohou slouzit klepSimu vyuZivani bateriového uloZisté, zlepSeni jeho Zivotnosti i

lepSimu vyuzivani piebytki FVE.

Detailnéji se této problematice vénuje ¢lanek A Smart Battery Management System for
Photovoltaic Plants in Households Based on Raw Production Forecast [53], ktery

predstavuje riizné druhy strategii pro fizeni bateriového uloZisteé.

Aktualné systémem pouZivana zarizeni slouZi pouze jako ukazka zarizeni, ktera lze pro
monitorovani a fizeni EEB vyuzit. K dosaZeni co nejvy$Si mozné efektivity, by bylo vhodné
systém rozsirit i o dal$i komponenty pouZivané pro monitorovani a rizeni EEB. Dalsi

priklady takovych komponent jsou soucasti kapitoly 4.3 PouZivané komponenty v EEB.

51



10 Shrnuti vysledki

V ramci bakalarské prace bylo dokazano, Ze za pomoci open-source aplikace lze vytvorit
systém, kterym je moZné monitorovat a ridit energeticky efektivnich budovy. Navrhnuty

systém je detailné popsan, a to jak jeho softwarova, tak i hardwarova c¢ast.

Mezi funkcionality, které se do systému podarilo naimplementovat patfi napriklad
monitorovani spotieby, fizeni vytapéni nebo detekce pritomnosti.

Dal$im dileZitym bodem bylo naimplementovani komponent FVE, diky ¢emuZ se podatilo
ziskat detailni informace o fotovoltaickém systému. Tyto informace nasledné poslouzili

napriklad pro efektivnéjsSi vyuZzivani prebytec¢né energie.

Vsechny tyto v priibéhu ziskané informace mohou nyni vyuZit i dalsi uZivatelé, a to diky
publikaci vSech konfigura¢nich souborii na platformé GitHub. Navic néktera z nové

naimplementovanych zarizeni budou pridana i pfimo do ESPHome dokumentace.

Naopak mezi c¢asti, které se nepodarilo naimplementovat patii detailnéjsi rozbor
bateriového uloZisté a s tim svazané i jeho rizeni, napitiklad v zavislosti na spotrebé nebo
predpovédi vyroby FVE. Navrh této konfigurace byl sice otestovan, ale kvili vadé na
dodané baterii nemohl byt pouZit v plném provozu. Nicméné i presto, Ze tyto funkce
nebyli implementovany, tak byl vytvoren alespoii navrh algoritm, na zakladé kterych, by
takové rizeni mohlo fungovat. V pripadé, Ze by se implementace tohoto navrhu osvédcila,
tak bude taktéZ publikovana spolu s dosavadni konfiguraci systému ve verejném GitHub

repozitari uvedeném v priloze.
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11 Zavéry a doporuéeni

V uvodni casti bakalarska prace poukazala na stéZejni témata energeticky efektivnich
budov, shrnula hlavni divody, proc je diileZité se problematice EEB vénovat a vyzdvihla

dtleZitost role technologii v tomto odvétvi.

Nasledné se na navrzeném a implementovaném systému podarilo dokazat, Ze se tento
systém vyrovna ostatnim komerénim produktiim pro fizeni a monitorovani energeticky
efektivnich budov. Pri vyvoji se nakonec ukazalo, Ze v oblastech, jako je predpovéd’ solarni

vyroby ¢i moZnosti Fizeni bateriového uloZisté je dokonce dokaZe predcit.

Podstatnym poznatkem pro dalsi vyvoj téchto systémi je kladeni diirazu na dlouhou
zivotnost pouzivanych zarizeni. JelikoZ je ¢asovy horizont pouZivani takovychto systému

v fadu desitek let, je vhodné, aby byl systém pripraven na pripadné poruchy.

Resenim je proto rozdéleni jednotlivych komponent tak, aby v piipadé poruchy jednoho
ze zafizeni umoznoval systém dané zafizeni vymeénit za jiné.

Systém z tohoto dlivodu pouZiva takova zafizeni, ktera jsou sama o sobé co nejjednodussi
aveskera jejich funkcionalita je Fizena softwarem, ktery miiZe byt v priibéhu nasledujicich

let vylepSovan.

Diky vyuziti softwaru Home Assistant poskytuje tento systém uZivateli neustale se
zlepSujici prostiedi, které nabizi velkou $kalu moznych rozsitreni.
UZzivatel tak ziskava moznost vyuziti funkci, které bud’ dne$ni systémy nenabizeji nebo je

nabizeji za cenu, ktera je v rozporu s ekonomickou navratnosti celého systému.
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12 Seznam pouzitych zkratek

AC - stiidavy proud

BMS - Battery Management System

DC - stejnosmérny proud

DS - distribuc¢ni soustava

EEB - energeticky efektivni budova

EPD - energeticky pasivni diim

FV - fotovoltaika, fotovoltaicky

FVE - fotovoltaicka elektrarna

HA - Home Assistant

HVAC - Topeni, vétrani a klimatizace (heating, ventilating, air-conditioning)
IoT - Internet véci (Internet of Things)

MPPT - sledovani bodu maximalniho vykonu (Maximum Power Point Tracker)
NAS - Network Attached Storage

PIR - pasivni infracervené ¢idlo

TUV - tepla uZzitkova voda

Wp - watt $pi¢kového vykonu (wattpeak)
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14 Piilohy

1) Struktura souboru s konfiguracnimi soubory
NiZe je wuvedena struktura adresarli, souborii a jejich popisu v archivu
konfiguracni_soubory.zip, ktery je priloZen k elektronické podobé bakalarské prace.
e konfiguracni_soubory.zip
o Dokumentace - obsahuje soubor s odkazy na dokumentace pouzitych
zatizeni FVE
o Konfigurace systému Home Assistant
* Addons - konfigura¢ni soubory dopliiki
* config - obsahuje zakladni konfiguraci celého systému,
konfiguraci automatizaci a dalSi soubory
* esphome - obsahuje konfigura¢ni soubory ESP zarizeni
* Jovelace - obsahuje Sablonu rozvrzeni vychozi stranky systému
* node-red - obsahuje nastaveni programu Node-RED vcetné
namodelovanych programi
o Plany zapojeni (Fritzing) - obsahuje detailni plany zapojeni ESP
komponent
o readme.txt — obsahuje odkaz na GitHub repozitar, ktery bude nadale

aktualizovan
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2) Zadani prace

Zadani prace je v elektronické podobé obsazeno v souboru zadaniBP.pdf
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