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ABSTRAKT

Tato bakaladfskd prace se zamétuje na navrh a realizaci systému pro efektivni fizeni toku
energie v domacnosti s fotovoltaickou elektrarnou. Cilem je implementovat do stavajiciho
systému fizeni mikropocita¢ Raspberry Pi a vyvinout program, ktery optimalizuje vyuziti
ptebyteéné vyrobené energie z fotovoltaické elektrarny. Optimalizace spoc¢iva v prodeji
piebytecné eklektické energie za co nejvyhodnéjsi spotové ceny dan¢ho dne a zakaz pretokt
energie do eklektické sit¢ v dobé, kdy jsou spotové ceny zaporné. Toho je docileno
komunikaci s elektrickym stfidac¢em pomoci protokolu Modbus, pro zji§tovani aktualnich
a dennich statistik systému. Spotové ceny a predikce slune¢niho osvitu jsou ziskavany
z webu. Soucasti prace je také vizualizace, kterd slouZi pro zobrazeni vysledki fizeni a jejich

kontrolu.

Kli¢ova slova: PLC, mikropocitac, spotové ceny, predikce slunecniho osvitu, vizualizace

ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on the design and implementation of a system for efficient
energy flow management in a household equipped with a photovoltaic power plant. The goal
is to integrate a Raspberry Pi microcomputer into the existing control system and develop a
program that optimizes the use of surplus energy generated by the photovoltaic system. The
optimization consists of selling the surplus electrical energy at the most favorable spot prices
of the day and preventing energy feed-in to the electrical grid during periods when spot
prices are negative. This is achieved through communication with the inverter using the
Modbus protocol to retrieve current and daily system statistics. Spot prices and solar
irradiation forecasts are retrieved from the web. The thesis also includes a visualization

component, which serves to display and monitor the results of the control system.

Keywords: PLC, microcomputer, spot prices, solar irradiation forecast, visualization
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UvVOD

V poslednich letech roste zdjem o efektivni vyuziti obnovitelnych zdroji energie, coz je do
znacné miry duasledkem rostoucich cen elektfiny, snahy o energetickou sobéstacnost
domécnosti a celosvétového diirazu na snizovani emisi sklenikovych plynt. Fotovoltaické
elektrarny (FVE) se tak stavaji béznou soucésti rodinnych domil. Samotna vyroba elektrické
energie vSak k dosazeni skute¢né sobéstacnosti nestaci. Klicovou roli hraje také inteligentni
fizeni a optimalizace toku energie, které umoznuje maximalné¢ vyuzit vlastni vyrobu a

minimalizovat néklady spojené s odbérem z distribucni sité.

Tato bakalafskd prace se zaméfuje na ndvrh a realizaci systému pro fizeni toku
elektrické energie v domécnosti vybavené fotovoltaickou elektrarnou a akumulaci energie.
Cilem je nejen efektivni vyuZiti pfebytecné vyrobené elektiiny, ale také optimalizace jejiho
prodeje v zavislosti na aktualnich spotovych cenach elektfiny na trhu. V obdobich, kdy jsou
spotové ceny zaporné, systém dokaze fizen¢ omezit pietoky do sité. Vyznamnou soucasti
feSeni je predikce slunecniho osvitu, kterd umoziuje lépe planovat vyuziti akumulace a

spotteby v ramci jednotlivych dnd.

Pro lepsi pochopeni problematiky je prace rozdélena do nékolika Casti. V teoretické
¢asti je nejprve popsdna oblast energetiky, pficemz je vénovana pozornost jednotlivym
typim elektraren a podrobnéji pak fotovoltaickym elektrarnam a jejich vyuZiti v
domécnostech. Dale je uveden piehled pouZitého hardwaru, zejména mikropocitace
Raspberry P1, programovatelného logického automatu (PLC) a komunikace pomoci sbérnice

RS485 a protokolu Modbus.

Praktickd c¢ast se zaméfuje na analyzu souCasné¢ho stavu fizeni toku energie v
domacnosti, identifikaci nedostatki a névrh optimalizace systému. Nasleduje popis
realizace, zahrnujici instalaci mikropocitace, vyvoj programového vybaveni pro komunikaci
se stfidatem a PLC, stahovani spotovych cen a predikce slune¢niho osvitu. Soucasti je také
vytvoifeni databaze pro ukladani dat a navrh vizualizace pro zpétnou kontrolu systému. Na

zaver jsou shrnuty dosazené vysledky a zhodnocena funkénost navrZzeného feseni.
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TEORETICKA CAST
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1 ENERGETIKA

Energetika je odvétvi, které¢ se zabyva ziskavanim, pfeménou a distribuci vSech forem
energie. To znamena, ze se stard o tézbu a distribuci uhli, ropy, zemniho plynu a dalSich
paliv, coz navazuje na jejich zpracovani, tedy vyrobu a distribuci elekttiny, tepla

a pohonnych hmot.

V dnesni dob¢ je velmi vyznamnym tématem, hlavné v Evropské unii, emise
sklenikovych plyni. Prave energetika, tedy tézba a spalovani fosilnich paliv stoji za %
celosvétovych emisi sklenikovych plynt, zejména oxidu uhlic¢itého (CO.). Proto se nejen
Ceska republika snaZi o nahradu hlavné tepelnych elektraren za elektrarny z obnovitelnych

zdroju ¢i jaderné elektrarny. [1]

V Ceské republice mame dva majoritni zptisoby vyroby elektrické energie, a to z hnédého
uhli a jadra. Hnédé uhli tvoii ptiblizn¢ 44 % vyroby a jadro 37 %. Mezi ty minoritni pak
patii plyn, 6 %, a obnovitelné zdroje, 14 %, které tvoii vyroba elektfiny z biomasy

a bioplynu, a také vodni, vétrné a fotovoltaické elektrarny. [2]

1.1 Tepelna elektrarna

Na pocatku rozvoje tepelnych elektraren stil v roce 1884 vyndlez parni turbiny, ktery
vytvoril irsky inZenyr Charles Algernon Parsons. Tato turbina byla zpoc¢atku vyuZzivéana jako
soucast pohonnych systéml lodi, av§ak brzy si nasla uplatnéni i v elektrarnach, kde nahradila
méné ucinné parni stroje. Jejim hlavnim principem je pfeména tepelné energie vodni pary
na mechanickou energii, pficemz rota¢ni pohyb turbiny slouzi k vyrob¢ elektrické energie

prostfednictvim pfipojeného alternatoru. [3]

Zakladnim zatizenim kazdé¢ tepelné elektrarny je spalovaci kotel, ve kterém dochazi ke
spalovani paliva za ucelem produkce tepla. Toto teplo je v prvni fazi pfendSeno do
uzavieného vodniho okruhu, kde se voda pfeménuje na paru. Para pod vysokym tlakem
nasledné proudi na lopatky turbiny, kde dochézi k pteméné tepelné energie na mechanickou
ve formé otacivého pohybu turbiny, kterd je piimo spojena s generatorem vyrabé&jicim
elektrickou energii. Po vykonani prace para vstupuje do kondenzatoru, kde se opét méni na

kapalinu, a cely proces se opakuje. [3]

K samotné vyrobé elektrické energie neboli elektrickému proudu dochdzi diky
Faradayovu indukénimu zdkonu. Tento jev vysvétluje princip elektromagnetické indukce,

pii kterém se ve vodici, pohybujicim se vii¢i magnetickému poli, vytvaii elektrické napéti.
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Pokud je obvod uzavieny, zacne vodicem prochézet elektricky proud. Relativni pohyb miize
nastat nejen tehdy, kdyz se pohybuje vodic, ale 1 v pfipad¢€, ze magnetické pole se pohybuje
vuci vodici. [3]

Mezi materialy, které¢ mize tepelna elektrarna spalovat, jsou nejcastéjsi lignit, hnédé
uhli, ¢erné uhli, biomasa, ropné produkty a zemni plyn. Zpisob spalovani zavisi na
konstrukei kotle. Starsi typy kotli (rostové nebo praskové) maji mensi Gi€innost a uhli se
spaluje pii teplotach 1400-1600 °C. U této technologie dochazi k velké emisi jak oxidu
uhlicitého, tak také oxidl siry. Proto patii k nejvétsim zneciStovatelim z hlediska ochrany
zivotniho prostiedi. Modernéjsi technologie, s vys$i ucinnosti, je spalovani ve fluidnich
kotlich, kde je teplota okolo 850 °C. Béhem spalovaciho procesu se krom¢ paliva pridava
také mlety vapenec, ktery slouzi k odstranéni oxidl siry. Tento proces vede ke vzniku
tzv. energosadrovce, jenZ nachazi uplatnéni zejména ve stavebnictvi. Souc¢asné dochazi ke
snizeni mnozstvi oxidt dusiku a dalSich skodlivych plynt, coz pfispiva ke snizovani

ekologické zatéze. [3]

V roce 2020 dosahla vyroba elektrické energie v Ceské republice 81,4 GWh, pfi¢emz
ptiblizne 55 % tohoto mnozstvi piipadlo na tepelné elektrarny. Tento podil je stale pomérné
vysoky, pricemz vétSina téchto elektraren spaluje uhli. To znamend, ze z pohledu emisi
oxidu uhli¢itého je Ceska energetika méné Setrnd k Zivotnimu prostredi. Je vSak tteba dodat,
ze zmeéna energetického mixu je proces vyzadujici znacné finan¢ni prostiedky a dlouhodobé

planovani. [3]

Tepelné elektrarny spalujici uhli v CR zpravidla vyuZivaji energetické bloky s vykonem
kolem 200-250 MW, pti¢emz rozdily mezi jednotlivymi elektrarnami spocivaji zejména
v poctu téchto bloki. Nejvice tepelnych elektraren je situovano v oblasti Krusnych hor diky
blizké téZbé hnédého uhli. Mezi tyto elektrarny patii TuSimice, Pocerady, Ledvice
a Prunéfov. Dalsi uhelné elektrarny se nachazeji napiiklad v Pofici u Trutnova,

v Détmarovicich na severni Moraveé nebo v Hodoning na jizni Moravé. [1]

Vedle uhelnych elektraren jsou v Ceské republice provozovany také paroplynové
elektrarny, mezi které patii naptiklad Viesova, Kladno a Pocerady. Tyto elektrarny ptispivaji

k diverzifikaci energetického mixu a maji niz8i emisni zatiZeni ve srovnani s t€émi uhelnymi.

[3]
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1.2 Jaderna elektrarna

Stejné jako u tepelnych elektraren je v jadernych elektrarnach vyuzivana energie, teplo, které
ohfiva vodu a meéni ji na paru. Teplo je namisto spalovanim, ziskavano ze §t€pné jaderné
reakce. Pfi této reakci na radioaktivnim prvku, nejcastéji uranu, dochazi k tomu, ze volny
neutron pronikne do jadra atomu uranu, které se nasledné rozdé€li na dvé piiblizné stejné
tézké Casti. Béhem tohoto procesu se uvolni 2 az 3 volné neutrony, které mohou dale Stépit
dal$i atomy uranu, ¢imzZ se spusti fetézova reakce. Jaderna energie se uvoliiuje predevsim ve
formé tepla, které vznika pti zpomalovani a zabrzdéni ¢astic vzniklych pii Stépeni. Toto teplo
je vyuzito podobné jako u tepelnych elektraren, jak uz bylo zminéno. Cast energie se viak
uvolnuje také ve form¢ nebezpecného jaderného zareni, zejména neutronového toku. Toto
zateni je zivotu Skodlivé, a proto je nutné zajistit u€innou ochranu okoli pomoci specialnich

bezpec¢nostnich opatfeni a bariér. [4]

Jaderné palivo, ve kterém probihd Stépnd reakce, se obvykle vyrabi ve formé
palivovych ty¢i, kazet nebo kouli. Toto palivo obsahuje zpravidla pfirodni uran, ktery je
obohacen o vyss§i podil radioaktivniho izotopu. Izotop pfedstavuje variantu chemického
prvku s odlisSnym poctem neutronti v jadru atomu, coz zvysuje jeho $tépné vlastnosti. Palivo
je umisténo v moderatoru, coz je latka, ktera zpomaluje rychlost volnych neutronti, aby
mohly efektivnéji zptisobovat dalsi §t€pné reakce. Moderatorem miize byt voda, specialni
chemické roztoky nebo pevné latky, jako je napftiklad grafit. Tento proces je klicovy pro

udrzeni kontrolované fetézové reakce v jaderném reaktoru. [4]

Rizeni jaderné reakce je mozné pomoci pohybu Fidicich tyéi, které jsou vyrobeny
z materiall schopnych pohlcovat volné neutrony, jako je kadmium nebo hafnium.
Zasouvanim téchto ty¢i do reaktoru se pocet volnych neutronti snizuje, coz reakci zpomaluje
nebo zcela zastavuje. Naopak jejich vysouvanim se umoziuje vEétsi mnoZzstvi neutronti
udrzet fetézovou reakci, ¢imz se intenzita reakce zesiluje. Tento mechanismus je kli€ovy pro

bezpeény provoz jaderného reaktoru a umoziuje piesné fizeni jeho vykonu. [4]

Teplo, které vznika pfi jaderné reakci, ohiivéa kapalinu nebo plyn, nazyvané chladivo.
V jednookruhové elektrarné chladivo piimo pohani turbinu, zatimco v dvouokruhové
elektrarné predava své teplo vodé ve vyméniku, zvaném parogenerator, coz zpusobi jeji
pfeménu na paru, ktera nasledné pohéani turbinu s generatorem. Dvouokruhova elektrarna
tedy obsahuje primarni okruh (radioaktivni), kde probiha §t€pna reakce, a sekundarni okruh

(neradioaktivni), kde je teplo pfendseno a vyuzivano pro vyrobu elekttiny. [4]
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Jaderné elektrarny se rozlisuji podle typu chladiva a moderatoru, které jsou pouzity
v reaktoru, a také podle toho, zda jsou jednookruhové, nebo dvouokruhové. Dvouokruhové

elektrarny maji oproti jednookruhovym nizsi G€innost, ale diky oddélenym okruhiim jsou

wewvr

Jaderné reaktory se kromé elektraren vyuzivaji také v jinych aplikacich, naptiklad
v jadernych ponorkach nebo lodich, kde parni turbina pohdni nejen generator, ale i lodni

Sroub.

YV wew

Nejbeéznéjsim typem jaderné elektrarny je elektrarna s tlakovodnim reaktorem, ktera je
dvouokruhova. Tento typ se pouziva také v Ceskych jadernych elektrarnach Dukovany
a Temelin. V primarnim okruhu tlakové vody, zahtaté na ptiblizn¢ 300 °C, je chladivo
stlaceno tak, Ze pfi této teploté nepfechazi v paru. V parogeneratoru predava toto teplo vodé
v sekundarnim okruhu, kterd se méni na paru pohéanéjici turbinu. Voda v tomto typu reaktoru

slouzi také jako moderator, ktery zpomaluje neutrony a podporuje $tépny proces. [4]

YV wew

Obrazek 1 Schéma nejbéznéjsiho typu jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem [5]

Popis obrazku 1: 1) Reaktorova hala, uzaviend v nepropustném kontejnmentu; 2) Chladici
véz; 3) Tlakovodni reaktor; 4) Ridici ty¢e; 5) Kompenzator objemu; 6) Parogenerator —

v ném horka voda pod vysokym tlakem vyrabi paru v sekundarnim okruhu; 7) Aktivni zona;
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8) Turbina — vysokotlaky a nizkotlaky stupen; 9) Elektricky generator; 10) Transformacni
stanice; 11) Kondenzator sekundarniho okruhu; 12) Para; 13) Kondenzat; 14) Ptivod
vzduchu do chladici véze; 15) Odvod teplého vzduchu a pary kominovym efektem; 16)
Reka; 17) Chladici okruh; 18) Primarni okruh (voda pouze kapalna pod vysokym tlakem);
19) Sekundarni okruh (Cervené znacena para, modie voda); 20) Oblaka vznikla kondenzaci

vypafené chladici vody; 21) Cerpadlo. [5]

Po urcité dobé, obvykle nckolika letech, je jaderné palivo ,otraveno* produkty
Stépeni, coz znamena, Ze se stava vyhotelym. I kdyz jiz nemtize byt dale vyuzivano pro
Stépnou reakci, zistava stale vysoce radioaktivni. Vyhotelé palivo nemuze zistavat v této
podobé, ale mize byt chemicky pfepracovano na nové palivo nebo trvale ulozeno na

bezpecném misté, kde jeho zafeni nebude ohrozovat okoli. [4]

Dokud vyhotelé palivo stile vyzatuje nebezpecnou radiaci, coz milze trvat mésice az
roky, je ulozeno v bezpecné oblasti jaderné elektrarny pod ochrannou vrstvou vody, ktera
slouzi k ochrané proti nebezpecnému zafeni. Po této dobé je palivo prevezeno do
meziskladu, kde miize byt uskladnéno do doby, nez bude ptepracovano, nebo trvale ulozeno

na misté, které je navrzeno k bezpecnému zajisténi jeho dlouhodobé izolace od okoli. [4]

1.3 Elektrarny na biomasu

Dievo je nejstar§Sim vyuZzivanym zdrojem energie, ktery byl aZz do poloviny 18. stoleti
prakticky jedinym palivem pro ziskdvani tepelné energie. V 19. stoleti vSak zacala jeho
spotieba klesat, kdyz fosilni paliva, jako je ropa, zemni plyn a uhli, pfevzala dominantni roli.
Ke konci 20. stoleti, v rdmci snahy o sniZeni vlivu lidské ¢innosti na zménu klimatu, ziskava
dfevo a jiné formy biomasy opét velky vyznam, a to i v technicky vyspélych zemich, kde se

stava soucasti obnovitelnych zdrojii energie. [6]

Biomasa je pojem, ktery zahrnuje veskerou organickou hmotu v biosféte, ktera je
soucasti kolobéhu zivin na planeté. To zahrnuje téla vSech organismt, jako jsou Zivo¢ichové,

rostliny, bakterie, houby a sinice. [6]

Za energetickou biomasu jsou nejcastéji povaZzovany rostliny. Spalovani biomasy ma
oproti fosilnim paliviim témét nulovou bilanci oxidu uhli¢itého, coZ znamend, Ze mnoZstvi
oxidu uhli¢itého uvolnéného do ovzdusi pii spalovani je piiblizné stejné jako mnozstvi, které

je zpétné absorbovano rostlinami béhem jejich ristu v zemedélskych a lesnich porostech
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nebo na tzv. energetickych plantazich. Kromé toho je u biomasy niz$i obsah uvoliiovanych

oxidu siry. [6]

Biomasy se d¢€li podle vlastnosti a podle ptivodu. Pokud lze biomasa spalovat piimo
jedna se o sucha biomasa. Vlhké biomasy jsou tekuté odpady, které nelze spalovat piimo,
ale musi se z nich vyrobit bioplyn v tzv. bioplynovych stanicich. V téchto stanicich probiha
fizend fermentace neboli kvaSeni. Bioplynovou stanici lze zdsobovat spousty organickymi
materialy jako je hntj, silaz, seno, slama, zbytky jidla, nebo také mlato ¢i kvasnice dovazené
z pivovard. Posledni rozdéleni biomasy podle jejich vlastnosti jsou specialni, mezi které
patii olejniny, skrobové a cukernaté plodiny. Z téchto biomas se ziskavaji energetické latky
jako je bionafta ¢i lih. U rozdéleni podle pivodu se d€li na biomasa péstované pro
energetické ucely, kde se jedna hlavné o rychle rostouci dfeviny nebo rostliny bylinného
charakteru. Mezi takové rostliny patii topol, vrba, olSe, konopi, $tovik, obiloviny, olejnaté
rostliny ¢i Skrobové a cukernaté rostliny. Suroviny se pted pouzitim musi zpracovat, tedy ze
dfeva vyrobit $tépku a slamu ¢i byliny nalisovat nebo vyrobit z nich brikety ¢i granule.
Piivod biomas mize byt také odpadni, mezi které patii zbytky z rostlinné a Zivocisné vyroby,
zbytky potravin, nebo také zbytky z téZby a zpracovani dieva jako jsou vétve, klira nebo

patezy. [6]

Zpracovani biomasy pro vyrobu elektfiny zahrnuje spalovani biomasy v kotlich.
Spalovanim biomasy neziskavame pouze elektiinu, ale Casto se vyuZiva 1 pro kogeneracni
vyrobu, tedy kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla. Tento proces umoznuje efektivnéjsi
vyuZiti energie obsaZené v palivu. Nejvyssi ucinnosti biomasa dosahuje pii vyhradni
produkei tepla, kde €innost presahuje 90 %. Naopak pfi Cisté vyrobé elekttiny je ucinnost

niZ8i, obvykle pod 50 %, protoZe velka ¢ast energie se ztraci ve formée nevyuzit¢ho tepla. [6]

1.4 Vodni elektrarny

Vodni elektrarny vyuzivaji hydrologického cyklu, tedy stalého kolobéhu vody na Zemi.
Elektrarny mohou byt konstruovany od nejmensich pratocnych, o vykonech v fadu desitek
kW, azZ po velkolepé piehradni elektrarny, o vykonech v fadu tisich MW. Vodni elektrarny
vyuzivaji energii proudici vody, ktera se sklada z kinetické a potencidlni energie. Potencidlni
energie, nékdy oznacovana jako tlakova nebo polohova, je dana vySkovym rozdilem hladin
vody, tzv. spadem, a vzniké diky pisobeni gravitace. Kineticka energie je naopak vysledkem

pohybu vody a jeji velikost zavisi na rychlosti toku. [7]
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Princip vodni elektrarny spociva ve vodé protékajicim pfivodnim kandlem, kterd
pfedava svou kinetickou, respektive potencialni energii turbin€, ktera prostfednictvim
spolecné hiidele pohéani generator. Ten diky principu elektromagnetické indukce preménuje
rotacni mechanickou energii na elektrickou energii. Celek sloZzeny z turbiny a generatoru se

oznacuje jako turbogenerator. [7]

Ve vodnich elektrarnach se vyuzivaji rizné typy turbin podle specifickych podminek
a ucelu dané vodni elektrarny. Kaplanovy turbiny s nastavitelnymi lopatkami jsou nejcastéjsi
v podminkach ceskych fek, protoze jsou vhodné pro nizké spady a velké mnozstvi vody. Pro
vysoké spady, dosahujici az 500 metrti, se pouzivaji Peltonovy turbiny, které¢ vyuzivaji
trysky k ptivadéni vody na lopatky. V ptecerpavacich elektrarnach je nasazovana reverzni
Francisova turbina, kterd mutze fungovat i jako Cerpadlo. Malé vodni elektrarny casto
spoléhaji na jednoduché horizontalni turbiny, jako je Bénkiho turbina nebo modifikovana

Francisova turbina. [8]

Vodni elektrarny muizeme délit jednak podle instalovaného vykonu, tak podle
vyuzivaného spadu, na kterém zavisi napiiklad vybér turbiny. Nejznamé;jsi rozdéleni je vSak

podle vyuziti vodniho toku. [7]

1.4.1 Prito¢né vodni elektrarny

Prato¢né vodni elektrarny vyuzivaji prirozeny prutok feky, ktery neni mozné regulovat.
Pokud objem vody presdhne kapacitu, na kterou je elektrarna navrzena, prebyte¢nd voda je
odvedena mimo turbiny bez vyuZiti. Kapacita elektrarny je urovana takzvanou hltnosti

turbiny. [7]

Tento typ elektraren se dale dé€li na jezové a derivacni. Jezové elektrarny vyuZzivaji jez
k navySeni hladiny vody a sousttedéni spadu. Tyto nizkotlaké elektrarny obvykle pracuji se
spadem mezi 10 a 20 metry. Naopak derivacni elektrarny odvadeéji ¢ast vody z hlavniho toku
pomoci ptivadéce, coz miize byt potrubi, kanal nebo Stola. Voda je nésledné ptivedena
k turbiné¢ a po prachodu elektrarnou vracena zpét do feky odpadnim kandlem. Pouziti
derivacniho ptivadéce umoziuje zkratit ¢ast feky, coz zvysuje spad a tim 1 efektivitu vyroby
energie. [7]

Pritocné elektrarny, které neumoznuji regulaci pritoku vody, se vyuzivaji predev§im
k pokryti zakladni spotteby elektrické energie. Diky jejich provozu je zajiSténa stala vyroba,

1 kdyz neni mozné efektivné reagovat na zmény v poptévce. [7]
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1.4.2 Akumulaéni vodni elektrarny

Akumulacni vodni elektrarny vyuzivaji ptehradni hrdze k zadrzeni vody a vytvoteni
potfebného spadu. Elektrarny se nachazeji bud’ pfimo pod piehradou, nebo jsou s ni
propojeny tlakovym piivadéfem. Tento typ vodni elektrarny vyuziva fizeného odbéru

z akumulac¢ni nadrze, a to podle potieby elektrizacni soustavy. [7]

Kromé vyroby elektrické energie plni akumulacni vodni elektrarny i dal$i vyznamné
funkce. Stabilizuji vodni toky, ¢imz pomahaji chranit okoli pfed povodnémi. Akumulaéni
nadrze navic ¢asto slouzi jako zdroj pitné vody pro vodarny a poskytuji technologickou vodu

pro pramyslové a zemédélské ucely. [7]

1.4.3 Pielerpavajici vodni elektrarny

Ptecerpavaci vodni elektrarny funguji jako akumulétory elektrické energie, které pomahaji
pokryt Spickové zatizeni v elektrizaéni soustav€. VyuZivaji dvé vodni nadrZze umisténé
v riiznych vyskach. Do vyse polozené nadrze je voda Cerpana, pricemz Cerpani probiha za
vyuziti prebyteéné elektrické energie, obvykle béhem obdobi vysoké vyroby
z obnovitelnych zdroji. Kdyz je potfeba dodavat elektrickou energii, voda z horni nadrze
proudi skrz turbinu do dolni nadrze, ¢imZ generator dodava energii do elektrizacni soustavy.
Akumulace vody muze byt zajisténa bud’ uméle, kdy veskera voda je ¢erpana z dolni nadrze,

nebo smisSenég, kdy ¢ast vody do horni nadrze ptirozené proudi z ficnich tokt. [7]

Za zminku urcité stoji precerpavajici vodni elektrdrna Dlouhé strané, kterd je
lokalizovana v Hrubém Jeseniku. Jednd se o nejvétsi ceskou vodni elektrarnu podle
instalovaného vykonu (650 MW, o 170 MW vice nez elektrarna DaleSice), s nejvetsi reverzni

vodni turbinou v Evropé a je také elektrarnou s nejvy3sim spadem v Ceské republice. [9]

1.5 Vétrné elektrarny

Vitr se tvofi v atmosféte diky rozdilim v atmosférickém tlaku, které vznikaji
nerovnomérnym ohtivanim zemského povrchu. Teply vzduch stoupéd vzhiiru a jeho misto
nahrazuje studeny vzduch proudici z okoli. Rotace Zemé¢ ovliviiuje smér vétrnych proudd,
které dale méni krajinné prvky, jako je tvar terénu, pfitomnost vegetace nebo vodnich ploch.

[10]

Vétrna turbina pfeménuje energii proudiciho vzduchu na mechanickou rotacni energii,
kterou generator dale pfevadi na elektfinu. Listy rotoru jsou specidlné tvarované a vyuzivaji

bud’ vztlakovou silu, nebo odporovou silu, aby co nejefektivnéji zachytily energii vétru. [11]
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Odporové turbiny, historicky star$i typ vétrnych turbin, maji jednoduchy princip, ale
niz§i ucinnost nez moderngj$i turbiny vztlakové. Funguji na zakladé rozdilu
aerodynamického odporu lopatek vici proudicimu vétru. Tento rozdil lze zajistit bud’
odliSnym tvarem lopatek, které maji riizny odpor v zavislosti na sméru vétru (napiiklad

miskovité lopatky), nebo fizenym natacenim lopatek podle polohy rotoru a sméru vétru.

vvvvvv

Vztlakové turbiny jsou v soucasnosti nejrozsifenéjSim typem vétrnych turbin. Jejich
princip spociva ve vyuziti aerodynamické vztlakové sily, ktera vznika pii obtékani lopatek
vzduchem. Tato sila je generovana diky specifickému tvaru profilu lopatek, podobné jako
u kiidel letadel, coz umoznuje efektivni ptevod energie proudiciho vzduchu na rota¢ni

pohyb. [11]

Veétrné turbiny se podle osy otaceni dé€li na horizontalni (HAWT — horizontal axis wind

turbine) a vertikalni (VAWT — vertical axis wind turbine). [11]

Horizontalni turbiny vyZzaduji orientaci proti sméru vétru, coz zajistuji bud’ smérové
lopatky u mensich zafizeni, nebo vétrné senzory a servo motory u vétsich elektraren. Casto
jsou vybaveny pievodovym mechanismem, ktery zvySuje rychlost pomalobézného rotoru na
uroven vhodnou pro generdtor. Tyto turbiny jsou nejCastéji vyuzivané diky své vysoké

ucinnosti, kterd dosahuje ptiblizné 48 %. [11]

Vertikalni turbiny maji vyhodu v tom, Ze nepottebuji ménit smér vzhledem k vétru, coz
je idedlni v oblastech s proménlivym vétrem. Generator a pievodovy mechanismus mohou
byt umistény na zemi, coZ usnadiiuje udrzbu. Zaroven zabiraji méné prostoru a lze je
instalovat blize k sob&é bez vyrazného aerodynamického ovlivnéni, pficemzZ jsou méné
hlu¢né. Jejich nevyhodou je vyssi potfizovaci cena a nizsi G€¢innost, ktera dosahuje ptiblizné

38 %. [11]

1.6 Fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaicka elektrarna (zkratkou FVE, nebo také fotovoltaika, solarni ¢i slunecni
elektrarna) je energetické zatizeni, které preménuje energii ze sluneniho zafeni na energii
elektrickou. Toho je docileno diky fotoelektrickému jevu, ktery spoc¢iva v uvolnéni elektronti
z obalu atomu kiemiku, pfi ozafovani P-N ptechodi nékolika fotodiod tvotici fotovoltaicky

¢lanek. Cim je intenzita slune¢niho zareni vétsi, tim vEtsi je rychlost vyraZzeného elektronu
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a tim vice se vyrabi elektfiny. Vysledny vykon je pak dan rozdilem mezi elektrony v pohybu

a elektrony v klidovém stavu. [12]

\ |
Y
o

Obrazek 2 Fotoelektricky jev [13]

Sdruzenim nékolika fotovoltaickych ¢lankt vznikaji fotovoltaické panely né€kolika velikosti.
Podle typu fotovoltaickych ¢lanki mohou byt panely monokrystalické, polykrystalické nebo

amorfni. Lisi se svymi vlastnostmi a uc¢innosti za rtiznych svételnych podminek. [12]

Fotovoltaicka elektrarna se dale sklada z elektrického sttidace, ktery méni stejnosmérné
napéti vyrobené fotovoltaickymi panely na napéti stiidavé, které napaji bézné spotiebice
a nachazi se i v elektrické siti. Vybér elektrického stiida¢e musi byt prizplisoben vystupnimu
napéti, proudu a vykonu fotovoltaickych panelt. Dalsi soucésti fotovoltaické elektrarny
mohou byt také akumulatory, které umoziuji ukladani prebytecné energie pro pozdéjsi
vyuziti. Mezi nejzndméjsi akumulatory patii olovnéné, nikl-kadmiové, nikl-metalhydridové
nebo lithium-iontové, ale z ekonomickych diivodil se v izolovanych zatizeni pouZivaji témér
vzdycky olovnéni akumulatory. U domacich systéml pomahaji akumulatory pokryt spotiebu
vecer nebo pii vypadcich, zatimco u vétSich dodavatelli mohou slouzit ke stabilizaci dodavek

energie do sité. [12][14]

1.6.1 Domaci FVE

vvvvvv

takové investice. V praxi to znamena, kolik dokdze domacnost usetfit pii nadkupu elektrické
energie. Hlavnim problémem je, Ze fotovoltaicka elektrarna vyrabi v ¢asech, kdy je nejmensi
spotieba. Typicky priklad je, ze obyvatel¢ domacnosti jsou pies den v praci, ¢i ve Skole, kdy
elektrarna nejvice vyrabi, tudiz nepokryva skoro zadnou spottebu. V takovém piipad¢ je
témer veskerd energie prodavana do sit¢ za velmi nevyhodnou cenu. Navratnost bude tedy
velmi nizkd a zdlouhava. Proto je potieba k fotovoltaické elektrarné zavést také fizeni, které

bude urcovat kdy a jak se bude v domdacnosti spotiebovavat energie u spottebicl, které 1ze
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ovlivnit. Mezi ovlivnitelny spotiebi¢ s velkou spotiebou energie patii ohiev teplé uzitkové
vody. Ten se vétSinou zapina brzo rdno a také vecer, kdy uz, s vyjimkou dlouhych letnich
dnii, elektrarna nevyrabi. Pokud vSak bude umoznén ohtev v ¢asech, kdy elektrarna vyrabi
apozdéji vecer bude jen par stupni piitopeno, uSetii to desitky kWh denné. Takova
jednoduchd optimalizace dobie funguje za sluneéného pocasi, prevazné v 1été, kdy
elektrarna vyrabi nasobky celé spotieby domacnosti. V zimé se ale pomér vyrobené
a spotfebované elektfiny obrati, a proto je potieba dalsi optimalizace, ktera vyuziva

spotovych cen energii. [15]

Spotova cena elektiiny je cena elektfiny, ktera plati v jednu konkrétni hodinu dne.
To znamend, Ze kazdému, kdo nakupuje nebo prodava elektfinu na spotovém dennim trhu,
se cena zméni dvacet Ctyfikrat za den. Tyto ceny vypisuje regulacni Gfad a to vzdy den
doptedu. Vyse spotové ceny v danou hodinu dne zavisi na poptavce po elektfin€ a na tom,
jaké zdroje elektfinu vyrabi, a jaka ¢ast z nich jsou obnovitelné zdroje, které spotovou cenu
snizuji. Poptavka byva zpravidla nejvyssi rano a vecer, kdy fotovoltaické elektrarny
nedodévaji, nebo dodavaji velmi madlo, a proto byva cena v téchto hodinach nejvyssi. Pokud
to spotiebi¢e umoznuji, a je moznost je spoustét vyhradné v dobé, kdy je elekttina levné;jsi,
tedy pres den, je mozné snizit az 30 % nékladi za elektfinu. S fotovoltaickou elektrarnou
a akumulatory je mozné dostat se azZ na 50 % uspor. V dneSni dobé uz nejsou vyjimkou ani
zaporné ceny elektrické energie. V praxi to znamena, Ze za elektfinu domécnost nezaplati,
ale naopak, dostane zaplaceno. Takové ceny nastavaji ve dnech, kdy je prebytek elektiiny
v elektrické siti. Pfikladem takového dne se zapornymi cenami miize byt letni slunecny den,
kdy fotovoltaické elektrarny vyrabi hodné elektfiny a lidé takovy den travi venku, coz

zpisobi nizkou spotiebu. [16]

S vyuzitim spotovych cen pfi optimalizaci toku energie mizeme i v zimé¢ velmi usetfit,
1 kdyz elektrarna vyrabi velmi malo. Za ptedpokladu, ze ceny elektrické energie vypsané
regula¢nim ufadem na dal$i den budou v noci nizké a pfes den velmi vysoké, miize byt
ptikladem optimalizace nabiti akumuléatoru a ohfev teplé uzitkové vody v noci, za velmi
malé Castky, a ptes den, kdy jsou ceny za eklektickou energii vysoké, bude spotieba z Casti
pokryta energii akumulovanou v akumulatoru. Pfes 1éto mohou byt naopak vybirany hodiny,

kdy ptebytecnou energii prodavat za co nejlepsi cenu. [15]

Névratnost samotné fotovoltaické elektrarny by mohla trvat desitky let. S vyuZitim

zminénych optimalizaci toku energie v domacnosti miiZze navratnost investice byt i do péti
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let. Proto stoji urcité za zvéazeni, zda neinvestovat do fizeni toku energie v domécnosti

s fotovoltaickou elektrarnou.[15]

1.6.2 Dostupna Fizeni fotovoltaické elektrarny

Na ¢eském trhu dnes plisobi fada firem, které nabizeji inteligentni fidici jednotky urcené pro
fotovoltaické systémy. K nejvyznamnéjsim patii naptiklad Loxone, Cubee, SmartSpot ¢i
Infigy. Jednotliva feSeni se li$i zejména poskytovanymi funkcemi a Grovni kompatibility
s ostatnimi komponentami v systému s fotovoltaickou elektrarnou, coz je nutné zohlednit pti
vybéru zafizeni. V zahrani¢i navic vznikaji systémy, které do energetického managementu
integruji prvky umélé inteligence, prikladem je platforma spole¢nosti Huawei. Tato feSeni
cili predev§im na uzivatele preferujici plné automatizovany provoz s minimalni potiebou

manualniho zasahu. [17][18]
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Obrazek 3 Ukazka sledovani toku energie od spole¢nosti Loxone [19]
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2 HARDWARE

Hardware ptedstavuje fyzickou cast systému, kterd zahrnuje veskeré elektronické
a mechanické komponenty nezbytné pro fungovani zafizeni. Tyto komponenty zajist'uji
interakci s okolnim prostiedim, zpracovani vstupnich a vystupnich signali a podporu
softwarovych funkeci. Spravny vybér a konfigurace hardwaru jsou klicové pro efektivni

a spolehlivy provoz celého systému.

V této kapitole budou predstaveny jednotlivé hardwarové prvky, které tvoii soucast

bakalaiské prace.

2.1 Mikropoc¢itac

Mikropocita¢, nebo také mikrokontroler, je velmi maly a levny pocita¢ integrovany do
jednoho ¢ipu, a ten néasledn¢ integrovan na vyvojovou desku, vétSinou o velikosti dlang. Je
tvofen procesorem, paméti, casovaci, analogové-digitalnim prevodnikem, vstupni a vystupni
piny a dal§imi komunika¢nimi rozhranimi. VSe je uchyceno a propojeno na desce plosnych
spoju. U mikropocitace je nutno neplést si ho s mikroprocesorem. Oba pojmy, tedy piedpona
mikro, se vztahuje k fyzické velikosti zatizeni. Zatimco mikropocita¢ znamené koncentrace
mnoha funkci na jeden ¢ip o malé velikosti, s porovnanim naptiklad se stolnim pocitacem,
a obsahuje mimo procesor také paméti a periferie, jak uZ bylo zminéno. U mikroprocesoru
jde pouze o samotny procesor, ktery je implementovany v jednom integrovaném obvodu.
Dnes uz se da povazovat skoro kazdy moderni procesor za mikroprocesor, protoze prave

spliluje tuto definici, a pouzivaji se ve stejném vyznamu. [20]

Mikropocitace dnes nachazeji Siroké uplatnéni téméf ve vSech typech elektronickych
zatizeni. Pfikladem jednoduchého pouziti je vystrazné svétlo na kolo, které je ovladano
jedinym tlacitkem a nabizi n¢kolik rezimt blikani ¢i sviceni. Dal§imi béznymi aplikacemi
jsou systémy v automobilech, jako je ABS, vstfikovani paliva, ovladani oken, centralni
zamykani nebo alarmy. Mikropocitace jsou také nedilnou soucésti zafizeni, jako jsou
radiopfijimace, prehravace, digitalni fotoaparaty, tiskdrny, mobilni telefony a mnoho
dalSich. V uvedenych aplikacich jsou mikropocitace oznaCovany anglickym terminem
embedded computers, coz v ¢eském piekladu znamend zabudované nebo vlozené pocitace.

[20]
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Zatimco diive se pro programovani mikropocitacli pouzival pfevazné asembler, dnes
uz pouze vyjimeéne. U vétSiny mikropocitacii byl asembler nahrazen jazykem C, C++,
protoze se jedna o nizko uroviiovy jazyk. Nizko Uroviiovy jazyk znamena, Ze umoziuje

piimou manipulaci s paméti Ci registry. [20]

2.1.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi je jednodeskovy pocita¢, o velikosti platebni karty, ktery je srovnatelny se
slabsim stolnim pocitacem, hlavné¢ diky HDMI konektorim pro piipojeni monitori nebo
USB konektorti pro pfipojeni periferie jako klavesnice a mys. Bézi na ném také vlastni
operacéni systém od vyrobce pojmenovany Debian, ktery je variaci Linuxu. Pravé vlastnim
operac¢nim systémem se nejvice odlisuje od zminovanych mikrokontrolerii, ale také vys$sim
poctem periferii, externim uloziStém, grafickym ¢i wifi ¢ipem, ale 1 vyssi pofizovaci cenou.
Diky témto rozdilim se Raspberry Pi fadi spiSe do technologie system on chip (SoC), tedy
Cesky systém na jednom ¢ipu. Mikropocitace jsou urcené pro jednodussi aplikace jako jsou
zminéné zabudované systémy, kdezto SoC jsou spise pro aplikace s vys$s§imi pozadavky na
vykon 1 aplikace s vyssi slozitosti. SoC muize obsahovat i n€kolik mikrokontroleri na

jednom ¢ipu. [21][22]

Tabulka 1 Porovnani vybranych modelt Raspberry Pi [23][22][24]

Model CPU RAM USB Ethernet Wi-Fi | Bluetooth | HDMI G'.)IO
Ports Pins
Raspberry | ARM1176JZF-S, | 256/ 1x
Pi Model B 700 MHz 512 MB 2 107100 N/A N/A HDMI 26
Raspberry | ARM Cortex-A7, 1x
Pi 2 900 MHz 1GB 4 10/100 N/A N/A HDMI 40
Raspberry | ARM Cortex- 1x
Pi3 A53, 1.2 GHz 1GB 4 10/100 802.11n 4.1 HDMI 40
Raspberry | ARM Cortex- 1x
Pi 3B+ A53, 1.4 GHz 1GB 4 10/100/300 | 802.11ac 4.2 HDMI 40
2X
Raspberry | ARMCortex- |1/2/4 .
pid A72, 1.5 GHz /8GB 4 |110/100/1000 | 802.11ac 5.0 micro-| 40
HDMI
2X
Raspberry | ARMv8.2-A76, |2/4/8 .
Pi5 2.4 GHz /16 GB 4 |110/100/1000 | 802.11ac 5.0 micro-| 40
HDMI
Raspberry | ARM1176JZF-S, 1 o ) g | /A N/A N/A NA | N/A | 40
PiZero 1GHz
Raspberry | ARM Cortex- 1 ) ve | n/a N/A N/A N/A N/A | 20

Pi Pico MO+, 133 MHz
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2.1.2 Raspberry Pi 5

Raspberry Pi proslo nékolika vylepSenimi. To bylo zapfic¢inéno nejen snahou zlepSovani
stavajicich verzi, ale také obrovskym posunem perifernich i internich technologii. Pivodni
Raspberry Pi byl vyvinut vroce 2012, coZz by s porovndnim tehdejSich a dneSnich
technologii urcité nestacilo. Posledni, tedy 5. generace, vysla na konci zafi roku 2023, ktera
je oproti predchozi generaci (asi dva a pul roku staré) vice nez dvakrat vykonnéjsi, a to diky
vylepSeni hardwaru 1 softwaru. Pro programovani aplikaci je nastaven vychozi jazyk Python.
Programovaci jazyk ale miZe byt zménén, protoZze mikropocita¢ podporuje vétSinu

nejznaméjsich programovacich jazyki, napiiklad C/C++ nebo Java. [25]

e "
= b -

HAT+ GPTO INTERFACE

BROADCOM®
2712ZPKFSBOOCTT
TN2320 P31
NE18-06 T3

Obrazek 4 Raspberry Pi 5 [26]

Raspberry Pi je ptfedurceny k vyvoji aplikaci v programovacim jazyce Python, ostatné jak uz
nazev mikropocitate napovida. Python je vysokouroviiovy programovaci jazyk, ktery je
v dnesni dobé velmi populdrni pro svoji univerzalnost, ale také pro jednoduchost
a prehlednost kodu, ktery se dobie Cte 1 piSe. Diky témto vlastnostem se python ¢im dal tim
vice dostava do vyuky na Skolach, nebo casto byva prvnim jazykem samoucicich se

programatorti. Vyuziti je od webovych aplikaci, az po vesmirné rakety. Python je vyvijen
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jako open source (software s otevienym zdrojovym kdédem) projekt, ktery je zdarma
k instalaci na jakoukoli platformu, jako jsou Unix, MS Windows, macOS, android, ¢i Linux.

[27]

Tabulka 2 Parametry pouzitého Raspberry Pi 5 [23]

CPU Ctyfjadrovy ARMv8.2 - A76, 2.4 GHz, 64 b

RAM 4 GB LPDDR4X SDRAM

HDMI 2x mikro HDMI

USB 2x 3.0 USB +2x 2.0 USB

Ethernet 10/100/1000

Wi-Fi 802.11ac

Bluetooth 5.0

GPIO 40 pind

Dalsf konektory 2)5.4 —.lin,e mini MIPI CSI/DSI konektory pro
pripojeni kamery nebo obrazovky

Pamét slot pro mikro SD karta

Napajeni USB-C(5V/5A)

2.1.3 Vyvojové prostiedi Visual Studio Code

Visual Studio Code (VS Code) je bezplatny a vykonny editor zdrojového kddu, ktery je
dostupny pro operacni systémy Windows, macOS, Linux a Raspberry Pi OS. Nabizi rychly
start, nizké naroky na systém a rozsihlou sadu funkci vhodnych pro moderni vyvoj. Kromé
klasické desktopové verze je mozné VS Code vyuzivat i ve webovém rozhrani. Editor je
prednastaven pro praci s jazyky JavaScript, TypeScript a Node.js, pficemz dalsi podporu 1ze
snadno rozsifit prostfednictvim rozsifeni. K dispozici jsou tisice dopliikli pro programovaci
jazyky jako C++, C#, Java, Python, PHP nebo Go, ale také pro prostfedi jako Docker,
Kubernetes ¢i cloudové platformy Amazon Web Services, Microsoft Azure a Google Cloud

Platform. [28]

VS Code nabizi funkce jako inteligentni dopliiovani kédu (IntelliSense), grafické
ladéni, kontrolu syntaxe (linting), praci s vice kurzory, ndpovédu parametrii funkei, navigaci
v kodu, refaktoring a integrovanou spravu verzi pomoci Git. Mnoho téchto funkci vychazi
z technologii pouzivanych ve Visual Studiu. Vyvojati ocenuji i podporu vzdaleného vyvoje,
coZ umoziuje pracovat napiiklad s kontejnery nebo servery bez nutnosti instalovat vse

lokalng. [28]
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Rozsiteni Visual Studio Code Remote — SSH umoziuje pripojit se k libovolnému
vzdalenému pocitaci, virtudlnimu stroji nebo kontejneru, ktery ma spustény SSH server,
a pracovat se vzdalenymi soubory tak, jako by byly lokalni. Diky tomu lze plné vyuzit
vSechny funkce editoru VS Code bez nutnosti mit zdrojové kédy ulozené na lokalnim
pocitaci. Po navazani pfipojeni se na vzdaleném systému automaticky nainstaluje sluzba VS
Code Server, kterd bézi nezavisle na ptipadné instalaci VS Code na daném zafizeni

a umoznuje spousténi prikazi i rozsifeni pifimo na vzdaleném stroji. [29]

Rozsiteni tvoti dillezitou soucast ekosystému VS Code. V oficialnim katalogu rozsiteni
(Marketplace) je dostupnych vice nez 38 000 rozsifeni, pficemz nejpopularnéjsi doplnky,
jako napftiklad pro Python, maji desitky miliont instalaci. Tato rozsifeni mohou ptidavat
nejen podporu dalSich jazykd, ale také naptiklad nastroje pro praci s Jupyter notebooky,

kontejnery nebo cloudovymi sluzbami. [28]

Visual Studio Code pouzivaji miliony vyvojari po celém svéte, véetné zaméstnancl
firem jako Google, Facebook nebo Microsoft. Oblibeny je nejen mezi webovymi vyvojafi,
ale také mezi datovymi analytiky a védci, ktefi vyuzivaji moznosti rozsifeni pro Python,
R a Jupyter notebooky. Oblibenost VS Code prameni z kombinace jednoduchého prostredi,

rozsahlych moznosti prizpiisobeni a vykonnych vyvojovych nastrojt. [28]

2.2 PLC

PLC neboli programovatelny logicky automat je dnes relativné maly primyslovy pocita¢
uzpusobeny pro potieby a feSeni automatizacnich uloh v redlném case, s co nejkratsi
odezvou. Ulohy jsou pievazné logického typu, hlavné u starsich nebo mensich tloh, proto
také nazev ,logicky“. Dnes uz ale nejsou vyjimkou také ulohy implementujici sloZzité
diskrétni regulatory. Mezi nejcastéjsi aplikace patii vyrobni procesy, jako jsou montazni
linky, stroje nebo také robotickd zafizeni. Hlavnimi cili, které musi PLC splnovat jsou
vysoka spolehlivost, vysokéd opakovatelnost a jednoduchost pfi programovani, rozsifovani
¢i udrzbé. Pii vétsiné aplikaci je pozadovan nepietrzity provoz, tzn. Ze PLC musi byt
k tomuto pfizpiisobeno. Vzhledem k lokalit€¢ pouziti (nejcastéji primysl) musi byt PLC
odolné proti vibracim a ndraziim, prachu a vlhkosti, teplotnim extrémim, nebo také proti
elektromagnetickému ruseni. Také diky témto vlastnostem je PLC schopno pracovat

nepfretrzité, a to nekolik let az desitky let. [30]
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2.2.1 Déleni PLC
Zakladni déleni PLC je podle jejich konstrukce:

e Kompaktni — PLC tohoto typu jsou situovana do jednoho modulu, ktery
obsahuje CPU, disponuje pouze jednotkami vstupti a vystupi a zakladni
podporu komunikace. Hlavni nevyhodou je pravé limit poctu vstupt a vystup,
a je tedy vhodny pouze pro malé aplikace s nizkym poctem vstupt a vystupti.

Vyhodou tohoto typu PLC je nizké pofizovaci cena. [31]

e Modularni — Hlavnim rozdilem moduldrniho typu PLC oproti typu
kompaktnimu, je moznost pfidavani moduli pro rtiznou aplikaci. Srdce
takového PLC ¢asto byva pouze procesor bez zadnych vstupt a vystupt, €i jiné
komunikace, dokonce i bez napdjeni. Pro napdjeni celého PLC je potieba
dokoupit napéjeci modul, a taktéZ moduly pro komunikaci s jednotlivymi
periferiemi. Pro pfipojeni moduli mezi sebou, maji vyvedenou interni sbérnici
v ramu PLC. Vyhodou takového typu PLC je velka skalovatelnost, moznost
zapojeni velkého poctu vstupt a vystuptl, a je tedy vhodny pro aplikace vétsich

rozmérd, jako jsou celé vyrobni stroje. [31]

Kompaktnich PLC jiz ale ubyva, protoze vyrobci i témto typim PLC ptidavaji

omezenou modulédrnost. [32]

Z hardwaru musi kazdé PLC obsahovat CPU, pamét, vstupni a vystupni rozhrani,
komunikaéni rozhrani s programatorem ¢i obsluhou a také napétovy zdroj, ktery prevede
stfidavé napéti na stejnosmérné a u vétSiny PLC také na pracovnich 24 V. Takovy zdroj
muZe byt externi ¢i zabudovany pfimo v modulu PLC. VSechny hardwarové soucésti jsou
mezi sebou propojeny systémovou sbérnici, kterd zatizuje jejich komunikaci mezi sebou.

[32]

Zpusob zpracovani programu je odliSny nez, u klasickych pocitacli, ¢i mikropocitaci.
Zakladni vlastnosti je cyklické provadéni programu. Jedna otoCka cyklu trva tadove
milisekundy a zdvisi na obsazeném poctu instrukci. Doba vykonavani jedné otocky cyklu
byva parametrem vykonu CPU, a tedy i parametr, podle kterého bude nakupujici vybirat typ
PLC. Ackoli se ¢asto uvadi rozmezi nebo pevné stanovend doba trvani jednoho cyklu,

vvvvvv

své dokonceni. [32]
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Kazda otocka cyklu zac¢ina inicializaci systémovych a ¢asovych proménnych, nasledné
probihé nacteni vstupi PLC, poté je vykonavan program a vysledné hodnoty jsou zapsany
na vystupy. Na zavér cyklu se provadéji rezijni operace, naptiklad aktualizace systémovych

proménnych a piiprava procesi na dalsi otoCku cyklu. [32]

vykonani programu

Obrazek 5 Otocka cyklu PLC [33]

U PLC je bézné, Ze uzivatelsky program nepracuje piimo s hodnotami vstupii a vystupi.
Misto toho se pfi Cteni vytvofi tzv. ,,obrazy* téchto hodnot v paméti, ¢imZ je zajiSté€na
synchronizace dat s béhem programu. Tento pfistup mé kliCcovy vyznam pro predchazeni
hazardnim staviim, které mohou vzniknout, pokud by béhem provadéni programu doslo ke
zméné neékterého vstupu. Tim by mohlo byt ovlivnéno spravné vyhodnoceni vypoctl, coz

by v automatiza¢nich tilohach mohlo vést k nezddoucimu chovani. [32]

2.2.2 Vyvojové prostiedi Multiprog

Programovatelné automaty se vyznacuji riznymi vyvojovymi prostfedimi, ktera si Casto
vytvafeji a spravuji sami vyrobci PLC. Pro sjednoceni téchto prostiedi byla vytvofena
mezinarodni norma [EC 61131-3, ktera definuje pet programovacich jazyki: Structured Text
(ST), Ladder Diagram (LD), Function Block Diagram (FBD), Instruction List (IL)
a Sequential Function Chart (SFC). Vyvojové prostiedi Multiprog, vyvinuté spolecnosti
KW-Software GmbH, tuto normu podporuje. Umoziiuje kombinaci v§ech uvedenych jazyki
kodu. Soucasti prostiedi jsou také nastroje pro konfiguraci hardwaru, editaci programového

kodu, ladéni a vizualizaci béhu programu. [36]
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Obrazek 6 Vyvojové prostiedi Multiprog
2.3 Sbérnice RS485

RS485 (EIA-485) je standard sériové komunikace pouzivany piedevS§im v primyslovém
prostiedi. Pouziva se pro pfenos malych az stiednich objemu dat. Jedné se o dvouvodicové
kroucené poloduplexni spoje. Polo duplexni komunikace mezi dvéma stanicemi znamena,
7e ob& mohou vysilat 1 pfijimat signal, ale ne vSak soucasné. Vodice jsou oznaceny jako
A a B nebo + a —, pfi¢emz délka sbérnice miize dosahovat az 1200 m, pokud neni pouZit
opakovag, pfi¢emz tato délka zavisi na pirenosové rychlosti. Sbérnice by méla byt vedena

mezi dvéma body, bez jakéhokoli vétveni, avSak miize byt pfipojeno vice zafizeni. [34]

Na obou koncich linky RS485 by mélo byt vZdy umisténo odporové zakonceni, obvykle
rezistor o hodnoté 120 €. Mnoho zafizeni mé tento rezistor integrovany, ktery se aktivuje
napiiklad propojenim jumperu nebo piepinace. Déle je dilezité mit na lince rezistory pull-up
a pull-down, které urcuji klidovy stav. U vétSiny dobife navrZzenych zafizeni jsou tyto
rezistory jiz soucasti. Pokud chybi, mize to vést k chybam pfi zacatku komunikace nebo

k pfijiméni neplatnych dat mezi zpravami. [34]

2.3.1 Modbus

v

Nejrozsifenéjsim zpiisobem pienosu dat na sbérnici RS485 je protokol Modbus RTU. Tento
protokol je typu ,,dotaz-odpoved™, to znamen4, Ze v siti musi byt jedno zafizeni typu master,
které se dotazuje ostatnich zafizeni typu slave, a ty mu posilaji naslednou odpoveéd. Bez

vyzvy k odpoveédi nemohou slave zatizeni vysilat. Komunikacni data (slavelD, registr, data,
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CRC apod.) jsou usporadéana v registrech, které maji svoji unikatni adresu, na kterou se pfti
komunikaci odkazuje. Aby bylo zafizeni snadno implementovatelné, dodava kazdy vyrobce
1 tabulku registrii. V tabulce jsou zaznamenany adresy jednotlivych registrt, jejich velikost
a data, ktera jsou v nich ulozena. Tento protokol je uréen pro komunikaci s nizkou rychlosti

a kratkym dosahem. [34]

Dalsi variantou Modbus komunikace je Modbus TCP/IP. Protokol funguje na stejném
principu jako Modbus RTU, tedy ,,dotaz-odpovéd™, s lehkou upravou podoby ptikazi.
Zaroven komunikace neprobihd na sériové lince ale v siti Ethernet a varianta je navrzena pro
vysokorychlostni komunikaci pro aplikace naro¢né na data, fizeni v redlném Case a rozsahlé

pramyslové sité. [35]
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II

PRAKTICKA CAST
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3 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU SYSTEMU

Domacnost je vybavena fotovoltaickym systémem, ktery umoziuje efektivni vyuziti
slunecni energie pro generovani energie elektrické. Systém zahrnuje fotovoltaické panely
instalované na stfeSe domu a stiida¢ s dvéma akumuldtory situované v garazi. Dale je
v dom¢ instalovany elektricky bojler jako pfidavna zatéz pro vyuziti pfebytecné energie

a PLC pro zékladni regulaci pfebytecné energie.

Obrazek 7 Fotovoltaické panely na domé

Fotovoltaické panely jsou situovany na jizni stranu stfechy, tak aby bylo nejvice vyuzito
slune¢ni energie. Panelll je celkem 14 kusii a kazdy z nich ma vykon 550 Wp. Celkovy vykon
fotovoltaické elektrarny je tedy 7,7 kWp. Jedna se o monokrystalické panely s €¢innosti

21,2 %, které maji velmi piiznivy pomér cena / vykon. [37]

Elektricky stiida¢ fady X3-Hybrid ¢tvrté generace od vyrobce Solax power, slouzi pro
pfeménu stejnosmérného napéti vyrobeného fotovoltaickymi panely na napéti stiidavé
a uklada jej do akumulatoru. Diivodem pfemény napéti ze stejnosmérného na stiidavé je, ze
vétSina spotiebici, ale také elektricka sit, funguje na stfidavé napéti a také spinani
4 pracovni rezimy: maximalizace vlastni spotieby, priorita pietoku do sité, rezim zalohy

(UPS) a nouzovy zdroj energie (EPS). [39]

Pouzité akumulatory jsou Solax Triple HV battery s kapacitou 5,8 kWh, tedy celkovou
kapacitou 11,6 kWh. Jedna se o technologii Li-ion (LFP) s minimdlni Zivotnosti 6000 cykl.
[38]
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PLC je vsystétmu vyuzito pro PWM fizeni elektrického bojleru pii piebytecné
vyrobené energii. Jedna se o OMCS8000 od ceského vyrobce Orbit Merret. Obsahuje
3 digitalni vstupy a 6 univerzalnich vstupt, které umoznuji pfipojeni signall, jako jsou
signaly impulzni do 30 V, analogovy (napét'ovy do 30 V, proudovy do 20 mA, odporovy do
3900 Q) nebo také analogovy signal z Pt100 ¢i Pt1000. Dva z téchto univerzalnich vstupti
mohou byt také pouzity pro komunikaci ptes sbérnici RS485, a to pomoci protokolu ASCII
nebo MODBUS — RTU. Dale PLC obsahuje 5 digitalnich vystupti, displej a sbérnici pro

rozsifujici moduly.
3.1 Soucasné Fizeni systému

Systém obsahuje chytry stfidag, ktery je nastaven v pracovnim reZimu maximalizace vlastni
spotfeby. To znamena, Ze vyrobena energie je piimo spotiebovana domdacnosti. Zde miize

nastat nékolik situaci:

1) Vyrobend energie je veétsi nez spotieba domdcnosti: v takovém pfipadé se
nespotiebovanou energii nabiji akumulétor, a pokud je 1 akumulétor nabity, posila se

energie do site.

2) Vyrobend energie je menSi nez spotfeba domdcnosti: energie, kterd schazi
k pokryti spotfeby se musi odebirat ze sité, ale pokud je akumulator nabity a je
aktivni vybijeci perioda, odebird se potiebna energie napied z akumulatoru a az

nasledné ze site.
3) Solarni energie neni dostupna (typicky v noci): spotieba je primarné kryta nabitym
akumulatorem a nésledné ze sité. Pokud je akumulator vybity je spotfeba pokryta

energii ze sit¢ a ze sité se také mlize akumulator dobijet. [39]
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Obrazek 8 Vyvojovy diagram ukazujici praci chytrého stiidace s energii

Jako dodate¢né fizeni pro vyuZiti nespotfebované solarni energie bylo pfiddno PLC
OMC8000, ke kterému je pfes SSR relé piipojen elektricky bojler o objemu 160 litri se
ttemi topnymi télesy o vykonu 1 kW. PLC komunikuje s chytrym stfidacem pomoci sbérnice
RS485 a protokolu MODBUS — RTU, ze kterého ziskava hodnotu vykonu, ktery domacnost
dodava ¢i odebira ze sité, a také teplotu akumulétoru. Ziskany vykon je pak pfedan PID
regulatoru, ktery reguluje ptikon boileru prostiednictvim PWM modulovaného fidiciho
signalu. PWM pak tidi SSR relé¢, které spind topné téleso bojleru a tim plynule reguluje jeho
odbér ze sité, byla zvolena rezervni hodnota ptetokového vykonu na 200 W, tedy virtudlni
nula, od které zacina PID reguldtor regulovat. Hodnoty PID regulatoru byly nastaveny
experimentalné a to: proporcionalni slozka 0,01, integracni sloZzka 0,005 a derivacni slozka

na 0. Jedna se tedy pouze o PI regulator.
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Obrazek 9 Vyvojovy diagram regulace vykonu bojleru
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SetPWM_aD_2
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Obrazek 10 Program pro regulaci vykonu bojleru pomoci PID regulatoru

Elektricky bojler je vybaven tfemi topnymi télesy. Prvni z nich je fizené PWM
modulovanym signalem pomoci SSR relé, umoZilujici plynulou regulaci vykonu v rozsahu
0-1 kW. Zbyvajici dvé topna télesa maji pevné dany vykon 1 kW a jsou ovladana pouze
binarnim spindnim (zapnuto/vypnuto). Ty jsou ovladana jednoduchym programem, ktery

sepne pridavné topné téleso, pokud to spojité fizené pracuje na plny vykon.

RS_1
(CET (—AND
pwWimr— SET Q1p—vyst2
unt#200— W—B— REET1
(B ) (TAND )
pwmr—
unt#0— Wst3—5— visti—]
RS_2
((EQ ) (TAND )
pPWIm— —| SET Q1 p—vyst3
it #0— vyt RESET1
(EQ Y (TAND ) (AND Y
PWIT— —
Unt#200— W—g— Vyst2—

Obrazek 11 Program pro spinani ptidavnych topnych téles
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Jak bylo zminéno, zregistru stiidace je také ziskavana teplota akumulatoru. Aby
nedochézelo k rychlé degradaci akumulatoru vlivem nizkych teplot, bylo instalovano externi
topné téleso, které je piipojeno na jeden vystup PLC. V PLC je pak naprogramovan
jednoduchy dvoupolohovy regulator s hysterezi 6 °C, ktery se spousti pii poklesu teploty
pod 12 °C.

Temperature:=BYTE TO_ INT (BTemperature);

IF Temperature <= 12 THEN

BatteryHeating := true;

ELSIF Temperature >=18 THEN

BatteryHeating := false;

END IF;

3.2 Optimalizace Fizeni systému

Cilem optimalizace je zefektivnit tok energie tak, aby se maximalizovalo vyuZiti vlastni
vyroben¢ elektfiny a minimalizovaly néklady na odbér ze sité, ¢imz se snizi celkové vydaje
za elekttinu. Toho bude docileno rozsifenim souc¢asného tidiciho systému mikropocitaCovou
jednotkou, kterd bude pracovat s vicero faktory, ovliviiyjici tok energie, a nejen pouze
s pretoky vykonu do sité. Mezi tyto faktory patii primérna spotfeba energie domécnosti,
spotové ceny, predikce slune¢niho osvitu a volnd kapacita akumuldtoru. Diky témto
faktorim je mozné urcit, jakd bude ptiblizna celkova spotteba na dalsi den, kolik energie

elektrarna vyrobi a jaké budou ceny za energie.

Data, jako jsou denni vyroba elektrické energie, energie odebrana ze sité za den, energie
dodana do sit¢ za den, mnozstvi energie nabité ¢i vybité z akumuldtoru za den, jsou
ziskavana ze stfidace pfes Modbus TCP pro vypocet denni spotfeby. Tato data jsou
ziskavana jednou za den, a to t&sné pied pllnoci diive, nez budou resetovana pro dalsi den.
Dale jsou pies tuto komunikaci ziskdvany pretoky do elektrické sit¢ nebo teplota
akumulatoru, které slouzi pro vizualizaci a ovéfeni spravné funkce systému. Pietoky do sité
jsou ziskavané jednou za 2 sekundy a teplota akumuléatoru jednou za minutu. Pro vypocet
spotieby na dal$i den je vyuZzita hodnota aktualni kapacity akumulatoru, kterd je taktéz

ziskavana ptes tuto komunikaci a je Ctena jednou denné.
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Ptedpovéd’ slunecniho osvitu je ziskavan ze sluzby PV Forecast, ktera tuto predpovéd’
poskytuje pro nasledujici 24 az 48 hodin pro libovolny bod v Ceské republice. Tato
piedpovéd je poskytovana ve W/m? pro kazdou hodinu a je vztazena k vodorovné roviné.

Pro ziskani piredpovédi vyroby elektrarny je pouzit tento vypocet:
P =osvitxAxnx*n (1D
kde: P [W] ... Predikce vyroby elektrarny
osvit [W/m?] ... Predikce svételného osvitu
A [m?] ... Plocha solarniho panelu (2,584)
n [-] ... Uinnost fotovoltaického panelu (0,212)
n [-] ... Pocet panelii v elektrarné (14)

Tato data jsou ziskavana jednou denné, a to hned po ptilnoci, kdy jsou zptesnény predikce

pro nasledujici den.

Spotové ceny jsou ziskavany z webu ote-cr.cz, ktery kolem ¢trnacté hodiny vypisuje po
hodinach ceny elektrické energie pro dal$i den. Tyto ceny jsou ziskdvany jednou denné.
Veskeré zminéna data ziskavané z riznych zdrojii jsou ukladana do databaze InfluxDB, pro

vizualizaci, kontrolu a kontrolu spravnosti fungovani fizeni.

Vypocet piiblizné spotieby pro dalsi den program pocitd z priméru nékolika
poslednich spotfeb pro dany den, zapsané v databazi, z chybé&jici energie v akumulatoru,
ajesté je k ni pfipocitdna bezpecnostni konstanta. Tato spotieba je odeCtena od celkové
predikce vyroby na dany den, a z toho nam vyjde piebytecna energie, ktera bude poslana do
elektrické sité, nebo naopak energie zbyvajici, ktera bude dodatecné z elektrické sité
odebrana. Cilem je tuto piebyte¢nou energii prodavat za co nejvyssi ceny. Proto budou
stahovany zminéné spotové ceny, které budou porovnavany s hodinovou predikci osvitu, tak
aby se pfifadili pfedpokladané energetické pretoky do hodin s nejvyssi cenou. Zaroven
v téchto hodinéch s prioritou exportu energie do sit€¢ bude zakdzadno nabijeni akumulatoru
a spinani pfidavné zatéZe. Pro hodiny s nejvyssi spotovou cenou, a zaroven pii vyrobé
elektfiny, bude zakazano nabijeni akumulatoru, a také spinani piidavné zatéze. Dalsi
nedilnou soucasti fizeni je zdkaz jakéhokoli exportu energie do site pii zapornych spotovych

cenach.
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Obrazek 12 Blokovy diagram systému, véetné¢ implementovaného mikropocitace
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4 POPIS REALIZACE

Tato kapitola popisuje kompletni pribéh realizace bakalatské prace, zahrnujici vSechny

klicové faze od pocatecniho vybéru mikropocitace az po vyvoj programu a vizualizaci.

4.1 Vybér mikropoditace

Hlavnim fidicim prvkem stavajiciho systému je hlavné stiidac, ke kterému je pifes Modbus
RTU komunikaci ptipojené PLC pro spinani piidavné zatéze. Pozadované rozsiteni fizeni
syst¢tmu v PLC neni mozné vzhledem k tomu, Zze neumi stahovat a zpracovavat data
z internetu jako jsou spotové ceny a predikce osvitu. Proto bylo nutné navrhnout dalsi fidici
jednotku, tedy mikropocita¢. Raspberry Pi 5 je pro tuto aplikaci vhodny zejména diky svému
poméru cena/vykon. Disponuje vysokou rychlosti procesoru s Sirokou nabidkou velikosti
RAM paméti, ma zabudované WiFi komunika¢ni rozhrani pro pfipojeni k internetu
a zaroven i nékolik GPIO pini pro pfipojeni periferii. Pro tuto praci bylo zvoleno Raspberry

Pi 5 4 GB RAM, které pro tuto aplikaci staci s dostate¢nou rezervou.

4.2 Instalace mikropocitace

Pro umisténi mikropocitace bylo vymezeno misto v rozvadé¢i, kde se nachazi veskeré
technické vybaveni pro chod fotovoltaické elektrarny: tizeni ptidavné zatéze (PLC), jisténi
pridavné zatéze a takeé jiSténi elektrickych zahradnich zatizeni, jako je naptiklad Cerpadlo
umisténé ve studni. Mikropocita¢ byl umistén na univerzalni desku tiSténych spoji, kde byl
pfidan napétovy prevodnik pro komunikaci ptes sériovou linku RS485. Jelikoz vystupni
napéti z prevodniku, tedy prevedené napéti ze sbérnice, dosahuje hodnoty 5 V, zatimco
GPIO piny mikropocitace Raspberry Pi pracuji s logickymi Grovnémi 0 - 3,3 V, bylo
nezbytné zaradit napétovy delic, ktery zajisti prizptisobeni napétové urovné vstupnim
parametrim Raspberry Pi. Tento napétovy déli¢ je tvofen dvéma rezistory a to 1,8 kQ
a 3,3 kQ. Hodnoty odporu rezistorti byly navrzeny tak, aby pfili§ proudové nezatézovaly
vystup linkového budice a zaroven aby bylo napéti stabilni. Pii vysokych odporech by mohl
GPIO vstup napéti ovlivilovat a mlZe nastat pomald odezva ¢i zkresleni. Celd deska
univerzalnich plo$nych spojii byla pak umisténa na zbytek krytu jistice tak, aby bylo mozné
celou desku umistit do rozvadéce na DIN liStu. Vysledny modul s mikropocitatem lze vidét

viz Obrazek 13.
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Obrazek 13 Raspberry Pi a napét'ovy pievodnik pro pfipojeni ke sbérnici umisténé
v rozvadéci

4.3 Operacni systém mikropocitace a vzdaleny pristup

Pro nainstalovani operac¢niho systému bylo nutné dokoupit vysokorychlostni (class 10)
SD kartu, kterd slouzi jako hlavni uloZi§t¢ mikropocitae. Poté je potfeba SD kartu
naformatovat a nahrat na ni operac¢ni systém. K tomu je nejvhodnéjsi pouzit oficialni
software Raspberry Pi Imager, ktery je dostupny na oficidlnich stankach raspberrypi.com.
Tento software umoZiiuje nastavit jméno 1 heslo, nastaveni WiFi pfipojeni a také nabizi

nainstalovani SSH soubortl pro vzdaleny ptistup.

Po vlozeni SD karty do mikropocitace a pfipojeni napajeni se systém nabootoval a jeho
funk¢nost byla ovéfena pomoci ptikazu ping z jin¢ho zatizeni pfipojeného k siti. Nasledné
po vzdaleném piipojeni k mikropocitaci z VS Code byl zaktualizovdn systém a ovéiena
verze pythonu pomoci ptikazi:

sudo apt update && sudo apt upgrade -y

python3 -version
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4.3.1 Pripojeni VS Code pro vzdaleny pristup

Pro vyuzivani vzdaleného pfistupu ve vyvojovém prostfedi Visual Studio Code je nutné

nainstalovat balicek SSH — Remote. Po instalaci je postup nasledujici:

e Do vyhledavaciho pole na horni list¢ programu zadat ptikaz:

>Remote-SSH: Add New SSH Host ...

e Zvolime pozadované zafizeni podle jména, v tomto piipadé:

ssh admin@raspberrypi.local
e A v posledni fad¢ zvolime ssh soubor zatizeni, v tomto ptipad¢: ~/.ssh/config

e Ted uz mame zafizeni ptidané a pro piipojeni zadame do vyhledavaciho pole
ptikaz: >Remote-SSH: Connect Current Window to Host... a po zadéani hesla,
které jsme si zvolili pfi instalaci operacniho softwaru, jsme vzdéalené ptipojeni

k zafizeni

4.4 Vyvoj programu mikropocitace

V této kapitole jsou popsany veskeré vytvorené dil¢i programy v mikropocitaci, které jsou
nasledné vyuzity pro chod hlavniho programu. Je zde vysvétleno k cemu slouZzi 1 detailni

popis funk¢nosti zdrojového kodu.

4.4.1 Stahovani spotovych cen

Funkce stahovani spotovych cen vyuZziva knihovny requests, datetime a BeautifulSoup
z knihovny bs4. Knihovna request slouzi k pfipojeni programu na webovou stranku pomoci
http pozadavku. Http je protokol, ktery umoziiuje komunikaci mezi klientem (napf.
webovym prohliZzeCem) a webovym serverem. Knihovna request zde tedy zastupuje webovy
prohlizec. JelikoZ stahovani spotovych cen musi probihat automaticky kazdy den, musi se
ménit i datum v url adrese, ze kterych jsou data stahovana. Zde je vyuzito knihovny datetime,
pomoci které je ziskdvan aktualni datum. Ted’, kdyZz uz jsou staZzend data z url stranky,
vyuzijeme knihovnu BeautifulSoup, kterd prevede bindrni kod na html kod, ktery bude
zpracovavan. Tato knihovna umi tfidit jednotlivé html tfidy a vycitat z nich data. Jelikoz
jsou spotové ceny 1 s nékolika dalSimi daty uvedené na webu v tabulce, je potieba najit
v html datech tiidu table a zaroven report table, protoze bylo zjisténo, Ze nase pozadovana

data se ukryvaji zaroven 1 pod touto tfidou. Nasledné jsou data pro kazdy fadek rozdélena
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do bungk, a poté z jednotlivych bun¢k vlozena do proménnych pro kazdy typ dat. Pro tuto

praci byly ale pouzity jen hodiny a spotové ceny, které jsou poté z funkce vraceny.

4.4.2 Stahovani predikce osvitu

Pro stahovani predikce slune¢niho osvitu je vyuzito sluzby PV Forecast, jak uz bylo
zminéno. Pro ziskéni dat je zapotiebi sestaveni dotazu s unikatnim kli¢em a polohou. Tyto
hodnoty jsou zadany pfi registraci na webu. Dalsi parametry dotazu, které¢ je mozné
nastavovat jsou format dat, typ sumy, délka predpovédi, automatickd volba Casové zony
nebo také zacatek predpovédi. Detailni popis ziskavani dat je mozné piecist si v citované

dokumentaci. [40]

Python kod opét vyuziva knihovnu requests pro ziskani dat pomoci http pozadavku.
Tato data jsou tentokrat pfevedena na json format. Vystup téchto dat maji podobu hodnoty
predikce osvitu pfifazené ke kazdé hodin€ dne. V jednoduchém for cyklu je pak pocitana
vyroba fotovoltaické elektrarny pro kazdou hodinu pomoci rovnice 1 a do dalsi proménné
jsou tyto hodnoty hodinové vyroby pfi¢itany pro celkovou denni vyrobu. Nasledné jsou
z funkce tato data vracena. Zde je zdrojovy kod pro tuto funkei:

def fetch and calculate():

try:
response = requests.get (API_URL)

response.raise for status() # Ovéri, zda server nevratil chybu

data = response.json() # Prevede odpovéd na JSON

vykon za hodinu [l # Pole pro vyvkon v kazdé hodiné
hodiny = []

celkovy vykon = 0

for cas, osvit in data: # Projde kaZdou hodnotu osvitu
P = osvit * A * ucinnost * pocet panelu / 1000
if P> 7.7: #omezeni max vyroby FVE
Pp="7.7

hodiny.append(cas)
vykon za hodinu.append(P) # UloZeni do pole
celkovy vykon += P

return vykon za hodinu, hodiny, celkovy vykon

except requests.exceptions.RequestException as e:
print (f"Chyba p¥i stahovani dat: {e}l")

return None # Pokud nastane chyba, vrati None
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4.4.3 Komunikace mikropocitace se stfidacem

Tuto komunikaci zajiStuje protokol Modbus TCP. Zvoleni tohoto protokolu bylo dano
predevsim tim, Ze jej podporuje stiidac. DalSim divodem je skutecnost, ze v nékterych
piipadech je potieba Cist vice registri najednou, a komunikace pites Modbus RTU by byla
v takovych situacich pfili§ pomald. Ob¢ zafizeni jsou navic pfipojena do stejné sité, takze
nevznikl zadny dal$i problém s konektivitou. Modbus TCP je v tomto ptipadé rychlejsi
a vice vhodny nez Modbus RTU.

Pro vytvoreni funkci pro ¢teni riznych registrii ze stiidace je zapotiebi knihovna
pyvmodbus. Konkrétné tiidu z pymodbus.client s nazvem ModbusTcpClient. Pro piipojeni je
nutno znat IP adresu stiidace, kterd je v lokalni siti rezervovana na 792.168.0.226, a jeho
port, ktery je standardné nastaven na 502. Nasleduje pfipojeni ke stfidaci pomoci
importované tiidy.

# Pripojeni k sttidaci

def connect client():

# Vytvotreni Modbus TCP klienta
client = ModbusTcpClient (stredic ip, port=stredic port, timeout=5)
#pokud se nepodafi pripojit ke klientovi (stfidaci) vypise hlasku
if not client.connect () :

print ("Nelze se pripojit ke stt¥idaci!")

return None

return client

Pokud se tedy ptipojeni ke stfidaci podafi, mize nasledovat vycitani registrti. Seznam
registrli je dostupny na webu prodejce stiidace. [41] Pro vypocet denni spotieby je potieba
vycist pét registri. VSechny tyto registry obsahuji vykon v aktualni den, proto je nutné je
Cist tésné pred koncem dne, tedy té€sné pied pllnoci. Nachazi se v input registers
(s funk¢énim kédem 0x04) a jednd se o vyrobenou energii (0x0096), dodanou energii do sité
(0x0098), odebranou energii ze sité¢ (0x009A), mnozstvi vybité energie z akumuldtoru
(0x0020) a mnozstvi nabité energie do akumulatoru (0x0023). Z té€chto dat je pak vypocitana

denni spotieba pomoci rovnice 2.

denni spotteba = vyrobeno + odebrano — dodano + nabito — vybito (2)
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Dale je vycitan registr, ktery obsahuje aktualni kapacitu akumulatoru (0x001C) pro
vypocet spotieby na dalsi den, tedy kolik energie bude dalsi den potieba dobit. Tato hodnota
se Cte taktéz jednou denné, v dob€, kdy se rozhoduje o toku energie pro dalsi den. Dalsi
registr je s hodnotou teploty akumuléatoru (0x0018), ktery slouzi ¢isté pro vizualizaci, jelikoz
si tuto hodnotu vy¢itd samotné PLC, které sepne topné téleso u akumulatoru, pokud klesne
teplota pod danou hodnotu, aby se zamezilo posSkozeni akumulatoru. Tento udaj je
mikropocitaCem cten jednou za minutu. Posledni vycitany registr je dodavany/odebirany
vykon ze sité (0x0046). Tento registr je stfidaCem aktualizovan v redlném Case, proto je taky
mikropocitaCem c¢ten kazdé dvé sekundy. Z téchto hodnot lze urcit, zda systém funguje
spravné a neni naptiklad v dob¢, kdy je nadbytek energie, odebirana energie ze sit¢ z divodu
ptipojeni vysoké ptidavné zatéze. Pro fizeni si tuto hodnotu vyc¢itd PLC a spina podle ni
pridavnou zatéz.

Pro zakazovani nabijeni akumulatoru je potieba také funkce pro zapis do registru. Jde
o nastavovani maximalniho nabijeciho proudu (0x0024). Jedna se o zéapis a funkcni kod je
tedy 0x06. Se stejnym principem je také zapisovan zdkaz exportu do sit€¢ do registru
uzivatelského limitu pro export (0x0042). Nastavovani maximalniho proudu bylo zvoleno
z diivodu pouze dvou zapist do registru pii zakdzani a povoleni nabijeni. Dal§i moznosti je
meénit mod sttidace ze self-use na manual a poté zakazat nabijeni akumuléatoru. Zde by $§lo
o tf1 zapisy pro jednu hodinu. Z diivodu Zivotnosti stiidace, ktery si zapisy do registru trvale
uklada do paméti EEPROM, kterd ma omezeny pocet zapisi, je doporucené jen nékolik
jednotek zapisi denné. Proto 1 vysledné zefektivnéni toku energie bude pouze pro
maximalné Cest zapisi denné kviili tomuto omezeni. Ptiklad zdrojového kodu funkce pro
¢teni registru:
def read battery capacity(client):
try:
response8 = client.read input registers(28,1
time.sleep(0.2)
if not response8.isError():
bat capacity = response8.registers[0] #jednotka 1%
print (f"Kapacita baterky: {bat capacity}")
return bat capacity
else:
print (f"Chyba pf¥i ¢teni battery capacity: {response8}")
except Exception as e:

print ("Chyba:", e)
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4.4.4 Komunikace mikropocitace s PLC

Mikropocitac byl pfipojen ke sbérnici RS485, na kter¢ jiz probihd komunikace PLC se
sttidacem pomoci protokolu Modbus RTU. Pfi tomto protokolu muze byt na sbérnici jedno
zafizeni tzv. master a zbytek zafizeni jsou tzv. slave. Master ovlada komunikaci na sbérnici
a slave zafizeni jenom odpovidaji. Pfed pfidanim mikropocitac¢ové jednotky bylo master
zatizeni PLC, a tak by to mélo i zlstat, aby pfi pfipadném vypadku mikropocitace dal
fungovalo alesponl spindni pridavné zaté¢ze. Zavedeni spojeni mezi PLC a mikropocitaCem
je zdtvodu ovéteni funkcnosti topeni akumulatoru. Tedy v ndsledné vizualizaci neni
dostacujici pouze teplota akumulatoru, ale je potfeba také stav topeni akumulatoru. Ke
komunikaci pies sériovou sbérnici jsou vyuzity dva piny UART, jejichz tlohou je vyslat
datové slovo, ziskané od procesoru, bit po bitu do sériové sbérnice. Taktéz slouzi pro slozeni
datového slova nactenych ze sériové sbérnice. JelikoZ je RS485 poloduplexni, je nutné
prepinat smér linkového budi¢e do rezimu pfijimani ¢i odesilani. Pfepinani rezimt je
privedeno na GPIO pin 18 a pomoci Igpio knihovny jsou rezimy ovladany. [42]

Pro Modbus komunikaci na sbérnici ze strany mikropocitace byla pouZzita knihovna
pymodbus, tentokrat ale jeji ¢ast pro rtu komunikaci. JelikoZz je master zatizeni PLC, je nutné
v mikropocitaci piipravit pamét’ pro simulaci registrt, do kterych bude PLC data zapisovat.

store = ModbusSlaveContext (

di=ModbusSequentialDataBlock (0, [0] * NUM REGISTERS),
co=ModbusSequentialDataBlock (0, [0] * NUM REGISTERS),
hr=ModbusSequentialDataBlock (0, [0] * NUM REGISTERS),
ir=ModbusSequentialDataBlock (0, [0] * NUM REGISTERS)

)

Dalsi potfebna €ast pro komunikaci je spusténi serveru, ktery definuje potiebné
parametry, pro pienos zprav po sbérnici a zaroven aby piipadné odpoveédi mély podobu,
které dokdze zpracovat PLC. Tyto parametry musi mit stejné vSechny zafizeni na sbérnici,
tedy baudrate 19200, bytesize 8, stopbits 1 a parity N. Tento server musi béZet po celou dobu
komunikace, proto bézi na samostatném vldkné na pozadi programu. Toho bylo docileno

pomoci knihovny threading.
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Pro precteni dat zapsanych do simulovanych registri z PLC, byla vytvotfena funkce.
V této funkci je Cten pouze vyssi byte konkrétniho registru, do kterého by méla byt zapsana
data z PLC.
def monitor registers():
try:

# Prelteme hodnoty z paméti registru

registers = context[0] .getValues (3, REGISTER ADDRESS,
COUNT_ REGISTERS)

bat on off = registers[0] >> 8 & OxFF
return bat on off
except Exception as e:

print (f"Chyba p¥i ¢teni registrt: {e}l")

4.4.5 Databaze

Pro ukladani dat a naslednou jejich vizualizaci byla vybrana InfluxDB. Disponuje verzi
zdarma a je vhodna pro zdpis i Cteni v redlném Case coz naSe aplikace vyzaduje. Po zalozeni
databaze na webu je vytvoren unikétni token, ktery je potieba k ptipojeni k databazi. Dale
byl pfes webové rozhrani vytvoren tzv. bucket, ktery byl pojmenovén Data a organizace,
ktera byla pojmenovana jako Home. V programu se pak vyuziva knihovna influxdb client.
Pro ptipojeni k databazi pro zapis pak slouzi tato ¢ast kodu.

client = InfluxDBClient (url=url, token=token, org=org)

write api = client.write api(write options=SYNCHRONOUS)

Nasledné jsou vytvoreny funkce pro zapis jednotlivych dat. Data v databazi se rozliSuji diky
tzv. Taglim, diky kterym vime o jaka data jde, kdyz je potfebujeme ¢ist. Ukazka funkce pro
zapis do databaze:
def zapis feeding power (value) :
point = Point ("feeding power") \
.tag("zdroj", "stridac") \

.field("feeding power", value)

write api.write (bucket=bucket, org=org, record=point)

V tomto programu byla také vytvofena univerzalni funkce pro Cteni dat z databaze.
Tato funkce vyzaduje jakd data maji byt pfeCtena, Casovy vzorek, ktery ma byt piecten,
napfiiklad za poslednich nékolik dni a také do ni byl pfidan filtr pro ¢teni podle dnu v tydnu,

napiiklad pouze pondélky. Tento filtr je pfidan z dlivodu vypoctu primérmé spotieby pro



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 51

dany den, tzn. Ze pozaduji z databaze vycist spotiebu za poslednich 5 pondélkt, které se
zpruméruji a vznikne tak primérna spotteba pro pond¢€li. Zde je zdrojovy kod funkce pro

¢teni dat z databaze.

def nacti data(measurement, minutes, weekday filter = None):
query = f£'"'!'
from(bucket: "{bucket}")
|> range(start: —-{minutes}m)
|> filter(fn: (r) => r. measurement == "{measurement}")

if weekday filter:

query += f£''"'
|> filter (fn: (r) => r["weekday"] == "{weekday filter}")
query api = client.query api ()
result = query api.query(query, org=org)
data = {}

for table in result:
for record in table.records:
pole = data.setdefault (record.get field(), [])
pole.append (record.get value())

print (json.dumps (data))

4.4.6 Hlavni program

Vyuzitim v§ech popsanych programt mohl vzniknout hlavni program. Vzhledem k tomu, ze
Raspberry Pi vyuziva vlastni repositaf s knihovnami, ktery neobsahuje knihovnu pro pfistup
do InfluxDB, a zaroven nelze kvili systémové ochrané pouzit standardni ptikaz pip install,
bylo nutné zvolit alternativni postup. Jedinou mozZnosti, jak knihovnu nainstalovat
a pouzivat, je vytvofeni a vyuziti virtudlniho prostfedi. Vzhledem k tomu, ze zbytek
programu funguje pfimo na mikropocitaci, nikoliv ve virtudlnim prostfedi mikropocitace,
bylo nutné vymyslet kompatibilitu. Ta se docilila spousténim funkci pro pfistup do databaze
ve virtudlnim prostiedi pomoci knithovny subprocess. Pomoci této knihovny je program
spoustén pres terminal se zapnutym virtudlnim prostfedim a vysledky funkei jsou vraceny
¢tenim vystupu v termindlu, tedy vysledky funkce print. Ve virtudlnim prostredi se tedy

spusti jen pozadovana funkce pro pfistup do databize a zbytek programu miize fungovat
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pfimo na mikropocitaci. Program nejprve spusti server databdze, a nasledné je volana
pozadovana funkce ptes cestu ve virtudlnim prostredi.

subprocess.run(['sudo', 'systemctl', 'start', 'influxdb'])

python path = os.path.expanduser ('~/myenv/bin/python’)

subprocess.run ([
python path, '-c',
f"import influxDB; influxDB.zapis_ spotreba ({spotreba:0.2f})"

1, check=True)

Hlavni program tedy na zacatku definuje potfebné proménné pro ¢asové podminky,
jako jsou doby posledniho piecteni teploty akumulatoru, dennich statistik, predikce osvitu
a také posledni hodinu, ktera slouzi pro zapis do registru pouze jednou za hodinu. VSechny
tyto proménné, kromé posledni hodiny zapisu, jsou definované pomoci knihovny datetime.
Na zac¢atku programu je také spusten, jiz zminény, server databdze.

# Inicializace c¢asovych znacek

last bat temp = datetime.min

last daily = datetime.min

last daily osvit = datetime.min

last hour = 0

Zbytek hlavniho programu béZi v nekonecné smycce. Nekonecnd smycka se vykonava
cyklicky, a to s dvousekundovym intervalem. Na zacatku smycky je volana funkce pro
pripojeni ke stfidaci a na konci jeho odpojeni. Odpojovani od stiidace je zasadni kvili
tzv. timeoutu, ktery bézi, pokud je n¢jaké zatizeni pfipojené ke stiidaci. Pokud by bylo
zafizeni pfipojené moc dlouho, timeout by vyprsSel a stfida¢ odpoji pfipojené zatizeni od
TCP komunikace. Po pfipojeni ke stfidaci je tedy ¢ten dodavany/odebirany vykon ze sité
a ukladan do databaze. Poté nasleduji ¢asové podminky pro &teni dalsich registri. Casova
podminka pro ¢teni teploty akumulédtoru ptes Modbus TCP a stav topeni akumulatoru pies

Modbus RTU, je jedna minuta. Pfectené hodnoty se hned vzapéti ukladaji do databéze.

Dalsi casovd podminka je pro Cas 23:55, kdy jsou piecteny denni statistiky ze
sttidace. Tento Cas je zvolen, kvili resetovani dennich statistik o ptilnoci. Do podminky je
pfidano porovnani uplynulych sekund, aby se zajistilo, Ze se akce neprovede vicekrat béhem
jednoho casového okna. VSechny tyto statistiky, spole¢né i z nich vypocitanou denni

spotiebou, jsou taktéZ vzapéti ulozeny do databaze.
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Nejdulezitéjsi ¢ast celého programu, kde se mimo jiné fesi samotné fizeni, je taktéz za
¢asovou podminkou. Tato ¢ast programu se provadi v ¢ase 0:15, kdy jsou ziskana posledni
data potiebna k fizeni — a to predikce osvitu a spotové ceny. Tato data jsou staZzena a uloZzena
pro vizualizaci do databéaze. Pro ziskani pfebyte¢ného vykonu, ktery je potieba rozdélit na
prodej pro nejvyssi spotové ceny, je zapotiebi ziskat jeSté nékolik dat. Mezi né€ patii vypocet
energie, kterd je potfeba dals$i den dobit do akumulatoru. K tomu je ze stfidace ziskdna
aktualni uroven nabiti akumulatoru v procentech a nasledné je vypocet proveden podle
rovnice 3, kde 11,6 pfedstavuje maximalni mnozstvi elektrické energie v kWh, které je
mozné ulozit do akumulatoru. Pokud z néjakého divodu, neptijdou data ohledn¢ aktudlni
urovné nabiti akumulatoru, je tato hodnota nastavena na 80 %, aby program mohl dale
pokracovat. Hodnota byla zvolena jako kompromis, aby nebylo vysledné fizeni vyrazné

ovlivnéno.

(3)

aktualni stav nabiti v procentech
100 ) +1Le

potiebné dobiti = (1 —
Dalsi potifebnd data pro vypocet piebytecné energie je primérnd spotieba pro
nadchazejici den. Proto jsou jednotlivé denni spotteby ukladany také spole¢né s ¢islem dne
v tydnu reprezentujici pond¢€li az nedéli. Primérnd spotieba je tedy ziskavana z databaze za
4 posledni tydny, s tydennim filtrem, podle dnu v tydnu. Vysledkem tohoto ¢teni z databaze
budou tedy 4 hodnoty spotieby, napiiklad pro pondéli. Tyto hodnoty jsou pak zprimérovany
pro ziskani praimérné spotteby pro dany den.
result6 = subprocess.run ([

python path, '-c',

f"import influxDB; influxDB.nacti data (\"spotreba\", 40320,

{weekday})"

1, capture output=True, text=True, check=True)

#data jsou ve formatu json aby se dal pouzit slovnik z vystupu funkce
data = json.loads (result6.stdout)
#Vypocet prumerne spotreby
for key, values in data.items():
if key == "spotreba":

prumer spotreba = sum(values) / len(values) if values else 0
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Ted’ uz jsou dostupné vsechna data potfebnd k vypoctu piebytecné energie. Ta je
ziskana odecCtenim priimérné spotieby pro aktudlni den v tydnu, energie potiebné k dobiti
akumulatoru a bezpecnostni konstanty od predikce denni vyroby fotovoltaické elektrarny.
Bezpecnostni konstanta je ve vypoctu z diivodu zohlednéni nejistoty piedpoveédi a vytvari

rezervu pro piipad nepiesnosti v datech.

Pro zékaz exportu energie do sité, ¢i nabijeni akumulédtoru byly vytvofeny seznamy
dvaceti ¢ty hodnot, které predstavuji jednotlivé zdkazy pro kazdou hodinu dne. Zikaz
exportu energie do sité¢ ma nastat, pokud spotové ceny klesnou pod nulu. Proto program
precte vSechny stazené ceny pro aktualni den a pokud se v nich nachdzi zaporna cena, zapise
pro odpovidajici hodinu nulu do seznamu pro zakaz exportu energie. Tato nula predstavuje

limit vykonu, ktery mtze byt exportovan do sité.

Nésleduje logika pro zakaz nabijeni akumuldtoru a spindni pfidavné zatéze, tedy
prioritizaci exportu. Zde je pouzit vypocet piebytecné energie, kterd, pokud je vétsi jak nula,
se rozdeli do mist s nejvyssi spotovou cenou. Program tedy cyklicky za¢ne prochazet seznam
s jednotlivymi spotovymi cenami a hodinami, ktery je sefazen od nevyssi spotové ceny po
vyrabi. Zde se vyuzije stazené hodinové predikce osvitu. Poté program zkontroluje, jestli ma
vibec néjakou energii pro rozdéleni a pokud uz nepiekrocil denni maximalni pocet zapist
do registru. Pokud je tato podminka taktéz splnéna, je od piebytecné energie odeCtena
pfedpokladand vyroba elektrarny pro danou hodinu, ktera je vypocitana z hodinové predikce
osvitu, a do seznamu pro zdkaz nabijeni akumulatoru je zapsdna nula pro odpovidajici
hodinu. Zékaz nabijeni akumulatoru je pomoci registru maximalniho proudu nabijeni, proto

je zapséna nula.

U zékazu exportu energie do sité i nabijeni akumulatoru bylo potfeba vymyslet limit
poctu zapisi do registru, které si uklada vestavéna pamét EEPROM s omezenym poctem
zapist. Tento limit byl stanoven na Sest zapisti denné. At uz se jedna o zakaz exportu do sité
nebo zdkaz nabijeni akumulatoru. Po skonceni jejich zdkazu je nutné opétovné povoleni
a kazdy takovy zésah tedy vyzaduje dva zapisy do registru (zdkaz a nasledné povoleni).
Z tohoto ditvodu byl v programu stanoven limit na maximalné tii takové zapisy. Pfi
vytvafeni zdkazii pro odpovidajici hodiny je tedy do podminek piidéna kontrola
maximalniho poctu zépisii. Pokud ale nastane situace, kdy je tfi hodiny po sob& zakazan
napiiklad export energie do sité, jedna se pouze o 2 zapisy, zakdzani a povoleni, tedy

v programu o jeden zapis. Z tohoto ditvodu byla pfidana kontrola, kterd ovétuje, zda zakaz
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nebyl jiz zapsan pro hodinu pfed nebo po nastavované hodiné. Pokud bude podminka
vyhodnocena jako pravdiva, pficte se do poctu zapisi jednicka. Pokud podminka neni
splnéna, tedy pokud jiz byl zdkaz nastaven pro hodinu pied nebo po nastavované hoding,
nedojde k pficteni do poctu zapisi, protoze se stavajici zakaz pouze prodlouzi o dalsi hodinu.

Posledni ¢ast hlavniho programu jsou samotné zapisy do registri pro zakaz exportu do
sité¢ a nabijeni akumulatoru. Tato ¢ast programu kontroluje kazdou hodinu dne, jestli ma byt
zapsan zakaz €1 povoleni. Zaroven je také kontrolovana predchozi hodina, aby se stejny zapis
neprovadél vicekrat po sobg.

for i in range(len(bat on off)):

if i == hour now and hour now != last hour:
last _hour = hour now
if bat on off[i] == BAT OFF and bat on off[i-1] != BAT OFF:

modbus_tcp.write on off battery charge(client, BAT OFF)

elif bat on off[i] == BAT ON and bat on off[i-1] != BAT ON:

modbus_tcp.write on off battery charge(client, BAT ON)

if export on off[i] == EXPORT OFF and export on off[i-1] !=
EXPORT_OFF:

modbus_tcp.write export on off (client, EXPORT OFF)

elif export on off[i] == EXPORT ON and export on off[i-1] !=
EXPORT_ON:

modbus_tcp.write export on off (client, EXPORT_ ON)

4.5 Uprava programu PLC

Hlavni upravou je pfidani ¢teni dalSiho registru ze stfida¢e. Kromé vycitani pietoku do sité
(0x0046) pro tizeni spinani ptidavné zatéze a teploty akumulatoru (0x0018) pro spinani
topného télesa akumulétoru, bylo pfidano ¢teni limitu nabijeni akumuléatoru (0x0090). Tento
registr je fizen mikropocitatem a v PLC je jeho hodnota ¢tena pro rozhodnuti, zda ma byt
pfidavna zaté¢z zakazana. Tedy pokud je limit nabijeni akumuldtoru nastaven na nulu
neprovede se ¢teni pietoku do sité, a do regulacniho funk¢niho bloku je poslana hodnota
- 1000, reprezentujici 1 kW odbér ze sité. Tato hodnota byla zvolena z diivodu postupného

vypnuti vSech ptidavnych zatézi. Tim se docili priority exportu energie do sité. [43]
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IF BatCharging = 300 THEN

RSSend 1 FeedingPower (Request:=
true,Adr:=0,Channel:=0,Start:=uint#100,Count:=uint#13, Answer:=true, A
sString:=false,AnswAdr:=uint#150, EndChar:=false,EC_Count:=uint#10,Ti
meOut :=t#200ms) ;

IF RSsend 1 FeedingPower.Received THEN
Wvykon roled:=ROL (Wvykon, 8) ;
Rvykon:=WORD TO REAL (Wvykon roled) ;
BoilerRegulation 1 (Rvykon:=Rvykon) ;
Display 1 (RVykon:=Rvykon) ;

END_IF;

ELSE

BoilerRegulation 1 (Rvykon:=-1000.0);

END IF;

Dalsi upravou PLC programu je zasilani vystupu topného télesa akumulatoru do
mikropocitace. Tahle Uprava slouzi ¢isté pro vizualizaci a ovéfeni, zda funguje spinani
topného télesa pti nizké teploté¢ akumulatoru. Toho je docileno zapisem do simulovaného

registru v mikropocitaci pomoci protokolu Modbus RTU.

Vzhledem k velkému poctu operaci probihajicich na sbérnici byl navrZzen stavovy
automat, ktery ptedchazi jejich kolizim. Protoze nékteré z téchto operaci mohou trvat az
nékolik sekund, byla cetnost cteni teploty akumulétoru, limitu nabijeni a zapisu stavu
topného télesa omezena na jednou za minutu. Toto feSeni minimalizuje zatiZeni sbérnice
a zaroven neovliviiuje negativné rychlost regulace pridavné zatéze, u které je akceptovatelna

odchylka v pfesnosti jednou za minutu.

4.6 Vizualizace

Pro vizualizaci dat byla pouzita open-source platforma Grafana, ktera umoziuje piehledné
zobrazeni dat v redlném case formou interaktivnich grafi, tabulek a dalSich prvkd. Mezi
hlavni vyhody Grafany patii jeji Sirokd podpora datovych zdrojl, v tomto piipadé byla
vyuzita databaze InfluxDB, se kterou Grafana bez problému spolupracuje. V Grafané byly
vytvoreny tfi tzv. dashboardy, do kterych se ptiddvaji jednotlivé panely, kterym je mozné
nastavovat veskeré parametry od vybéru dat aZ po vzhled. V této praci byla vizualizovéna

tato data:
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e Dashboard Feeding power
o Aktuélni odbér/dodavka do sité
o Teplota akumulatoru
o Stav topného télesa akumulatoru
e Dashboard Denni statistiky
o Denni statistiky
o Spotieba
e Dashboard Spot a osvit
o Spotové ceny
o Hodinova predikce vyroby

o Celkova predikce vyroby

Rozdéleni do téchto tiech dashboardi ma jediny divod. Casovy interval, ktery je

pozadovan pro zobrazeni dat, nelze ur€it pro kazdy panel zvlast, ale pouze pro cely

dashboard. Proto nemohou byt denni statistiky, které jsou zobrazovany za nckolik

poslednich dni na stejném dashboardu jako spotové ceny a osvit, které jsou zobrazovany za

posledni den nebo aktualni odbér/dodavka do sité. Zaroven maji grafy omezeni pro pocet

zobrazenych bodu, takze pravé graf s odbérem/dodavkou do sit¢ mize byt zobrazen

maximalné pro poslednich Sest hodin tak, aby tento limit nebyl piekrocen.
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-2500
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== feeding_power stridac

Obrazek 14 Graf dodavky/odbéru energie ze sité ve vizualizaci Grafana
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Jak uz bylo zminéno pro kazda data je potieba vybrat zdroj. Grafana podporuje Sirokou
Skalu databazi, vcéetné pouzité InfluxDB. Pro pfidani zdroje dat byl tedy vybran InfluxDB,
kde nasleduje jeji nastaveni, jako je vloZeni unikatniho tokenu nebo ptihlasovacich udajt.
Poté uz staci jen vytvofit dashboard, do kterého ptidame panel. V panelu vybereme zdroj dat
a jaka data chceme vykreslovat:

from (bucket: "Data")

|> range (start: -6h)

|> filter(fn: (r) => r. measurement == "feeding power")

|> filter(fn: (r) => r. field == "feeding power")

Dale Grafana umoziuje vybér vizualizace dat, jako jsou typy grafii, tabulky aj. Kazdy
z téchto typil vizualizace dale mize byt vzhledové upravovan, napiiklad Gprava nazvi, os,

zobrazovanych hodnot, textu apod.

Spotové ceny

140

= cena

Predikee vyroby

Obrazek 15 Grafy pro spotové ceny a predikci vyroby ve vizualizaci Grafana



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

59

Denni statistiky

datum

2025-04-28
2025-04-29
2025-04-30
2025-05-01

2025-05-02
2025-05-03

2025-05-04

== spotreba {weekday zdroj

spotreba {weekday="5", zdroj

Odbér [kWh] Pretok [kWh]
1.98 I

280

776

04/ 0413 0415 04/17 04/18 04/19 04/20 04/21 04/22 04/23 04f24 04/25 04/26 04/27 04/28 04/29 04/30 05/01 05/02 05/03 05/04

"stridac"} == spotreba {weekday="2", zdroj="stridac"} == spotreba {weekday: zdroj="stridac"} == spotreba {weekday="4", zdroj="stridac"}

stridac"} spotreba {weekday="6", zdroj="stridac"} == spotreba {weekday="7", zdroj="stridac"}

Obrazek 17 Graf dennich spotteb ve vizualizaci Grafana

Vyroba [kWh]
14.3

45
22.4
15.5

17.9
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5 OVERENI FUNKCNOSTI JEDNOTKY

Ovéteni bylo provedeno pomoci Python funkce print, ktera vypisovala jednotlivé tkony
programu, jako jsou piepinani GPIO pinu, spousténi serveru pro Modbus RTU komunikaci
¢i zahdajeni stahovani spotovych cen, ukladani vSech dat do databaze nebo také chybova
hlaseni. Zaroven jsou jednou denné pfi nastavovani fizeni také vypisovany jednotlivé mezi
vypocCty a nastavovaci podminky, aby mohlo byt zkontrolovano, ze program dané fizeni
navrhl spravné. VétSina téchto dat Ize ovéfit pouze ve vyvojovém prostiedi, a slouzily pro
kontrolu funk¢nosti programu. Jakmile byla ovéfena funkénost programu bylo nutné ovéfit,
zda se vystup programu opravdu projevuje na realném systému. K tomu bylo vyuzito, kromée
vlastni vizualizace, vizualizace od vyrobce stfidace, ktera je po ptihlaSeni dostupna na

strance https.//global.solaxcloud.com/. Tahle vizualizace od vyrobce aktualizuje data pouze

jednou za pét minut, ale je zde hezky vidét celodenni porovnani grafi vyroby, spotieby ¢i

nabijeni akumulatoru.

Zde je popséana funkénost jednotky pro den 30.4.2025, ve kterém se nachézely hodiny
se zapornymi spotovymi cenami a zaroven predpoklad denni vyroby pro tento den byl taktéz

vysoky, pro ovéteni prioritizace exportu.

Spotové ceny

200

== cena

Predikce vyroby

= hodinova_predikce_osvitu

Obrazek 18 Graf spotovych cen a predikce vyroby
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Z obrazku 18, konkrétn¢ grafu spotovych cen, Ize vidét, Ze n€kolik hodin tohoto dne jsou
spotové ceny zaporné. V této dobé je pozadovan nulovy export, aby domacnost neplatila za
dodavku energie do sité. Na obrdzku 19 na grafu zdkazu exportu do sité, 1ze vidét, Ze presné
v hodinach, kdy jsou zdporné spotové ceny, je nastaven limit exportu do sité¢ na nulu. Tento
limit znazornuje maximalni povoleny vykon pro exportovani energie do sité, a pokud je tedy

nastaven na nulu, je nastaven zakaz exportu energie do sit¢.

Zakaz exportu do sité

30000

10000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

zakaz_exportu

Zakaz nebijeni baterie

1

zakaz_baterky

Obrazek 19 Graf zakazu exportu do sité a nabijeni akumulatoru

Jelikoz celkova predikce vyroby pro tento den byla 20,3 kWh, bylo potieba taktéz rozdélit
prebyte¢nou energii do hodin s nejvyssi spotovou cenou. Primérnd spotfeba a energie
potiebnd pro dobiti akumulatoru byly v tento den 18,25 kWh. K této hodnoté¢ je jesté ptictena
bezpecnostni konstanta 1 kWh, a tedy vysledné pfebytecné energie je rovna okolo 1 kWh.
Tuto piebyteCnou energii chceme prodat za co nejvysSi spotové ceny. Z porovnani
obrazku 18 a 19 lze zfeteln¢ poznat, Ze program vybral opravdu tfi nejvyssi spotové ceny.
Detailni mezi kroky a mezi vypocty, kdy program rozhoduje o zdkazech exportu do sité ¢i

nabijeni akumulétoru, 1ze také zkontrolovat ve vyvojovém prostiedi jako vystupy funkce
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print. Dal$i nutnost, kterd musi byt ovéfena je pocet zapisi do registru stiidace, ktery je
programoveé omezen na maximalné Sest zapistt denné, jak uz bylo dfive popsano. Jak lze
vidét na obrazku 19, tak v tento den se jednalo pfesné o Sest zapisu, a to dvakrat vypnuti
a zapnuti nabijeni akumulatoru a jednou vypnuti a zapnuti exportu energie do sité. Taktéz
bylo ve vyvojovém prostiedi ovéteno, ze program neprovadi do registru zéapis, pokud se

jedna o stejnou hodnotu, tedy zapis je provadén pouze pii zmeéng.

Realné chovani pak lze pozorovat na obrazku 20, ktery je z vizualizace od vyrobce.
Graf znazornuje vyrobu zlutou barvou, spotiebu zelenou barvou, odbér ¢i export do sité
modrou barvou a nabijeni ¢i vybijeni akumulatoru tmaveé zelenou barvou. Obrazek 20 si Ize
také pohlédnout v ptiloze I, kde je zobrazen na Siiku. Zaroveil do piilohy II byl pfidan graf
jiného dne, kde lze 1épe vidét odloZeni nabijeni akumulatoru.

W SOC(%)
6,000 100

4,000 80
_alln ] s,

v . )
-2,000 W 20

-4,000 0
00:00 00:55 01:50 02:45 03:40 04:35 05:30 06:225 07:20 08:15 0910 10:05 1100 11:55 1250 1345 14:40 15:35 16:30 17:25 1820 1915 20:10 21:05 22:00 22:55 2355

PV W Battery Charging W Export To Home

Obrazek 20 Graf chodu systému

Na obrazku 20 je patrné, Ze nabijeni akumulatoru bylo zahdjeno aZ v osm hodin, coz
odpovida planovanému odloZeni zobrazenému na obrazku 19. Nasledné nastanou ve dvanact
hodin z&porné spotové ceny, kde 1ze velmi pékné vidét, ze opravdu od dvandacti do Sestnacti
hodin nebyla exportovdna Z4dna energie z domécnosti. Od devatenacti hodin, kdy podle
pfedpovédi vyroby, by méla elektrarna vyrobit jesté necelou kWh, systém vypnul v tuto
dobu nabijeni akumulatoru a spinani ptidavné zatéze. V tuto dobu uz vSak elektrarna nic

nevyrabi, proto fizeni v této dob€ na systém nema vliv.
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ZAVER

Cilem této bakalatské prace bylo navrhnout a implementovat systém pro sledovani a fizeni
toku energie v domacnosti s fotovoltaickou elektrarnou. Diiraz byl kladen na efektivni
vyuziti prebytkll elektrické energie a zamezeni nezddoucimu exportu do distribucni sité.
Motivaci bylo snizeni nékladii za elektrickou energii, potazmo prodeje prebyte¢né energie

za co nejvyssi spotoveé ceny.

Pomoci mikropocitace Raspberry Pi byl realizovan sbér dat ze stfidace prostfednictvim
Modbus komunikace. Soucésti feSeni byly i spotové ceny a predikce vyroby, ktera byla
vypocitana na zaklad¢ dostupnych dat o predikci slune¢niho osvitu z webu PV Forecast,
doplnéna bezpecnostni konstantou pro eliminaci moznych odchylek. Pomoci téchto dat bylo
navrhnuto fizeni zdkazu exportu pretoklt do sit€¢ a vypnuti nabijeni akumuldtoru dle

zvolenych podminek.

Pro ulozeni a dalsi praci s ¢asoveé zavislymi daty byla vyuzita databaze InfluxDB, kam
Raspberry Pi periodicky zapisuje informace o vyrobé, spotfebé domécnosti, teplote
akumulétoru a dalSich systémovych veli¢inach. Tyto hodnoty byly nasledné vizualizovany
pomoci platformy Grafana, coz umoznilo vytvoteni pfehlednych dashboardl pro analyzu
chovani systému v case. Tato vizualizace byla daleZitym nastrojem pro ladéni 1 zpétné

vyhodnoceni regula¢ni logiky.

Pro spravné fungovani musel byt upraven i program PLC. Vzhledem k omezené
propustnosti RS485 sbérnice byl implementovan stavovy automat, ktery tidi jednotlivé
dotazy na sbérnici tak, aby nedochazelo ke kolizim. Vybrané dotazy byly optimalizovany na
periodické spousténi s minutovym intervalem, aby nebylo zpomaleno fizeni spindni
ptidavné zatéze.

V budoucnu je moZné systém dale rozsifit naptiklad o ptfidani chytrého senzoru teploty
bojleru a nasledné zaclenéni bojleru do fizeni jako tepelného akumulatoru. Tim by bylo
mozné efektivné vyuzivat prebytky energie k ohfevu vody podle aktuélni potieby a kapacity.
Déle se nabizi rozsifeni fizeni i na stranu nakupu elekttiny podle spotovych cen, zatimco
soucasna verze systému optimalizuje pouze prodej pietokii podle téchto cen. Takové
rozsifeni by umoznilo jesté efektivnéjsi hospodateni s energii v redlném case a piiblizilo

systém plnohodnotnému energetickému managementu domacnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

°C

A
ABS
CPU
CRC

EEPROM

FVE

HDMI

ID
kB
kW
kWh
kWp
mA
MB
MS
MW
PLC
PWM
SSR

UART

USB

Stupeii Celsia — jednotka teploty

Ampér — jednotka elektrického proudu

Protiblokovaci systém (Anti-lock Brake System)
Centralni procesni jednotka (Central processing unit)
Cyklicka redundantni kontrola (Cyclic redundancy check)

Elektricky vymazatelnd pamét pouze pro Cteni (Electrically Erasable

Programmable Read-Only Memory)
Fotovoltaicka elektrarna

Multimedialni rozhrani s vysokym rozliSenim (High-Definition Multimedia

Interface)

Identifikator

kilobyte — jednotka kapacity paméti

kilowatt — jednotka vykonu

kilowatt hodina — jednotka elektrické energie

kilowatt peak — jednotka maximalniho vykonu solarniho panelu
miliampér — jednotka elektrického proudu

megabyte — jednotka kapacity paméti

Microsoft — technologicka spole¢nost

megawatt — jednotka vykonu

Programovatelny logicky automat (Programmable logic controller)
Pulse width modulation (pulzné Sitkova modulace)

Solid state relay

Universal Asynchronous Receiver and Transmitter (univerzalni asynchronni
piijimac a vysilac)

Univerzalni sériova sbérnice (Universal serial bus)

Volt — jednotka elektrického napéti
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Wh Watt hodina — jednotka elektrické energie

Wp Watt peak — jednotka maximalniho vykonu solarniho panelu
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