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ANOTACE

Diplomova prdce je vénovana navrhu systému rizeni elektrické spotieby objektu s pomoci FVE.
Pro ucely teto prace byl navrzen a nasledne vytvoren Fidici system zajistujici ekonomickou
optimalizaci nakladu objektu za elektrickou energii. Pro nastaveni parametrii algoritmu rizeni
a vizualizaci dat bylo vyvinuto webové rozhrani. Ukdazka vzhledu a popis logiky tohoto rozhrani

Jje demonstrovan v prakticke casti diplomoveé prace.
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TITLE
BUILDING ELECTRICITY CONSUMPTION MANAGEMENT SYSTEM USING PV

ANNOTATION

Master's thesis is devoted to the system design of the facility's electrical consumption
management system with the help of photovoltaics. For the purposes of this work, a control
system was designed and subsequently created to ensure the economic optimization of the
building's electricity costs. A web interface was developed for setting parameters of the control
algorithm and data visualization. A demonstration of the appearance and description of the

logic of this interface is demonstrated in the practical part of the thesis.
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UvVOD

Fotovoltaické systémy maji ¢im dal vétsi roli v poli energetiky. Vzhledem k tomu Ze je
vyvijen tlak na ptechod z fosilnich paliv na obnovitelné zdroje, tak dochdzi ke stale vétSimu
poctu instalaci fotovoltaickych systému. Tyto systémy jiz zazily zna¢ny rozmach pted né€kolika
lety, kdy bylo toto obdobi nazyvano jako fotovoltaicky boom, ale v tomto ptipad¢ se jednalo
pievazné o tzv. solarni parky stavéné na zemédélské ptde€. V posledni dobé ovSem dochazi
k rozmachu jiného typu fotovoltaickych systémti. Jednd se o rezidencni fotovoltaické
elektrarny. K rozmachu téchto elektraren ptispélo nekolik faktord, ale jeden z téchto faktort je
vlastné neménny od prvniho uvedeni rezidencnich fotovoltaickych elektraren na trh, a to je
snaha sniZzeni naklad domacnosti na elektrickou energii.

VétSina rezidenénich fotovoltaickych elektraren je vyuzivana v rezimu pfipojeni na
distribucni sit’ s néjakou formou vykupu vyrobené elektrické energie. Pfi pfipojeni takovych
fotovoltaickych elektraren je i v misté pripojeni k distribuéni siti ménén stavajici elektromér za
typ elektroméru s takzvanym pribéhovym meétenim. Tento typ elektroméru umi dodavat
informace o denni i hodinové spotieb&. Pravé z tohoto diivodu je takovy elektromér vhodny pro
vyuziti sluzeb dodavatelt, ktefi prodavaji elektfinu za hodinové velkoobchodni ceny.

Cilem préce je tedy vytvoreni funkéniho fidiciho systému, ktery na zdkladé dostupnosti
a parametri elektrickych zdrojii obstard ekonomické fizeni spotiebicli v domacnosti. Cilem je
nejenom vytvofit fidici algoritmus, ale také grafické rozhrani zprostfedkované webovou
strankou. Na této webova strance bude moci uzivatel aplikace pohodlné nastavit parametry

fizeni a sledovat dalsi energetické informace o domacnosti promitnuté do grafu.
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1 TEORETICKA CAST

V posledni dobé je mozné sledovat stdle narGstajici trend instalaci rezidenc¢nich
fotovoltaickych elektraren. Do budoucnosti lze ptredpokladat jesté vétSi rozSifeni téchto
technologii diky stale klesajicim nakladiim na prvky fotovoltaickych elektraren. Tyto elektrarny
1ze vidét jako budoucnost energetiky obnovitelnych zdroja, jelikoz svou instalaci neomezuji
vyuziti zemédélské plidy a zaroven je témito malymi instalacemi vytvofena decentralizace.
V ptipadé takto decentralizovanych systému vypadek jedné elektrarny z divodu poruchy neni
velkym problémem.

S fotovoltaickymi elektrarnami je spojeno ovsem i mnoho problémi. Do budoucnosti je
nutné vytesSit akumulaci energie v masivnim méfitku, kterd by dokazala pokryt vykyvy
fotovoltaickych elektraren zptisobenych jejich zavislosti na svételnych podminkach.
V domacich podminkach je ovS§em mozné i tuto problematiku Castecné vyfesit vyuzivanim
lokalnich akumula¢nich ulozist'.

Prave s témito vykyvy vyroby rezidencnich fotovoltaickych elektraren se potykaji ale i
jejich majitelé. V klasickych instalacich miize dochazek k prodeji elektfiny do distribuéni sité,
ackoliv by bylo mozné tuto energii vyuzit v domacnosti. Nasledn€ je domacnosti tato energie
zpét nakupovana a vyssi nez prodejni cenu elekttiny z fotovoltaické elektrarny.

Z tohoto divodu je vhodné aplikovat systém, ktery zafidi pravé omezeni takovychto
pfipadi a umoZzni maximalni mozné vyuZziti vyrobené elektfiny. Vzhledem k tomu Ze
k ptipojeni k distribucni siti musi byt majitellim reziden¢nich FVE zménén 1 elektromér za jiny
typ, ktery ma schopnost monitorovat hodinovou spotiebu, tak je mozné vyuzit tento elektromér
1 vjiném smyslu. Tento elektromér je podminkou k vyuzivani dodavatela elekttiny, ktefi
umoznuji ndkup elektiiny za velkoobchodni burzovni ceny.

Na zakladé téchto provedenych zmén je mozné provést optimalizaci ekonomické
narocnosti domdcnosti, vzhledem k burzovnim cendm elektrické energie. Toho lze docilit
selektivnim spousténim vybranych zafizeni, kterd jsou spotiebiteli elektrické energie.

Cilem diplomové prace je tedy vytvoreni systému pro fizeni elektrické spotieby objektu
s vyuzitim fotovoltaické elektrarny. Fotovoltaickad elektrarna bude vyuZivana pouze jako
zalozni zdroj k primarnimu zdroji, kterym je v tomto ptipad¢ distribu¢ni sit’. Tento fidici systém
bude =zajiStovat ovladani zvolenych elektrickych spotfebi¢ii tak, aby doslo k co

nejekonomictéjSimu vyuZiti téchto spotiebici.
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1.1 FOTOVOLTAICKE ELEKTRARNY

Fotovoltaické elektrarny jsou zatizeni, kterda pfemeénuji energii ze slunecniho zéaieni na
elektrickou energii. Tento typ vyroby elektrické energie ze slunecniho zéfeni, a
tedy obnovitelného zdroje nabyva v posledni dobé na stale vétsi popularité. V predchozich
letech byly fotovoltaické elektrarny primarné doménou tzv. solarnich park. Posledni dobou se
ovSem piresouva veskera vystavba fotovoltaickych elektraren na rezidencni budovy typu
rodinnych domti. Tento pfesun otevira mnoho moznosti, jak nakladat s takto vyrobenou
elektrickou energii v prostfedi domacnosti.

Fotovoltaické elektrarny také znamé pod ndzvem FVE lze rozdélit na tii zakladni Casti.
Toto déleni je provedeno ¢isté z hlediska hardwarovych komponentii FVE. Podle tohoto déleni
tedy mizeme FVE rozdélit na fotovoltaické panely, méni¢ napéti neboli stfidac a ptipadné
ulozisté energie. Soucasti diplomové prace tedy neni naptiklad popis jednotlivych postupti a

hardwaru pro ochrana FVE pted bleskem.

1.1.1 Fotovoltaické panely

Jak bylo vySe stanoveno, tak fotovoltaické elektrarny jsou zatizeni zajist'ujici pfemeénu
slune¢ni energie na elektrickou energii. Ackoliv je toto prohldSeni pravdivé, tak o samotnou
preménu sluneéni energie na elektrickou energii se staraji fotovoltaické panely.

Fotovoltaické panely jsou, jak jiz ndzev napovida panely obsahujici velkoplosné
polovodicové fotodiody, které jsou nazyvany fotovoltaické ¢lanky. Tyto fotovoltaické ¢lanky
jsou v téchto panelech obvykle spojeny v sérii pro zvySeni vystupniho napéti. Diky tomu lze
vytvaret fotovoltaicka pole, také nazyvana stringy. Pouzitim téchto fotovoltaickych panelt je
tedy umoznéna urcita modularita.

Fotovoltaické panely jako takové provadi pouze pfeménu slune¢ni energie na
stejnosmérny proud. Aby tedy bylo mozné na takto vyrobenou elektfinu provozovat bézna
sitova zafizeni, tak je potfebné provést preménu stejnosmérného proudu na proud stiidavy o
coZ se stara sttida¢ neboli méni¢ napéti.

Fotovoltaické panely mohou byt vyrobeny nékolika technologiemi. Mezi tyto
nejznaméjsi technologie patfi monokrystalické, polykrystalické a tenkovrstvé, také nazyvané

jako amorfni panely.
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Monokrystalické fotovoltaické panely

Monokrystalické panely byly prvnimi komercné dostupnymi panely. Tyto panely nebo
konkrétné ¢lanky jsou vyrobeny z monokrystalického kiemiku coz je extrémné Cista forma
kiemiku. Blok tohoto extra ¢istého kiemiku je mechanicky nafezan na tenké wafery, které jsou
nasledné lestény a dopovany pro vytvoreni PN pfechodu. Po naneseni antireflexniho povlaku
jsou na predni a zadni Cast ¢lanku pfipojeny vodivé kontakty. Témito kontakty jsou poté
jednotlivé clanky spojeny pro vytvoreni panelu. Monokrystalické clanky jsou vysoce efektivni,
ale jejich vyroba je pomald a nakladna. Tim padem je jejich vyrobni cena vyssi jak vyrobni
cena polykrystalickych panelti (Types of photovoltaic cells).

Posledni dobou ovSem na trhu pifevladaji tyto panely nad polykrystalickymi panely
prave z hlediska vyssi efektivity. Jako s kazdou technologii postupem ¢asu s vét§imi objemy
vyroby dochazi také k optimalizaci procest, a tedy i sniZzeni nékladii. Nasledkem ¢ehoz dochazi
k postupnému klesani cen téchto panela.

Jak jiz bylo zminéno, tak tyto panely dosahuji vysoké efektivity, ale této efektivity je
dosazeno pii piimém osviceni panelu. V pfipadech, kdy dochazi k zastinéni panelu ¢i je
slune¢ni energie nepiima dochézi ke znaénému snizeni efektivity. Nepiimé osviceni panelll
muze nastat naptiklad pfi vychodu a zapadu slunce pripadné kdyz je dopadajici svétlo na panel
rozptylené coz se stava v ptipadech zatazené oblohy, mlhy atd. Pro efektivitu panelu je také
dalezité, pod jakym thlem na n¢j slune¢ni zafeni dopada. Z téchto divodi jsou v praxi
implementovany rtizné technologie, které v prib&hu dne sleduji pozici slunce a nataceji tak

panely jeho smérem.

Polykrystalické fotovoltaické panely

Polykrystalické fotovoltaické panely jsou také vyrabény z kifemiku. Na rozdil od
monokrystalickych ¢lankti ovSem nejsou vyrabény z uceleného krystalu kifemiku, ale z mnoho
mensich krystali, které se poté pouze roztavi a takto ziskany blok kifemiku se rozieze stejnym
zpisobem jako v ptipadé monokrystalickych ¢lankli. Vyroba téchto ¢lankt je jednodussi, a tedy
1 levngj$i. Nevyhodou tohoto typu ¢lanku je ovSem efektivita, ktera je oproti monokrystalickym
¢lankim niz8i. Tyto €lanky maji obvykle namodralou barvu. Lze tedy i na dalku snadno

rozeznat polykrystalicky panel od monokrystalického (Types of photovoltaic cells).
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Tenkovrstvé fotovoltaické panely

Tenkovrstvé fotovoltaické panely, také n€kdy nazyvané jako amorfni panely jsou
vyrabény nanesenim tenké vrstvy kifemiku na sklenény substrat. Diky tomu je mozné vytvorit
velice tenké a flexibilni solarni ¢lanky, které k vyrob¢ ¢lanku vyuzily méné jak 1 % kiemiku,
které by byl vyuzito pro klasicky krystalicky ¢lanek. Diky tomuto snizeni nakladd na vstupni
suroviny a energie je mozné tyto ¢lanky, a tedy i panely vyrabét mnohem levnéji nez klasické
krystalické panely. OvSem praveé diky tomuto nizSimu mnozstvi materialu dochazi také ke
snizeni ucinnosti téchto panelt. Tyto panely dosahuji zhruba polovi¢ni efektivity vaci
krystalickym panelt a jejich efektivita klesd o dalSich 20 % bc&hem par prvnich mésict po
instalaci. D4 se fici, ze ur€itou vyhodou je prodej téchto panelt s deklarovanym vykonem
sniZzenym pravé o prvotni degradaci (Types of photovoltaic cells).

Vyhodou téchto panelt je jiz zminéna flexibilita ale hlavné jejich schopnost pracovat se
slune¢nim zarenim. Tyto panely nedosahuji efektivity jako klasické krystalické panely a je tedy
nutné pro stejny vykon pouzit dvojnasobné mnozstvi paneld, a tedy tim padem i dvojnasobnou
plochu. Vyhodou je oviem moznost umisténi téchto paneld na Casto zastinénych plochach.
Takovou plochou mize byt okoli komina, které¢ v urcitych podminkach miize vice trpét na
zastinéni. V piipad¢ krystalickych paneltl timto zastinéni dochéazi k ovlivnéni celého stringu.
Amorfni panely ov§em generuji energii i pfi ¢aste¢ném zastinéni a jsou schopné dodavat energii
odpovidajici nezastinéné plose. Dalsi vyhodou je schopnost téchto panelli pracovat s
rozptylenym svételnym zafenim efektivnéji nez krystalické panely. V téchto svételnych
podminkach mtze vykon téchto paneli presahnout vykon fotovoltaického polo tvoieného

krystalickymi panely o stejném Spickovém vykonu.

1.1.2 Ménice napéti

Jak jiz bylo teceno, tak vystupem fotovoltaickych panell je stejnosmérny proud. Pro
vyuziti v domacich podminkéch, pfipadné pro dodavani elektfiny do distribu¢ni soustavy je
tteba tento proud transformovat na proud stfidavy. Ménice napéti, také oznafované jako
sttidace tedy zajiStuji tuto preménu ze stejnosmérného proudu na stiidavy. Vystup téchto
ménicl ovSem muze nabyvat vice tvarti. Hlavné u levnéjSich verzi ménict je vhodné
zkontrolovat parametry vystupni kiivky, kterd mize byt typu modifikované sinusové kiivky.
Tento typ ménicli neni mozné pfipojit k distribu¢ni siti a primarné je vhodné vyuzivat tyto

meénice pouze pro odporove zatéze.
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Me¢énice se sinusovym vystupnim napétim jsou nejrozsifenéjSimu ménici. Tyto ménice
pracuji na principu variabilnich PWM signalii, které jsou néasledné zpracovany filtracnimi
Cleny, které se postaraji o vyhlazeni tohoto signalu, do podoby sinusoidy.

Ménice napéti je mozné také délit podle jejich konstrukce. Méni¢e miizeme tedy délit
na typy obsahujici transformator a také typy bez transformatoru. OvSem toto déleni mize byt
nékdy matouci vzhledem ktomu, Ze i zminéné beztransformatorové ménice obsahuji

transformator.

Ménice bez transformatoru

Dé¢leni typi méni¢i vychdzi z umisténi zminéného transformatoru. Mé¢nice
s transformatorem obsahuji tento transformator v druhém stupni ménice na rozdil od
beztransformatorovych ménicl, které obsahuji transformator v prvnim stupni meénice.

Ackoliv je vystup téchto ménicl stejny, tak je jejich princip funkce rozdilny. Ménice
bez transformatoru v prvnim stupni obsahuji ménic stejnosmerného napéti, ktery je obvykle jak
zvySujiciho, tak snizujiciho typu. Pravé v této €asti je vyuzit transformator, ktery diky vysokym
spinacim frekvencim dosahuje malych rozméri. Toto porovnani rozmérti je vztaZzeno vuci
transformatoriim pouzivanym v druhém stupni transformatorovych ménict. Vystupem tohoto
stupné je vysoké stejnosmerné napéti v fadu stovek voltii. Nasledné je v druhém stupni ménice
proveden pievod tohoto vysokého stejnosmérného napéti na sttidavé napéti.

Tyto ménice jsou nejpouzivanéjsi typem meénici. Divodi k jejich rozsireni je nekolik.
Diky absenci velkého a tézkého transformatoru jsou tyto meénice lehci, skladn€j$i a umoziuji
tak levngjsi prepravu. Absence tohoto transformétoru se také ptimo promita do ceny, jelikoz
transformatory potiebnych parametrii nejsou levné. Dalsi vyhodou tohoto typu ménici je i
zvySena efektivita oproti transformatorovym ménic¢im. Ve vysledku jsou tedy tyto meénice
cenove dostupnéjSi a pro uzivatele tedy ldkavéjsi. OvSem tyto méni¢e nemaji pouze samé
vyhody, ale i nevyhody. Mezi n¢ se fadi naptiklad nizka ptetizitelnost téchto meénici coz miize
byt nevyhodou v aplikacich kde je nutné napajet zafizeni typu induktivni zatéze. U urcitych
typlh méni¢l mize spusSténi zafizeni tohoto typu vést k preruSeni dodavky elektiiny kvili

vybaveni vnitfni ochrany méni¢e nebo piimo zni¢eni tohoto ménice.

Meénice s transformatorem

Jak jiz bylo stanoveno ménice s transformatorem obsahuji také dva stupné. V prvnim
stupni téchto ménicid dochazi k preméné nizkého stejnosmérného napéti na nizké stridavé
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napéti. Nasledn¢ v druhém stupni dochazi ke zvySeni tohoto napéti pomoci zvysSujiciho
transformatoru na sitovou hladinu stfidavého napéti. Z tohoto divodu je tedy nutné
v konstrukci ménice vyuzit velké transformatory schopné pracovat s velkymi proudy.

Tyto typy ménicu jsou sice drazsi jak predchozi typ ménicl, ale obvykle je tento typ
ménicli znaéné jednodussi na konstrukci a obecné se jednd o robustnéjsi feSeni. Z tohoto
davodu jsou tyto ménice i1 pies nizsi efektivitu vyuzivany v prémiovych verzich méni¢i nebo
v prumyslovych aplikacich. Lze tedy argumentovat ze vyssi pofizovaci cena se vrati diky veétsi
spolehlivosti tohoto feseni.

Pti vybéru ménice je nutné brat v potaz nejenom zafizeni, kterd budou timto ménicem
napéjena a podle toho tedy volit technologii ménice, ale je také nutné davat pozor na konkrétni
parametry ménicll. Jednim z téchto parametrl je pocet stiidavych vystupi, a tedy fazi ménice.
Ménice je mozni obvykle zakoupit ve verzi jednofazového nebo tfifazového ménice. S tim se
pfimo poji modularita téchto ménicl, topologie jejich zapojeni a pripadné jejich schopnost
rozdé¢leni vykonu.

Na trhu je mozné zakoupit rizna feSeni ménicu. Lze zakoupit modularni ménice, tak 1
typy ménict ,,v8e v jednom®. Jsou tedy systémy, které mohou obsahovat modul sledovace
maximalniho vykonového bodu neboli MPPT, modul nabijecky baterii, modul stfidace a
pripadné i zakladni ochranné prvky ve formé jisticich prvki. Na trhu jsou ovSem i moduléarni
systémy, které umoznuji kombinaci vSech téchto systémil na zdklad¢ konkrétni fotovoltaické
instalace. Vyhodou té€chto systémi je mira decentralizace, diky které je mozné dosdhnou vétsi
spolehlivosti zafizeni a v ptipad¢, kdy selZe jeden prvek instalace. Nasledné je tedy mozné tento
prvek, ktery selhal vymeénit za novy. Tim by z dlouhodobého hlediska mélo dojit 1 ke sniZeni
nakladl, a prodlouZeni Zivotnosti celé fotovoltaické elektrarny. Nevyhodou tohoto feSeni je
ovSem vysSi vstupni cena.

Reseni méni¢t napéti typu ,,vie v jednom* mohou mit ale také uréitou miru modularity.
Neékteré tyto méni¢e podporuji vzdjemnou komunikaci, diky které je moZné provozovat
jednofazové meénice v tfitdzové konfiguraci, pfipadn€ je mozné jednotlivé méniCe spojit
paralelng. V této konfiguraci dochazi k secteni vykonli ménici a je tedy moZné rozsifit stavajici
instalaci o dal$i ménic, ale je nutné s touto moznosti pocitat jiz ve stadiu ndvrhu a vybrat ménic,
ktery tuto technologii podporuje.

Jako dalSi problematickou cast, zejména u tfifazovych ménicl lze oznaclit zdanlivé
klamavé oznaceni ménicl vyrobcei. Nékteti vyrobei prodéavaji tiifazové ménice o vykonu 10 kW
ovSem maximalni vykon do faze takového ménic¢e mize byt pouze 1/3 deklarovaného vykonu.

Dal§im parametrem, na ktery je tieba si dat pozor je typ ménice. Tiifazové ménice mohou byt
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synchronniho nebo asynchronniho typu. Synchronni ménice rozdéli vykon fotovoltaického pole
rovnomérné mezi vSechny faze na rozdil od asymetrickych ménici, které tento vykon rozdéli
podle potfeby. Miize tedy nastat situace, kdy je vykon fotovoltaického pole dostatecny pro béh
zafizeni na jedné fazi. Ovsem diky symetrickému rozd¢leni tohoto vykonu mezi faze dochazi k

situaci, kdy neni mozné toto zafizeni provozovat, jelikoz vykon na fazi je nedostatecny.

Ostatni typy ménicu

Vyse zminéné typy ménicu byly takzvané centralizované typy ménict. To znamena ze
celé fotovoltaické pole je pfipojeno na jeden centralni sttidac. Nevyhodou tohoto feSeni mohou
byt napiiklad instalace fotovoltaickych panelti na ¢lenitych stfechach, kde mize dochazek
k rozdilnému osvétleni paneldi. Jak jiz bylo v pfedchozim textu uvedeno, tak zastinénim
jednoho panelu dochazi k omezeni vykonu celého fotovoltaického pole.

Tuto problematiku fesi technologie vyuzivajici centralizovany méni¢ v kombinaci
s optimalizatory vykonu. Kazdy jednotlivy panel je pfimo pfipojen na vlastni optimalizator
vykonu a v pfipadé zastinéni jednoho panelu nedochézi k ovlivnéni celého fotovoltaického
pole. Tyto optimalizatory vykonu obsahuji obvody MPPT s jejich vystupem je stejnosmérny
proud, ktery je dale zpracovan centralizovanym ménice. Nevyhodou tohoto feSeni je umisténi
téchto optimalizatorti obvykle pfimo na rdm panelu a zvySeni vstupnich nakladi na FVE.
Z divodu umisténi téchto optimalizatorii je problematické provést opravu v piipadé selhéni.
Pravdépodobnost selhani tohoto typu ménice je znasobend umisténim na stieSni konstrukei, kde
panuji zhorSené podminky jako vysoka vlhkost a teplota.

DalSim typem ménict jsou takzvané mikroménice. Tyto ménice jsou znacné podobné
optimalizatorim vykonu. Mikroménice jsou stejné jako optimalizatory vykonu pfipojovany
pfimo k jednotlivym panellim a staraji se tedy o zisk energie z konkrétniho panelu. Opét tedy
nedochazi k ovlivnéni celého fotovoltaického pole casteCnym zastinénim. Na rozdil od
optimalizatorii vykonu je ovSem vystupem téchto mikroménicl stfidavy proud. Neni tedy nutné
dele instalovat centralizovany méni€. Toto feSeni ma tedy znacnou redundanci, jelikoz
neobsahuje centralni ménic, ktery v by piipadé selhani ucinil celou FVE nefunkéni. V ptipadé
selhani mikroménice dochazi ke snizeni vykonu fotovoltaického pole pouze o vykon jednoho
fotovoltaického panelu. Dalsi vyhodou tohoto feSeni je vyssi rozsifitelnost instalace, jelikoz
nedochazi k omezeni z hlediska centralniho ménice. Nevyhody tohoto feSeni jsou shodné

s nevyhodami optimalizator vykonu hlavné z diivodu stejného umisténi.
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1.1.3 Ulozisté energie

Fotovoltaické systémy stale Castéji vyuzivani formu néjakého ulozisté energie. Jako
ulozisté energie lze chdpat vSechny rizné zpiisoby ulozeni energie. Mize se tedy jednat o
ulozeni energie ve form¢ tepla do ohtaté vody v akumula¢ni nadrzi nebo uloZeni energie do
akumuléatorového systému. Pro ucely této diplomové prace bude zminéno pouze ukladéani
energie do elektrickych akumulétor. Typta ruznych elektrickych akumulétort je nespocetné
mnozstvi a zda se, ze kazdy mésic je zvefejnéna nova revolucni technologie. Bohuzel jako ve
vetsSing ptipadi jsou tato tvrzeni zna¢né€ nadsazena a je potiebné se na vzniklé technologie divat
jako na celek a nehodnotit pouze jeden jejich parametr. Je nutné hodnotit pocet cykli, kterych
muze akumuléator dosdhnout, kapacitu vztazenou k hmotnosti, cenu vstupnich materiald, a tedy
celkovou vyslednou cenu takové baterie, Zivotnost materialu atd. Proto zde budou zminény
pouze tfi nejpouzivanéjsi typy elektrickych akumuldtord vyuzivanych ve fotovoltaickych

systémech.

Olovéné akumulatory

Olovéné akumulatory jsou klasickym typem akumulétori, ktery kazdy zna ve formé
autobaterii. Na rozdil od dal$ich zminénych typt akumulatorti nedosahuji takovych hodnot
hloubky vybiti. Vzhledem k tomu Ze tento typ akumulatoru obsahuje tekuty elektrolyt, tak je
nutné tyto akumulétory pravidelné kontrolovat a pifipadné dopliovat tento elektrolyt. Pro
dopliiovani elektrolytu existuji automatizované systémy, ovSem poté dochazi k navySeni
nakladu, a tedy snizeni rozdilu potizovaci ceny mezi olovénymi akumulatory a néjakym typem
lithiovych akumulatorti. V uréitych ptipadech miize také dochézet k uvoltovani vodiku
z baterie a je tedy nutné toto riziko brat v potaz. Pro sniZeni naro¢nosti drzby je mozné vyuzit
olovéné akumulatory s gelovym elektrolytem, které jsou bezadrzbové, ale v tomto piipadé opét
dochazi k narustu vstupnich parametri (LiFePO4 vs. Lead-Acid Batteries: Which is Best for
Solar Power Systems?, 2023).

Ve fotovoltaickych systémech neni mozné vyuzit klasické autobaterie, které jsou
konstruovany pro dodani velkych proudd, ale hluboké vybiti mize tyto akumulatory nenavratné
poskodit. Proto musi byt ve fotovoltaickych systémech pouzity takzvané trak¢ni baterie, které
jsou konstruovany pro dlouhodoby odbér energie a velkou hloubku vybiti. Tyto specializované
baterie znovu zvySuji cenu bateriového ulozisté. Dal§im problémem je omezend Zivotnost
téchto akumulatort, kterd se pohybuje do péti let. Primarni vyhodou téchto akumulatort je tedy

jejich potizovaci cena a dostupnost.
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Lithium-iontové akumulatory

Lithium-iontové akumuldtory nazyvané také zkracené jako Li-lon jsou typem
akumulatori zaloZenych na lithiu stejné jako lithium-zelezo-fosfatové akumulatory. Tyto
akumulatory jsou v mnoha pohledech podobné LiFePO4 akumuldtorim, ale piekonavaji je
v energetické hustoté, ktera patii k nejvySSim mezi modernimi masivné rozSifenymi
akumulétory (Murden, 2022).

Zivotnost téchto akumulatori v cyklech se pohybuje v rozmezi 300-500 cykla a
nedosahuje tedy takovych hodnot jako LiFePO4 akumulétory. V hloubce vybiti porazi olovéné
akumulatory, ale lithium-zelezo-fosfatové akumulatory dosahuji jesté vétSich hodnot hloubky
vybiti. Hodnota samovybijeni je udavana okolo 5 % za mésic. Dalsi nevyhodou i sniZzena
bezpecnost tohoto typu akumulatoru vi¢i LiFePO4. Cena téchto akumulatort byva také vyssi
jak cena lithium-Zelezo-fosfatovych akumulatorii, jelikoz je k vyrobé téchto akumulétori
vyuzivan kobalt. D4 se tedy fici Ze vyuziti Li-lon akumulétorti dava smysl pouze u pfenosnych
systému, kde lze benefitovat z vyssi energetické hustoty, a tedy i nizSich rozméri a vahy

(Murden, 2022).

Lithium-Zelezo-fosfatové akumulatory
Lithium-zelezo-fosfatovy akumulator, nejcastéji oznaCovany svou zkratkou jako

LiFePO4 je typ akumulatoru, ktery svou energetickou hustotou piesahuje olovéné akumulatory
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akumulétort je 1 nizkd hodnota samovybijeni, ktera se pohybuje okolo hodnoty mensi jak 3 %
za mésic (Murden, 2022).

Tento typ akumulatoru patii mezi nejpouzivanéjsi typ v domacich instalacich. Divodi
k roz§ifeni této technologie je né€kolik. Jednd se o jiz zminénou bezpecnost a energetickou
hustotu, ale taka bezudrzbovost, dlouhou Zivotnost, mnozstvi cyklli, které se pohybuje v
rozmezi 3000—6000 cykli, hloubku vybiti a vyssi ekologi¢nost viici olovénym akumulatorim

(Murden, 2022).

1.2 TOPOLOGIE ZAPOJENI FVE

Vyse byly zminény druhy raznych technologii fotovoltaickych stfidact. Tyto stiidace
jsou vyrabény nejenom v rtiznych provedenich z hlediska jejich technologie, ale také pro rizné
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topologie zapojeni. Tyto topologie v zasadé 1ze rozdélit do tii skupin. Jedna se fotovoltaické

systémy pfipojené k distribucni siti, ostrovni systémy a hybridni systémy.

1.2.1 Systémy pripojené na distribucni sit’

Systémy pfipojeni na distribu¢ni sit’ jsou nékdy také nazyvany jako on-grid nebo grid-
tie systémy. Tento systém byl vybran jako vzorovy systém pouZzivany v této diplomové praci.
Tyto systémy jsou vyhradn¢ instalovany na mistech s ptistupem k distribu¢ni soustave. Jedna
se o nejrozsitenéjsi topologii zapojeni FVE hned po hybridnich systémech. Jak jiz bylo feceno
tyto systémy vyuzivaji pfipojeni na distribuc¢ni soustavu. Jejich zavislost na distribu¢ni soustave
a absence bateriového ulozi$té¢ mize byt ovSem jejich nejvétsi slabinou.

V piipadé vypadku distribucni sit€ neni vétSina téchto méni¢l schopnd pracovat
z bezpecnostnich divodu. K vypadkim sité¢ obvykle dochézi pfi poskozeni vedeni a je tedy
dalezité, aby toto vedeni pii opravach bylo bez napéti. V piipade€, Ze by ménic i ptes poruchu
dodaval energii do distribu¢ni sité, tak by mohlo dojit k elektrickému urazu pracovnika
pracujicitho na opravé vedeni distribu¢ni soustavy. DalSim divodem mize byt absence
synchroniza¢niho signalu. Aby mohly ménice dodéavat elektfinu do distribucni soustavy, tak
musi svilj vystup synchronizovat s fazi na kterou jsou ptipojené. Ve chvili, kdy dojde k poruse
distribu¢ni soustavy dojde 1 k ztraté tohoto synchroniza¢niho signélu. Existuji ov§em i ménice,
které pii vypadku distribucni sité zajisti svou izolaci od této sit¢ a umozni tak omezenou funkci

systému piimo zavislou na svételnych podminkéach. Tato funkce ménice je obvykle nazyvana

jako islanding. ITlustraci zapojeni takové fotovoltaické elektrarny 1ze vidét na obr. 1.1.
Grid

Solar panels

Inverter

Obr. 1.1 — On-grid topologie pfipojeni (Hyder, 2022)
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Vyrobend energie je v téchto systémech primarné spotfebovavana v rezimu vlastni
spotfeby. To znamend, ze vSechna vyrobena energie je za pomoci FVE je pfrednostné
spotfebovavana domacimi spotiebi¢i a v piipadé kdy nedojde ke spotfebovani veskeré
elektrické energie v domécnosti jsou tyto piebytky prodadvany do distribucni sité.

Absence bateriového ulozisté tohoto systému lze chépat jako nevyhodu i vyhodu.
V ptipad¢ poruchy distribucni sité je uzivatel FVE zcela zavisly na svételnych podminkach a
jakykoliv prechodny jev ve form¢ mraku muze prerusit dodavku energie. Absenci baterii 1ze
ale chépat 1 jako vyhodu ze strany pofizovaci ceny, kterou bateriové ulozisté znacné zvysuje.
Pro tento systém je ovSem nutné si zajisti smlouvu o dodévce vyrobené elekttiny do distribuéni
soustavy. V ptipadé pfipojeni této FVE do distribu¢ni soustavy bez této smlouvy mize dojit

k udéleni vysoké pokuty.

1.2.2 Ostrovni systémy

Tyto systémy jsou Casto také nazyvany jako off-grid systémy a svoje vyuziti nachézi
primérné v lokalitach bez ptistupu k distribu¢ni soustave. Vyjimkou ovSem neni ani realizace
téchto systémil v mistech s pfistupem k distribu¢ni soustavé. Jako urcity typ ostrovniho
systému Ize chapat systémy fungujici v letnim a zimnim rezimu, kdy v letnich mésicich mize
ur¢ité mnoZzstvi spotiebicii fungovat Cisté na rozvodu elektrické energie z ostrovniho ménice
napéti, ale v zimnich mésicich, kdy FVE nema dostatecny vykon jsou tyto obvody manuélné
piepojeny na distribucni soustavu.

Ostrovni systémy tedy nejsou pfipojeny na distribucni soustavu a potiebuji ulozisté
energie, které nejcastéji nabyva formu néjakého typu akumulatorového ulozisté. V piipadé
systémi, které jsou kompletné odlouceny od distribu¢ni soustavy a nejedna se o pfipad popsany
vySe sletnim a zimnim reZimem provozu je nutné, aby byly tyto systémy dostatecné
dimenzovany. Tento systém musi byt schopny pokryt spotiebu domécnosti 1 v zimnich
mésicich a je tedy nutné tento na tuto skute¢nost systém dimenzovat. Z tohoto dlivodu maji tyto

systémy obvykle vétsi akumulatorové uloZisté nez hybridni systémy.
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Potieba velikého akumulatorového ulozisté je prave nejvétsim problémem téchto
systému. Cena samotnych baterii znacné zvySuje potizovaci naklady téchto systémi a jedna se
obvykle o nejdrazsi variantu, respektive topologii zapojeni FVE. Tyto systémy ovSem obvykle
obsahuji 1 zaloZni generator, ktery se stara o dobijeni baterii v podminkach, kdy neni mozné
pokryt spotfebu domacnosti pouze fotovoltaickymi panely. Nejcastéji je jako tento zéalozni
generator vyuzivan motorgenerator se spalovacim motorem. Ménice napéti pro tyto systémy
jsou obvykle témi nejlevnéjSimi na trhu, ale ve vysledné cené¢ systému hraje nejvétsi roli

bateriové ulozisté. Ukazka topologie zapojeni tohoto systému je na obr. 1.2.

Solar panels
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Obr. 1.2 — Off-grid topologie pfipojeni (Hyder, 2022)

1.2.3 Hybridni systémy

Hybridni systémy jsou, jak jiz ndzev napovida ur¢itym hybridem. Jedna se o hybridni
systém mezi on-grid a off-grid systémem. Tento systém dokaze soucasné vyuZzivat elektiinu
vyrobenou fotovoltaickym polem, elektiinu ulozenou v akumulatorovém ulozisti a elekttinu
z distribu¢ni soustavy. Diky tomu nedochazi k Zddnému omezeni domécnosti. Tyto systémy
obvykle pracuji v rezimu, kdy jako prvni dochdzi k dobiti baterii pomoci elektfiny generované
fotovoltaickym polem, nasledné¢ dochdzi k pokryti spotfeby domadacnosti a v ptipadé, kdy
dochazi k vytvoteni piebytki jsou tyto prebytky prodédvany do distribucni sit€. To znamena, ze
tento systém je mozné vyuzit stejné jako ostrovni systém k akumulaci energie do akumulatora
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ze kterych mize domacnost fungovat néasledujici noc, ptipadné i dalsi den. V ptipadé, kdy neni
fotovoltaickym polem generovan dostate¢ny vykon k pokryti spotfeby domécnosti a bateriové
ulozisté je prazdné, tak je tento rozdil ve spotfebé doplnén elektiinou z distribucni site.

Tento systém se nabizi k vyuziti v systémech piipojenych k distribu¢ni soustavé bez
pausalnich tarift. Konkrétné mize byt akumulatorové ulozisté nabijeno v hodinach, které jsou
mimo S$picky distribu¢ni soustavy a lez tak vyuzit levnéjsi elektrické energie. Tato energie mize
byt nasledujici den vyuzita pro béh domacnosti.

Vyhodou tohoto systému je pravé kombinace obou piredeSlych topologii.
Akumulatorové ulozisté lze vyuzivat k ulozeni energie nad ramec spotfeby domacnosti, ktera
by byla jinak proddvana jako ptebytky do distribucni sité. V ptipadé vypadku této sit¢ muize
domacnost dale fungovat bez ohledu na svételné podminky do doby, nez dojde k vycerpani
bateriového ulozisté. Zalezi tedy také na konfiguraci ménice napéti, ktery obvykle obsahuje dva
vystupy. Jeden nezalohovany a druhy zalohovany. Nezalohovany vystup neni pii poruse
dodavky elekttiny zalohovany bateriovym ulozistém na rozdil od zalohovaného vystupu.
Problém miiZze nastat z hlediska proudového omezeni tohoto zalohovaného vystupu. Tento
problém je ale mozni vyfeSit paralelnim zapojenim ménict. Dalsi nevyhodou je cenova
naro¢nost. Ménice tohoto typu jsou obvykle nejdraz$im typem ménicu, ale v zavislosti na

velikosti akumulatorového systému muze byt vysledna cena stejn¢ jako v piipad¢ ostrovnich

Solar panels AC Battery

Inverter

Obr. 1.3 — Topologie ptipojeni hybridniho systému (Hyder, 2022)
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systému tvofena hlavné naklady na akumulatorové ulozisté. V tomto piipadé ale nemusi mit
bateriové ulozisté takovou kapacitu. Stejné jako pro on-grid topologii je nutné ziskat souhlas

pro piipojeni do distribuc¢ni sité. Topologie zapojeni takového systému je na obr. 1.3.

1.3 VYUZITI DISTRIBUCNI SOUSTAVY

Vzhledem k tomu ze pro tcely této prace je chapana distribucni soustava jako primarni
zdroj elektrické energie a FVE pouze jako zdroj doplitkkovy, tak je potiebné stanovit jakym
zpusobem je vlastné stanovovana cena, kterou uZzivatel za elektfinu zaplati. Déle tedy bude

rozebrano, z jakych prvku se skldda cena elektfiny.

1.3.1 SloZeni ceny elektFiny

Vysledna cena elektrické energie je vypocitavana z mnoha prvkil. Tyto prvky tvofici
konecnou cenu je ale mozné rozdélit do tii kategorii. Jednd se o neregulované slozky elekttiny,
regulované slozky elektiiny a danové slozky. Nekdy je mozné se také setkat s délenim ve
kterém jsou neregulovani slozky oznacCovany jako platby dodavateli elektfiny, regulované
slozky jako platby distributorovi a statu a dafiové slozky jako dan z pfidané hodnoty a dan

z elekttiny.

Neregulované sloZKy ceny elektriny

Tato polozka je slozena ze stdlého mé&si¢niho poplatku za dodavku elektfiny a ceny za
vlastni odebrané mnozstvi elektfiny. Cena odebrané elektiiny je zavisla na zvoleném tarifu. Co
to je tarif bude probrano v dal§im textu, ale lze zde uvést Ze je mozné vyuzivat jednotarifni ¢i
dvoutarifni sazby. V ptfipad€ jednotarifni sazby je cena neustale stejnd, zatimco v piipade
dvoutarifni sazby je uplatiiovan tzv. nizky a vysoky tarif s rozdilnymi cenami za odebranou
elektfinu. Jak cenu mésicniho poplatku, tak i cenu za odebranou jednotku elektfiny stanovuje
dodavatel, ktery stanovuje tyto ceny na zakladé jim nakoupené energie na energetické burze.

Volbou dodavatele 1ze tedy ovlivnit cenu elekttiny (Elektiina - cena elektiiny 2023, 2023).

Regulované slozky ceny elektfiny

Regulované slozky ceny elektfiny jsou platby, které jsou placeny distributorovi

elektfiny, operatorovi trhu a statu. Obecné lze tedy fici Ze se jedna o poplatky spojené
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s distribuci a dopravou elektfiny. Tyto slozky nelze ovlivnit volbou dodavatele vzhledem
k jejich povaze. Mezi tyto sluzby patii:

— cena za distribuované mnozstvi elektfiny

— cena za dopravu elektiiny a udrzbu elektrické sité

— poplatek za systémové sluzby

— poplatek za rezervovany piikon

— prispévek na podporované zdroje a vykup elektiiny OZE

— poplatek za sluzby operatora trhu s elektiinou (Elektiina - cena elektfiny 2023,

2023).

Pro predstavu je uveden kolacovy graf znazornujici skladbu ceny elektfiny na obr. 1.4.
Z tohoto grafu lze vycist ze regulovana slozka elektfiny tvofi témét 55 % celkové ceny

elektfiny.

Cinnost OTE

0,80 %
- (regulovana
Elektfina slozka)
Systémové
sluiby
L 2,15 %
Silova (regulovana
elsalstrlna v slozka)
stdlého platu
45,58 %
(neregulovana
sloZka) Sloika na
podporu
elektfinyz
Distribuce POZE
13,35 %

38,12 %
(regulovand
slozka)

(regulovand
slozka)

Obr. 1.4 — Slozeni ceny elektfiny (KALKULATOR ERU ODHALUJE CENY
DODAVATELU PRO ROK 2019, 2018)

Dané

Mezi polozky dani patii dan z elektfiny, kterda je jednotna pro vSechny odbératele a
polozka dan¢ z pfidané hodnoty vzhledem k tomu, Ze elektfina podléha DPH. Od DPH je
osvobozena ekologicky Setrnd elektfina. Toto osvobozeni je zminéno dale v textu popisujici

zeleny bonus a vykupni cenu (Elektfina - cena elektiiny 2023, 2023).
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1.3.2 Terminologie

Pro ucely porozuméni problematiky je nutné vysvétlit terminy vyuzivané ve spojeni
s urcovanim ceny elektrické energie. V této casti tedy dojde k vysvétleni, kdo je dodavatel,

distributor, co je to tarif, sazba a co je to platba za rezervovany vykon.

Distributor

Distributorem elektrické energie je spoleCnost vlastnici a provadéjici udrzbu
elektrického vedeni. Tato spolecnost je zodpoveédna za funkénost a pienos elektrické energie
ke koncovému zakaznikovi. Poplatky této spoleCnosti jsou soucdasti regulované slozky ceny

elektfiny (Elektfina - cena elektfiny 2023, 2023).

Dodavatel

Dodavatel je spolecnost nékdy také obchodnik, ktery se zabyva ndkupem elektfiny na
energetické burze za ucelem piedprodeje koncovym zdkaznikiim. Dodavatele elektrické

energie si sim svobodn¢ vybird zakaznik (Elektfina - cena elekttiny 2023, 2023).

Sazba

Distribu¢ni sazba, ve které je elektiina odebirdna vyjadiuje spotiebu elektiiny,
respektive jeji rozmezi. Tato sazba je urCena v zavislosti na spotiebé elektrické energie
domacnosti a lze ji odhadnout podle hodnoty hlavniho jistice, kterym je ur¢ena maximalni
spotieba domécnosti. Z hlediska sazby je tedy rozdil mezi domécnosti vyuzivajici elekttinu
pouze pro bézné spotiebice a domacnosti, kterd vyuziva elektfinu k vytapéni tepelnym
cerpadlem. Tato domacnost bude zékonité zafazena do vyssi sazbové kategorie. Distribucni
sazby lze dale d¢lit na jednotarifni a dvoutarifni sazby. Jednoduse lze fici Ze jednotarifni sazby
se tykaji pouze domadcnosti s niz§imi a stfednimi spotfebami, zatimco dvoutarifni sazby
vyuzivaji domacnosti s velkou spotfebou elektrické energie. Tato spotieba je obvykle
zplisobena tim, Ze tyto domdcnosti vyuzivaji elektrickou energii k vytapéni ¢i ohfevu vody

(Elektfina - cena elektiiny 2023, 2023).

Tarif

Jak jiz bylo zminéno, tak domacnosti mohou fungovat ve dvou rezimech, a to

v jednotarifnim nebo dvoutarifnim rezimu.
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Jednotarifni sazby maji totoznou cenu silové elekttiny v prubéhu celého dne a jedna se
o0 nejvice rozsifeny typ sazby v domacnostech s nizkou a stfedni spotifebou. Jedné se tedy o
domaécnosti, které nevyuzivaji elektrickou energii k ohfevu teplé vody nebo vytapéni.

Dvoutarifni sazby vyuzivaji zpravidla domacnosti s vysokou energetickou naro¢nosti.
Tyto sazby funguji ve dvou rezimech a to tzv. nizkém a vysokém tarifu. Dvoutarifnich sazeb je
vicero druhti a kazdéa dvoutarifni sazba miZe byt u jiného vyrobce jinak nastavena. Principialné
je ale uzivateli domacnosti prodévana elektiina v nizkém tarifu v dobach, kdy je burzovni cena
elektiiny nizsi, zatimco ve spotiebnich Spickach je elektiina prodavana ve vysokém tarifu. Nizsi
cena elektfiny v nizkém tarifu je kompenzovana vyssi cenou ve vysokém tarifu (Elektfina -

cena elektfiny 2023, 2023).

Rezervovany vykon

Platba za rezervovany vykon se ptimo odviji od hodnoty hlavniho jisti¢e domacnosti.
Tento jisti¢ ur€uje maximalni mozny vykon, respektive ptikon domécnosti. Pro hodnotu
hlavniho jistiCe plati pfimd Gmeéra, a tedy s rostouci hodnotou hlavniho jistie dochazi ke

zvySeni mési¢niho poplatku za rezervovany ptikon (Elektfina - cena elekttiny 2023, 2023).

1.3.3 Alternativni dodavatelé elektiiny

VétSina  spotiebitelll elektrické energie v prostfedi domécnosti vyuziva sluzeb
klasickych dodavatell elekttiny. Tito dodavatelé se mohou lisit svymi poplatky a podminkami
ale z principu vSichni poskytuji stejné sluzky. Obvykle tedy tito dodavatelé poskytuji elektiinu
v ramci specifikovanych sazeb. Tyto sazby se, jak bylo zminéno odviji od vlastni spotieby
domacnosti a jejich soucasti mize byt jednotarifni ¢i dvoutarifni rezim. Opét se 1 v tomto
pfipadé¢ nejedna o zdsadni rozdily mezi jednotlivymi dodavateli.

Koncovi zdkaznici, jak jiz bylo zminéno maji volnost v tom, jakého dodavatele energii
si zvoli. Ackoliv je tedy na trhu znacné mnozstvi klasickych dodavateld energii, tak si zdkaznici
mohou zvolit i mezi alternativnimu poskytovateli energii. Tito alternativni dodavatelé energii
se zabyvaji prodejem energii za velkoobchodni ceny. Nékdy je mozné se také setkat s terminem
spotové nebo burzovni ceny. Tento format prodeje elektiiny neni Zadnou novinkou, ale dfive
k této formé nakupu energii méli piistup pouze velkoodbératelé piipadné firmy. Vzhledem
k modernizaci v energetice ale bylo mozné zajisti tyto sluzby i pro domécnosti (Gric, 2021).

Nejvetsi prekéazka pro prechod domacnosti z klasického cenikového rezimu na burzovni

ceny je kolisani cen. Vzhledem k tomu Ze se jedné o burzovni ceny, tak nemé dodavatel energii
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stanoveny zadny cenovy strop, ktery by omezoval cenu téchto energii. Ackoliv v tuto chvili byl
zaveden cenovy strop, tak nelze predpokladat, ze bude dale prodlouzen. Kolisani burzovnich
cen elektfiny je pfirozenym jevem, ktery je zplsoben zdvislosti na nabidce a poptavce.
Kratkodobé tedy mlze dochazek k vykyvim nad hladiny cenikl klasickych distributort, ale
pramérné jsou spotové ceny vyhodnéjsi nez cenikové tarify. Pro piedstavu je na obr. 1.5.
vyobrazen graf zndzornujici primérné rozlozeni velkoobchodnich cen za 1 MWh v rozmezi let
2016 az 2020 (Gric, 2021).

Prumérné rozloZeni velkoobchodnich cen za
1 MWh elektfiny mezi lety 2016 a 2020
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KC; T14% Mané nes
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= Vice nez 3 000 K&

Obr. 1.5 — Rozlozeni velkoobchodnich cen (Gric, 2021)

V datech mezi lety 2015 az 2020 lze nalézt situace, ve kterych doslo k nardstu ceny nad
hranici tfi tisic korun za megawatthodinu, ale jednalo se pouze o vyjimecny stav. Naptiklad
mezi lety 2016 az 2019 k tomuto stavu nedoslo ani jednou. V roce 2020 byla nad touto hladinou
prodavana elektiina pouze tfi hodiny v celém roce. V ptipadé vyuziti Gctovani elektrické
energie na zaklad€ spotovych cen miiZze také dochdzet i ke zna¢né nevidanému jevu. V tomto
pfipadé mize dojit ke stavu, kdy je koncovému zakaznikovi placeno za spotiebu energie.
Obvykle se nejedna o vysoké Castky, ale presto se jedna o zna¢ny bonus vici klasickym
cenikovym tarifim. V priméru dochazi k prodeji elektfiny za zaporné ceny ro¢né okolo 81
hodin (Gric, 2021).

Jak Ize z vyse umisténého grafu vycist, tak se nejcastéji cena elektiiny za burzovni ceny

pohybovala v rozmezi 0 az 1000 korun za megawatthodinu. Do dvou tisic korun se cena
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elektfiny pohybovala v 42 % piipadd. Pro pfedstavu je mozné ze spotovych cen vytvofit
pramérnou cenu za MWh a tu porovnat s cenikovymi tarify klasickych dodavateli elektrické

energie (Gric, 2021). Toto porovnani je na obr. 1.6.
8000 K¢
7 000 KE
6 000 KE
5000 K&
4 000 K&

3000 K¢

2 000 K&
1000 K& II II I I
0 K& .

2018 2019 2020 2021 2022

m Velkoobchodni ceny ®mCEZ ®E.ON

Obr. 1.6 — Porovnani velkoobchodnich a cenikovych cen

Na zaklad¢ tohoto porovnani lze usoudit, ze pii vyuzivani sluzeb dodavateli
prodavajicich elektrickou energii za spotové ceny bylo do roku 2020 mozné uSetfit v rozmezi
5 az 56 % celkovych ndkladii. V priméru bylo tedy mozné uspofit az 30 %. Tento systém
uctovani se tedy piimo nabizi k vyuziti v domécnostech, které aplikuji néjakou formu cenové
optimalizace. V tomto smyslu je cenova optimalizace myslena jako optimalizace spotieby
domacnosti v ndvaznosti na burzovni ceny tak aby doSlo ke snizeni celkovych nakladii této
domacnosti za spotfebovanou elektrickou energii.

Problém ovSem nastal v roce 2021, kdy diky vnéj§im vliviim doslo k riistu cen elektrické
nakupu elektrické energie za spotové ceny byl vyhodny do roku 2020, ale poté by jiz nebylo
ekonomické vyuZivat tento systém v klasické domacnosti. OvSem tento systém Uctovani nelze
takto pfimo porovnavat. Pro porovnani s vétsi vypovidajici hodnotou by bylo potiebné provést
komplexnéjsi analyzu idealné s realnymi daty, jelikoz vysledky siln€ zavisi na dobach, kdy je
elektfina spotfebovavana. Dal§im aspektem je pravé vyuziti FVE, kterd dokaze v dobach, kdy

ma domacnost obvykle nejvétsi spotifebu doplnit potfebnou elektrickou energii. Piipadné tuto
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energii i prodavat do distribucni sité, a tak caste¢né vyvazit vyssi primernou cenu elektrické
energie za velkoobchodni ceny.

Tento systém uctovani byl tedy zvolen pro diplomovou praci a je zasadnim prvkem
navrhovaného systému pro zvyseni ekonomi¢nosti domacnosti. Ve spojeni s FVE je dale mozné
vyuzivat tento systém pro rozhodnuti o prodeji piebytki do distribuéni sit€ s nejveétsi moznou
mirou zisku. V tomto rezimu se také nabizi moznost vyuziti hybridniho typu FVE. S timto
typem FVE lze provadét dobijeni akumuléatori nejenom samotnou FVE ale naptiklad v zimnim
obdobi tyto akumulétory dobijet z distribucni sit¢ mimo $pickové hodiny. V téchto hodinéch je
totiz elektfina zpravidla nejlevnéjsi. V tomto piipadé je tedy mozné elektiinu levnéji nakoupit

e oy

ceny nastavené spotfebitelem.

1.3.4 Operator trhu s energiemi

Aby uzivatel, pfipadné algoritmus fizeni mohl provadét rozhodnuti o tom, kdy je
nejekonomictéjsi spoustet zafizeni a vyuzivat tak niz§ich burzovnich cen je tfeba tyto ceny znat.
Tyto ceny jsou vefejné dostupné na strankach Operatora trhu s energiemi ve zkratce také
nazyvany pouze jako OTE.

Operator trhu s energiemi je akciova spolecnost vlastnénd statem, kterd zajistuje
fungovani trhu s energiemi, a tedy elektfinou a plynem. Hlavni ¢innosti OTE je organizace
kratkodobého trhu s elektfinou a plynem, tak, aby doslo k zajisténi rovnovadhy mezi nabidkou
a poptavkou elektfiny a plynu. Tato spolecnost déle zajiSt'uje statistickou funkci a jedna se tak
o centralni informacni uzel trhu s elektfinou a plynem. Pravé ze stranek OTE jsou ziskavana
data pro funkci feSeni navrhovaného v této diplomové praci.

Mezi dal$i ¢innosti patii napiiklad zpracovani dat o vyvoji ¢eského energetického trhu
ale 1 vyhodnoceni odchylek mezi sjednanymi a skute¢nymi dodavkami, vyrobou a spotiebou

elektfiny atd. Na zékladé¢ téchto zjisténi poté miize OTE zajistit zG¢tovani a vypofadani.

1.3.5 Zeleny bonus a vykupni cena

Vyrobcei energie z obnovitelnych zdrojii maji na vybér ze dvou forem podpory, ze
kterych si mohou vybrat. Mezi tyto podpory patii podpora formou vykupni ceny a podpora ve

formé zeleného bonusu.

30



Vykupni cena

V ptipadé podpory ve formé vykupni ceny ma vykupujici povinnost od vyrobce
elektiiny vyrobené pomoci obnovitelnych zdroji energie vykoupit veskery objem dodany do
distribucni sit¢ podle vysledki méteni v predavacim misté vyrobny elektiiny. Hodnota vykupni
ceny je stanovena na zékladé rozhodnuti ERU a je kazdym rokem navySovana o 2 %. Stanoveni
této vykupni ceny bylo nastaveno tak, aby po dobu zivotnosti typu vyrobny elektfiny
z obnovitelnych zdroji energie byla vyrobcim zarucena patnactileta navratnost investice. Pro
urcCité typy obnovitelnych zdrojii energie jsou stanoveny vyjimky navyseni vykupni ceny, ale
alespon prozatim tyto vyjimky neplati pro zddnou formu FVE. Na rozdil od zelené¢ho bonusu
je ale podpora formou vykupni ceny uctovana vcetné DPH. Oproti podpote ve formé zelenych
bonust neni mozné narokovat podporu na vlastni spotfebu elektiiny vyuzité k jeji samotné

vyrobé (JAKY JE ROZDIL MEZI ZELENYM BONUSEM A VYKUPNI CENOU?, 2022).

Zeleny bonus

V ptipadé vyuziti podpory ve formé zelené¢ho bonusu dochazi k vyplaceni za veSkerou
vyrobenou i spotfebovanou elektfinu véetné spotiebované elektfiny v misté¢ vyroby. Tato
elektiina je méfena stanovenym méftidlem, které vylouci z méfeni vlastni technologickou
spotiebu elektfiny. Vyrobci je tedy umoznéna jak dodavka, tak vlastni spotteba elekttiny a tento
zeleny bonus je stanoven za celkovou vyrobenou elektfinu po odecteni technologické spotieby.
V ptipad¢ vyuziti podpory ve formé zelenych bonust si musi sdm vyrobce vyhledat svého
odbeératele elektrické energie se kterym si sjednd vykupni cenu. Cena teda neni stanovena na
zékladé rozhodnuti ERU. Tento rezim je obvykle vyuZivan pro piipady, kdy je vyrobena
elektfina vyuZivana primarné pro vlastni spotifebu a pro piipad prebytkl si vyrobce sjedna
s obchodnikem smlouvu na dodavku nespotiebovanych piebytkli. Tento rezim podpory je
obvykle vynosnéjsi, nez reZim vykupni ceny a je tomu tak zdivodu rizika spojeného
s prodejem vyrobené elekttiny (JAKY JE ROZDIL MEZI ZELENYM BONUSEM A
VYKUPNI CENOU?, 2022).

Pro zeleny bonus si mlize také vyrobce vybrat mezi dvéma moznostmi. Jedna se o
hodinovy a ro¢ni zeleny bonus. Rozdil mezi stanovenim ro¢niho a hodinového zeleného bonusu
spoc¢iva v tom, jak jsou tyto bonusy vypocteny. Rocni zeleny bonus je pocitan jako rozdil mezi
vykupni a o¢ekavanou primérnou roéni hodinovou cenou. Hodinovy zeleny bonus je vypocten

jako rozdil mezi vykupni a dosazenou hodinovou cenou. Ro¢ni zeleny bonus je tedy uréovan
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doptedu pro nasledujici kalendaini rok, zatimco hodinovy zeleny bonus je ur€ovan pro kazdou

obchodni hodinu podle ceny silové elektiiny na dennim trhu (Casté dotazy, c2023).

Volba formy podpory

Kazdy vyrobce si miize polozit otazku jaka forma podpory z vySe zminénych je pro néj
nejvyhodnéjsi. Odpoveéd’ na tuto otdzku ovSem neni jednoznacna. Vzdy zélezi na nékolika
faktorech.

Vyrobce musi zhodnotit naptiklad moznosti lokalni spotfeby vyroby vzhledem k tomu,
ze v rezimu zeleného bonusu dochazi k vypléaceni za veskerou vyrobenou elektiinu a mize se
tak jednat o konfiguraci vhodnou pro FVE s malymi ptetoky. Na problematiku zelenych bonust
se Ize divat 1 z pohledu mozZnosti pfimého ovlivnéni vynosii za vyrobenou elektfinu. Z tohoto
pohledu je mozné dosdhnout vysSich vynost nez v pfipadé vykupnich cen vzhledem
k nastaveni sjednanych vykupnich cen, které mohou byt vyssi nez v pripad¢ vykupni ceny. To,
co je zde prezentovano jako vyhoda miize byt ov§em i nevyhodou. Nevyhodou tohoto systému
je urcitd mira nejistoty, kterd je zpisobena tim, Ze se odbératel nezavéazal k odbéru vyrobené
elektiiny v rozsahu 100 %. Neni tedy zaru¢eno kompletni odkoupeni veskeré vyrobené energie.
Vyhodou podpory ve formé vykupni ceny je pravé zdvazek provozovatele soustavy k vykupu
vyrobené elektfiny v rozsahu 100 %. V tomto rezimu tedy vyrobci odpada potieba si zajistit
odbératele energie. Dal$im faktorem muze byt vySe odvodu, kterd je rozdilnd pro oba rezimy.
Do kone¢ného rozhodovani tedy vstupuje mnoho faktorti a problematiku tedy nelze zobecnit,
aby bylo mozné vytvofit univerzalni odpovéd’ (Casté dotazy, c2023).

Vzhledem k tomu, Ze vyrobce muze pti prvotnim odhadu Spatné zhodnotit vSechny
faktory na volbu podpory, tak je mozné vyuzit zmény formy podpory. Vyrobce tedy miize
pozéadat o zménu formy podpory, ale pouze jednou rocné. Déle je o tuto zménu mozné zazadat
nejpozdéji do posledniho listopadového dne daného roku pro rok nésledujici. V ptipadé zmény
podpory z formy vykupni ceny na zeleny bonus je nutné uzaviit smlouvu s n¢jakym
z obchodnikt na vykup elektfiny dodavané do sité. Naopak pti zméné formy podpory ze
zeleného bonusu na vykupni cenu je nutné uzaviit smlouvu o vykupu s vykupujicim (Casté

dotazy, c2023).
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1.4 PROBLEMATIKA SPINANIi ZARIZENI

Cely problém optimalizace cenovych nékladu ze strany vydajii za elektrickou energii je
zavisly na schopnosti néjakym zptsobem ovladat beh elektrickych spotiebici v domacnosti.
Toto tvrzeni je pravdivé tedy pouze pro piipady jako je ptipad probirany v diplomové praci,
kdy dochazi k vyuzivani elektfiny nacenéné podle spotovych cen. Ekonomickou optimalizaci
nakladi je také mozné provadét z hlediska dodavky elektrické energie vyrobené FVE do
distribucni site.

V dnesni dobé¢ se stava ¢im dal vétsim trendem, Ze i funkci velice jednoduché zatizeni
maji urcitou ,,inteligentni“ nadstavbu. Pfikladem mohou byt napiiklad pritokové ohiivace.
téleso spinal podle nastavené teploty. Z hlediska tohoto popisu jsou vynechany ostatni prvky
jako pojistné ventily, teplotni pojistky atd.

Ovladani podobnych zatfizeni je tedy z externiho pohledu na takova zatfizeni velice
jednoduché. Bud'to je na svorky zafizeni pfivedeno napéti a zatizeni tedy bézi anebo naopak
napéti neni ptivedeno a zatfizeni nebézi. Svou roli v popisovaném piipadé ma samoziejme i stav
bimetalového teploméru, ktery tuto funkci miize ovlivnit, ale to neni v problematice, ktera je
momentalné probirana az tak dulezité, respektive zohlednéné.

Problém nastdva ovSem u modernich feSeni téchto zafizeni. Tato zafizeni obvykle jiz
obsahuji rizné algoritmy uceni, které se snazi optimalizovat ohiev vody v zavislosti na
pravidelnych odbérech. Timto zptisobem muze tedy dojit k tispote elektrické energie, jelikoz
k ohfevu vody dochézi pouze v ptipadech, kdy je ocekavano, ze bude ohiatd voda potiebna.
Z tohoto feSeni vystavaji dal$i problémy, které jsou zplisobeny ndhodnym a nepravidelnym
vyuzivani takovychto zafizeni, ale to je problematika, kterd neni soucésti této diplomové prace.

Pokud by zafizeni obsahujici tento algoritmus bylo sepnuto externé a dosSlo by tedy
k pfivedeni napéti na jeho svorky, tak nemusi v tomto konkrétnim pfipadé¢ dojit k ohfevu vody,
jelikoZ v momentalni ¢as nemd zafizeni nastaveny ohiev vody algoritmem fizeni. Pokud by
tedy bylo mozné externé zajisti spusténi ohfevu vody bez zasahu algoritmu v tuto podle
algoritmu neefektivni dobu, tak ackoliv by dochazelo k uréitym ztratam, tak by bylo mozné
vyuzit levnéjsi elektiiny. I presto ze by v tomto piipadé doslo k tepelnym ztratdm kviili ohievu
v nespravnou dobu, tak by doslo k piredehfevu vody, ktery by mél za nasledek ve vysledku
ekonomictejsi ohfev této vody. Prakticky by tedy byl proveden ohiev vody v dobé nizkych cen
elektfiny a ve chvili, kdy by algoritmus fizeni ohfivace vyhodnotil situaci tak, ze je nutné

provést ohfev vody, tak by dochézelo pouze k dohtati jiz ptredehiaté vody. V tomto ptipadé by
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tedy bylo mozné ohtat vodu v tomto ohiivaci ekonomictéji i piesto, Ze urcitd cast energie byla
ztracena tepelnymi ztratami a celkové mnozstvi spotiebované elektrické energie bylo veétsi.

Jist¢ by se dalo polemizovat, kdy je vhodné tento rezim aplikovat v zavislosti na
tepelnych ztratich nadrze ve které dochazi k ohfevu samotné vody, ale to je opet komplexni
téma, které neni soucasti této prace.

Bohuzel vétsina modernich zafizeni v niz8i cenové kategorii obsahuje tyto zminéné
algoritmy fizeni, ale diky tomu Ze se jedna prave o nizsi cenovou kategorii, tak jiz nedisponuje
moznosti, jak tyto algoritmy vyftadit, piipadné pozastavit tak aby bylo mozné provést v tomto
konkrétnim piipad¢ piedehifev vody na zaklad¢ externiho podnétu. V lepSim piipadé tato
zafizeni obsahuji manualni rezim, ktery také neni mozno vyuzit bez vétsich zasahti do zatizeni,
které by mohly mit za nasledek anulovani zaru¢ni lhity. OvSem u téchto zafizeni je mozné
vyuzit alespoii externi mechanické spinace, které jsou zminény v nasledujicim textu. Z tohoto
hlediska, kdy je snaha vyuzivat elektfinu v dobach, kdy je elektfina levnéjsi je tedy vyhodné;jsi
vyuzivat zafizeni, kterd maji alespon zakladni moznost sepnuti pomoci externich kontaktd nebo
datové komunikace.

Dalsi nevyhodou spinani modernich zatazeni pfipojovanim a odpojovanim na zdroj
napajeni vyplyva ze samotné konstrukce zafizeni. Moderni zafizeni obvykle nejsou
konstruovana k neustalému piipojovani a odpojovani od elektrické sité a mize tak postupné
dochazet k snizeni jejich zivotnosti. Proto ani z tohoto diivodu neni vhodné tato zatizeni spinat
timto zplisobem. Ze stejného diivodu tedy neni vhodné ani nastaveni zafizeni takovym
zpisobem, ktery vlastné oklame algoritmus fizeni tohoto zafazeni tak aby toto zatizeni bézelo
neustale a bylo mozné ho spinat pouze pfipojenim a odpojenim od napéti.

Pro pfimé spinani jsou tedy obvykle pouZitelnd pouze zafizeni, kterd jsou svou
konstrukei jednoduchd. Dal§i mozZnosti, jak vyfeSit tento problém je uz pii koupi zafizeni
vyhledavat takova zafizeni, kterd obsahuji n€jakou formu externiho spinédni at’ jiz jednoduse
ptivedenim logické hodnoty na specifikovany vstup nebo pifimo datovou komunikaci.
Problémem je ovSem absence téchto vstupll u vétSiny zatizeni. Dochazi tak ke znacnému
omezeni vybéru. Zatizeni, kterd naopak disponuji témito vstupy jsou obvykle zatazeny ve vyssi
cenové kategorii.

Urcitym feSenim je moZnost oddaleného startu. Oddédlenym startem také nékdy
nazyvanym jako odlozeny start jiz disponuji nejriznéj$i zafizeni jako jsou pracky, suSicky,
mycka atd. Timto oddalenym startem lze nastavit kdy se ma zatizeni spustit. Nevyhodou tohoto
feSeni je opét nutnost fyzického nastaveni konkrétniho ¢asu uzivatelem, piipadné Casova

omezeni, kterd n¢kteti vyrobci do softwaru zatizeni zahrnuli. Tato omezeni mohou stanovovat
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maximalni moznou dobu od chvile nastaveni zatizeni, kdy je mozné zatizeni spustit. Nelze tedy
napiiklad nastavit spuSténi zatizeni az za dvanact hodin, pokud je maximalni doba oddalené¢ho
startu vyrobcem nastavena na osm hodin.

Jako dalsi feSeni 1ze uvést fyzické IoT spinace. Obvykle se jedna o krabicku opatfenou
akénim ¢lenem pohdnénym elektrickym motorem a elektronikou pro pfipojeni na internet. Po
internetu je tedy mozné aktivovat tato zafizeni, kterd fyzicky sepnout spinac. Pro spotiebice,
které 1ze spustit pouze stiskem jediného tlacitka se jedna o vhodnou volbu. V tomto ptipadé je
tedy nutné se postarat o implementaci softwaru, ktery umozni tato zatfizeni spinat algoritmu
fizeni stejného typu jako je navrzen v této diplomové praci. Pomoci tohoto feSeni 1ze ovladat i
zatizeni, kterd nemaji zadny vstup, kterym by je bylo mozné dalkové ovladat.

V dnesni dob¢ se na trhu vyskytuje ¢im dal vic spotiebict, které je mozné ovladat po
internetu. Tyto spotiebice tedy neobsahuji Zddnou moznost spinani pomoci vySe popsané¢ho
logického signalu nebo datové komunikace ve formé piimého ptipojeni, ale je mozné je ovladat
pravé pres internet. Této vlastnosti je mozné vyuzit. Pro tato zafizeni by bylo tedy mozné
vytvofit software, ktery by zajistil komunikaci mezi algoritmem fizeni a aplikaci, kterd je
vyrobcem poskytnuta pro fizeni spotiebice. Nevyhodou tohoto feSeni je ovSem nutnost
vytvoreni specifického programu, ktery by komunikoval s konkrétnim zatizenim, ptipadné
pouze se zafizenimi od stejného vyrobce. Nastésti v posledni dobé dochazi k postupnému
sjednocovani standardii mezi vyrobcei, které umoznuje ovladani zafizeni od vice vyrobcl

z jedné aplikace.
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2 PRAKTICKA CAST

Praktickou ¢ast diplomové prace lze rozdé€lit na tii ¢asti, které soub&zné pracuji a vytvaii
tak aplikaci, kterd je vysledkem této diplomové prace.

Prvni cast se zabyva ziskem dat, kterd nejsou ovlivnitelnd uzivatelem. Jedna se
konkrétné o data z webu operator trhu s elektfinou, data o vyrobé rezidencni fotovoltaické
elektrarny a spotfebé domacnosti.

Za druhou ¢ast lze oznacit samotnou webovou stranku, ktera slouZzi jako rozhrani mezi
uzivatelem, algoritmem fizeni a databazovym serverem. Pro uzivatele jsou zde vykresleny do
grafli ziskana data, podle kterych se mtize uzivatel rozhodovat. Na zéklad¢ informaci ziskanych
z grafii Cerpd uzivatel také piehled o stavu, ve kterém je regulovany systém. Dalsi velmi
dilezitou soucéasti webové stranky je ziskani uzivatelova vstupu jako vstupnich dat pro
algoritmus fizeni. UZivatel webové stranky mliZe Cerpat data o stavu fizeného systému nejenom
pomoci grafil, ale také pomoci notifika¢nich zprav. Tyto notifikacni zpravy nabyvaji formy
varovani pfed chybnym nastavenim, pfipadné formy doporuceni. Na zakladé téchto notifikaci
muze uzivatel provést nalezité akce, kterymi lze zamezit poruchdm ovladani systému ¢i je
vyuzit k provedeni doporucenych akei.

Posledni ¢asti diplomové prace je jiz zminovany algoritmus fizeni, ktery je jadrem celé
aplikace. Na zékladé procesii tohoto algoritmu dochézi k extrakci dat ziskanych z externich a
internich zdroju. Jako externi zdroje jsou zde chdpany zdroje informaci, které byly vyuzity pro
ziskani dat pomoci metody data scrapingu. Interni data jsou naopak chépéana jako data ziskana
z webové stranky, jedna se tedy o uZivatelské vstupni data. VSechna tato data jsou extrahovéana
algoritmem fizeni z databazového serveru. Algoritmus fizeni ndsledné provede zpracovani
takto ziskanych dat. Na zékladé vysledkl zpracovani dochéazi k n€kolika ¢innostem. Mezi tyto
¢innosti se fadi ovladani reléovych vystupt, které byly zvoleny jako vystupni zafizeni pro
spinani ovladanych zafizeni. V pifipadé chybného nastaveni zplsobeného uZzivatelovymi
parametry v kombinaci s momentalnimi daty ziskanymi z webu operétor trhu s elektfinou
dochazi k vyvolani chybové hlasky. Tato hlaska je pfedana databdzovému serveru, ze kterého
jsou tato data zobrazena uZivateli na webové strance ve formé notifikace. Pro urcitou skupinu
zatizeni muze byt vysledkem zpracovani dat vyvolani hlasky, stejné jako v ptedchozim piipade.
V tomto piipadé se ale nemusi jednat o hlaSku upozoriujici uzivatele na chybu nastaveni, ale

doporucujici uzivateli provést specificky ukon.
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2.1 WEB SCRAPING

Elementarni soucasti vytvorené aplikace jsou data ziskana z externich zdroji, ktera jsou
nasledné vyuzivana pro dalsi ¢innost programu. Mezi tato data patii vysledky denniho trhu
s elekttinou, které jsou denné zvefejiovany na webovych strankach operator trhu s elekttinou.
Dalsimi daty jsou pak data informujici algoritmus o vyrobé FVE. V idealnim ptipad¢ by tato
data nebyla zatazena do kategorie dat ziskanych z externich zdroji. OvSem vzhledem k absenci
vlastni FVE nebylo mozné ziskat ptistup k t¢émto datim a data tedy musela byt ziskana touto
metodou. Pfi této piilezitosti bylo vyuzito i ostatnich dat dostupnych na webové strance ze které
byla data ziskana. Za pomoci téchto dat bylo mozné urcit i bilanci domacnosti, kterd uzivatele
jasné informuje o poméru vyuzivané elektrické energie domécnosti. Ve smyslu poméru je
mysleno rozliSeni elektrické energie spotfebované z distribu¢ni sit€ vici energii spotiebované
z vlastni fotovoltaické elektrarny.

V ptipadech, kdy neni mozné ziskat data z webovych stranek pomoci jinych prostedk,
je vhodné provést tzv. web scraping. Web scraping je oznaeni pro extrakci dat z webovych
stranek. Nejjednodussi formou web scrapingu je jednoduché piekopirovani dat uzivatelem
z webové stranky naptiklad do tabulky v programu Excel. Obvykle je ovSem tento termin
vyuzivam v ptipadech ziskavani dat z webovych stranek pomoci automatizovanych scripta.

Obvykly prabeh samotného web scrapingu webové stranky se sklada z n¢kolika krokd.
Prvni krokem byva nacteni webové stranky, po kterém nésleduje samotna extrakce dat ze
zminéného webu. Zpravidla nedochazi k extrakci vSech dat, kterd webova stranka obsahuje, ale
pouze k ziskani kli¢ovych dat. Nasledn¢ dochdzi k formatovani, analyze, transformaci a
podobnym procestim se ziskanymi daty. Poslednim krokem byvé obvykle ulozeni téchto dat.

Nejcastéji se jedna o ulozeni dat do tabulky, ¢i databaze (Python Scrapy Tutorial, c2023).

2.1.1 Ziskani dat z webu operator trhu s elektfinou

Jak bylo vySe stanoveno, tak pro béh algoritmu fizeni je tfeba ziskat data o vysledcich
denniho trhu s elektfinou. Tato data bylo tfeba néjakym zplsobem ziskat z webové stranky
operator trhu s elektiinou, také nazyvaného ve zkratce jako OTE. Vzhledem k tomu, Ze na
strankdch OTE neni dostupnd Zadna API, kterd by umoziiovala extrakci téchto dat, tak bylo
tteba ziskat tato data piimo z webové stranky. K tomuto ucelu byl proveden web scraping. Pro

ilustraci je zde uvedena ukazka webu operatora trhu s elektfinou na obr. 2.1.
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Obr. 2.1 — Ukézka webu OTE (Kratkodobé trhy, 2023)

V piipad¢ ziskavani dat z webovych stranek OTE sledoval proces ziskani dat vyse
popsany obecny postup. Zna¢nou vyhodou pro tvorbu zminéného web scraperu je skute¢nost
Ze neni tfeba fesit pfipadnou zménu URL adresy, jelikoz na stejné adrese jsou vzdy jen
nejnovejsi data. Jako prvni doslo k nacteni webu a nasledovala extrakce dat z tabulky obsahujici
potiebna data. Konkrétn¢ se jednd o data obsahujic cenu v eurech za megawatthodinu pro
kazdou hodinu v nasledujicim dni. Aby bylo mozné tato data identifikovat v mnozstvi ostatnich
dat ziskanych za ptfedchozi dny, tak bylo tfeba stanovit urcity unikéatni indikator, kterym by
toho bylo dosazeno. Jako tento univerzalni indikator bylo pouzito datum. Vzhledem k tomu, ze
samotné pole s datem na webovych strankach je také polem vstupnich parametrii od uzivatele
bylo by problematické z tohoto zdroje ziskat datum. Z tohoto diivodu byl jako nejvhodné;jsi

zdroj data zvolen textovy fetézec, ktery je dynamicky upravovan vzdy podle konkrétniho data.
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Jednd se o textovy fetézec ve tvaru ,,Vysledky denniho trhu CR - dd.mm.yyyy“. Spole¢né
s daty pro jednotlivé hodiny byl tedy extrahovén i tento fetézec a poté nasledovala faze
formatovani a transformace dat. V tomto kroku dochazi k odstranéni nepottebnych soucasti
textového fetézce a prevodu zbyvajicich dat na datovy typ date. Pro data obsahujici jednotlivé
hodinové ceny dochdzi z formaci dat a konkrétné¢ dochdzi ke zméné oddélovaciho znaku
z ¢arky na teCku. Poslednim krokem je ulozeni téchto dat do databazového serveru MySQL.

Pro web scraping byl v jazyce Python vyuzivan framework Scrapy a parsovaci knihovna
BeautifulSoup. BeautifulSoup jen pouze parsovaci knihovna a nemutze byt tedy sama o sob¢
vyuzita pro ziskani dat. Proto je nutné tuto knihovnu sparovat s dalsi knihovnou, kterd se
postara o samotné ziskani dat. Na rozdil od BeautifulSoup dokéaze Scrapy pracovat samostatné
vzhledem k tomu, Ze se jedna o ucelové designovany web scraper. Dalsi vyhodou je naptiklad
schopnost sledovat odkazy na webovych strankach, rychlost a Skalovatelnost. Nevyhodou je
ovSem prvotni strma kfivka uceni (Scrapy 2.8 documentation, c2008-2023; Python Scrapy
Tutorial, c2023).

Jak jiz bylo zminéno, tak pro tvorbu web scraperu byl prvotné vyuzit framework Scrapy.
Bohuzel vzhledem k problémlim se zprovoznénim Scrapy na Raspberry Pi bylo nutné piejit na
alternativni feSeni pomoci Python knihoven Selenium a BeautifulSoup.

Selenium je Python knihovna, nastroj pro automatizaci webovych prohlize¢a, testovani
a jiné ukony z nichz je jednim napiiklad i web scraping. Vyhodou knihovny Selenium je
moznost extrahovat data a informace, které by jinak nebyly dostupné (How to Use Selenium to
Web-Scrape with Example, 2020). Jednim z ptikladl je ziskdvani dat z webovych stranek
renderovanych na stran¢ klienta, ze kterych mutze byt obtizné jinym zptisobem ziskat data.
Renderovani na strané klienta neboli client side rendering je technika vyuzivana modernimi
webovymi strankami, kdy dochézi k renderovani obsahu webu dynamicky na klientové strané
pomoci jazyka JavaScript. Obsah stranky je obvykle nac¢itan asynchronné¢ a HTML obsah webu
se muze tedy ménit dynamicky naptiklad podle interakce uzivatele s webem. Z tohoto divodu
je obtizné ziskat urcita data pomoci obvyklych metod web scrapingu, jelikoz pozadovana data
nejsou obsazena v prvotni HTML odpovédi serveru. Z tohoto diivodu je nutné pro tyto stranky
spustit JavaScript v prohlize¢i a extrahovat data z vysledného HTML (A Guide to Web
Scraping from Client-Side Rendered Websites using Python, 2023).

Samotny web scraper je spoustén pouze 1x denné a to v 15:00 jelikoz k obnové dat na
strankach OTE dochézi denné ve 14:30. Prodleva mezi zvefejnénim dat a jejich nactenim do
databaze byla zvolena z obavy o mozné zpozdéni uvetejnéni dat a z toho vzchazejicich chyb.

Proto byla zvolena prodleva pul hodiny jako kompenzace pro mozné zpozdéni a chyby. Pokud
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by mélo v budoucnu dojit k rozsiteni podobnych SW feseni, tak by bylo vhodné nastavit casové
okno. Vtomto ¢asovém okné by dochéazelo k zisku dat z webové stranky pomoci web
scrapingu. Vyhodou tohoto feSeni je stanoveni casového okna, ve kterém dojde

k pseudondhodnému spusténi skriptu tak aby doslo k rozloZeni zatizeni webu OTE.

2.1.2 Ziskani dat z webu vyroby FVE

Soucasti diplomové prace je algoritmus vyhodnocujici data z FVE. DalSim prvkem je
spotfeba doméacnosti. Z téchto dat je mozné ziskat informace o bilanci domacnosti. Vzhledem
k tomu, zZe simulaci téchto dat by dochazelo ke zkresleni vysledkti diplomové prace a nebylo
by tedy mozZné ziskat objektivni pohled na problematiku, tak bylo potfebné vyuzit redlna data.
JelikoZz nebylo mozné ziskat data o spotfebé domécnosti a ptipadné vyrobé FVE osobné, tak
bylo nutné tato data né¢jakym zplisobem nahradit. Jako odpoveéd’ na tento problém se ukazal
opét web scraping a doslo tedy k ziskani zivych dat ze vzdalené rezidenéni FVE s vykonem

5 kWp spolecné 1 se spotfebou domécnosti. Po udéleni souhlasu autora webové stranky a

Pichled vyroby, spotieby a dodavky elektrické energie domu s malou FVE 5 kW
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Obr. 2.2 — Ukézka zdrojového webu dat FVE a domacnosti (Ptehled vyroby, spotieby a
dodavky elektrické energie domu s malou FVE 5 kW, 2023)
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majitele fotovoltaické elektrarny byl proveden sbér zZadanych dat. Ukdzku webové stranky, ze
které byla data ziskana je mozné vidét na obr. 2.2.

V tomto ptipad¢ by bylo i tak obtizné vyuzit Scrapy, jelikoz prvotni HTML odpovéd’
serveru neobsahovala potiebna data. Odpovéd’ serveru ve formatu HTML obsahovala pouze ID
oznaceni prvki a jejich hodnota se ménila dynamicky podle zasilanych dat kazdych, zhruba pét
sekund. Se Scrapy by nebylo mozné ziskat tato data pomoci selektorii. Alternativnim zptisobem
by bylo nalezeni zdroje dat a extrakce piimo z néj, extrakce z DOM nebo predbézné renderovat
JavaScript (Selecting dynamically-loaded content, c2008-2023). VSechny zminéné postupy
jsou postupy, které nejsou jednoduché pro zacinajiciho uzivatele Scrapy, proto bylo i1 zde
prakticky vyuzito kombinace knihoven Selenium a BeautifulSoup.

Pro ziskani dat z webové stranky byl opét vyuzit klasicky zplisob web scrapingu. Jako
prvni doslo k nacteni webové stranky, na které byly nacteny pfedem specifikované prvky. Tyto
prvky mély unikétni ID. Program poté nasledné vyckal na obnoveni hodnoty prvkl po ptedem
specifikovanou dobu. Pokud ani poté nedoslo k obnové prvku, tak doslo k opétovnému spusténi
scriptu. V urcitych ptipadech 1 piesto obcas dochéazelo k nacteni nulovych dat a bylo tedy nutné
implementovat vyjimku zamezujici dal$i praci s témito daty. V pfipad€ nacteni validnich dat
doslo k matematické operaci stanovujici bilanci domacnosti na zaklad¢ rozdilu vyroby FVE a
spotfeby domacnosti. Nasledné byla vSechna data spolecné s vypoctenou bilanci domécnosti

uloZena do databazového systému spolecné s konkrétnim datem a ¢asem.

2.2 WEBOVA STRANKA

Soucasti diplomové prace bylo vyuziti webového serveru. V tomto piipadé se jednalo o
softwarovy webovy server Apache. Na tomto webovém serveru je hostovana webova stranka,
kterd je vyuzivana k interakci uZivatele s nastavenim algoritmu rozhodujicim o fizeni
domaécnosti. Pro vytvotfeni webové stranky byla vyuzita jako zéklad Sablona Black Dashboard
poskytovana pod MIT licenci, ktera je zaloZena na mikro frameworku Flask.

Mikro framework Flask je framework uréeny pro vyvoj back end asti webovych
aplikaci, ale zaroveinl vyuziva Sablonovaci systém Jinja2, ktery umoznuje tvorbu front end ¢asti
webu. Soucasti frameworku Flask je 1 moznost spusténi lokalniho serveru, ktery je primarné
vyuzivan pro vyvoj aplikace diky ¢emuz dochazi k usnadnéni vyvoje samotného webu.
Framework Flask je mikro framework, jelikoZ sdm o sob& neposkytuje stejny rozsah moznosti
jako ostatni webové frameworky, ale je mozné tento framework doplnit o rozSifeni. Tato

rozSifeni mtize nasledné aplikace dale vyuZzivat stejnym zptsobem, jako kdyby byla soucasti
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samotného frameworku Flask. Tento framework podporuje knihovnu jQuery, kterd umoziuje
implementovat dynamické prvky pomoci technologie AJAX. Diky tomu je mozné zajistit
obnovu udaji na webové strance bez nutnosti opétovného nacitani celé webové stranky. Této
vlastnosti je dosazeno vyuzitim datového formatu JSON, kterym jsou preddvana data mezi
klientem a serverem (User’s Guide, c2011).

Jak samotny webovy server, tak i webova stranka jsou hostovany na jednodeskovém
pocitaci Raspberry Pi. Pro diplomovou praci byl vyuzit kit Raspberry Pi s dotykovym
displejem, ktery je mozné vyuzit jako centralni ptistupovy bod na lokalni siti. Tuto konfiguraci

1ze zhlédnout na obr. 2.3.
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Obr. 2.3 — Implementace centralniho ptistupového bodu na Raspberry Pi

Po samotném restartu Raspberry Pi at’ jiz z diivodu pravidelné udrzby ¢i ztraty napajeni
nedochazi k automatickému zobrazeni webové stranky. Proto byl implementovan skript, ktery
se starda o otevieni webového prohlizece Chromium, ktery je nativnim prohliZzeCem
Raspberry P1 a tento prohlize¢ je nasledné maximalizovan do celoobrazovkového modu.
K nastaveni tohoto skriptu byl vyuzit softwarovy démon Cron.

Cron se stard nejenom o spousténi skriptu, ktery zajist'uje zobrazeni ovladaci webové
stranky, ale také se stara o spousténi ostatnich skriptti. Jak jiz bylo zminéno Cron je softwarovy
démon, ktery automatizovan¢ spousti v operacnich systémech konkrétni skript ve specifikovany
¢as. Dal$i moznosti je vyuziti spuSténi skriptu podle pfedem definovanych kli¢ovych slov.
Pomoci téchto klicovych slov lze nastavit naptiklad spusténi urcitého skriptu kazdou hodinu,
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mesic, rok atd. V tomto ptipad¢ bylo vyuzito klicové slovo ,,@reboot“. Pokud dojde k nastaveni
tohoto kli¢ového slova konkrétnimu skriptu, tak dochézi ke spusténi procesu nebo tlohy po
kazdém restartu zafizeni. Jedna se tedy prakticky o planovac uloh (Crontab, ¢c2001-2004).
Vzhledem k tomu, Ze soucasti nékolika programi, které jsou spoustény timto démonem je
pfipojeni a nasledna komunikace s databazovym serverem, tak je vhodné implementovat urcité
zpozdéni. Toto zpozdéni zajisti, Ze ke spusténi programu nedojde ihned po restartu zatizeni, ale
az po ubchnuti nastavené doby, ktera zajisti spravnou funkci skriptd. Prakticky vSechny
programy byly spoustény po restartu zafizeni. Jedinou vyjimkou je skript starajici se o web
scraping stranky operatora trhu s elektfinou, kdy byl nastaven pevny ¢as spusténi skriptu.

Po uspésném spusténi Raspberry Pi je mozné na lokdlni siti pfistoupit k vytvorené
webové strance pomoci webového prohlizece. Jako prvni je uzivatel pfesmérovan na
ptihlasovaci stranku, kde je po ném pozadovano, aby se pfihlésil ke svému uctu. V ptipadé, kdy
uzivatel nedisponuje vytvofenym uctem je mu umoznéno si tento ucet vytvorit. Ukazka této

ptihlaSovaci stranky je vyobrazena na obr. 2.4.

Obr. 2.4 — PtihlaSovaci stranka webové aplikace

2.2.1 Stranka grafi

Po uspésném piihlaseni je uzivatel pfesmérovan pfimo na hlavni stranu webové stranky.
Jako hlavni stran je uzivateli zobrazena stranka vizualizace dat obsahujici jednotlivé grafy.
Ukézku této hlavni strany je moZné najit na obr. 2.5. Na této hlavni strang, také oznacované

nazvem ,,GRAFY“ v menu na levé stran€ webové stranky jsou zobrazeny tii grafy.
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Bilance FVE

Obr. 2.5 — Hlavni strana webové aplikace

V prvnim grafu s ndzvem ,,Vyroba FVE® jsou zobrazovana data, kterd odpovidaji
hodinové vyrobé FVE pro aktualni den a hodinu. Postupné dochazi k souctu vyrobené energie
a je tedy mozni neustale sledovat vyrobu FVE. Tim je tedy stanoveno, ze k obnoveé hodnoty
vyroby FVE nedochazi pouze jednou, a to kazdou hodinu, ale systematicky. Osa x je tedy
vyuZita pro zobrazeni Casu s periodou jedné hodiny. Na ose y je vyobrazena stupnice vyrobené
energiec v kWh, ktera je schopna automatického Skalovani podle nejvyssi denni vyroby. Jak
bylo zminéno, tak jsou zobrazovand data vzdy za aktualni den. Pro ziskéni vétsiho prehledu
uzivatele byl tedy implementovan i pfepinac, ktery je umistén v pravém hornim rohu grafu
vyroby FVE. Zde je moZné piepinat mezi grafy za aktualni den anebo za poslednich 7 dni.
V ptipadé tydenniho zobrazeni se nejednd o grafy za posledni tyden z kalendarniho hlediska,
ale o grafy za poslednich 7 dni. Ukazku tohoto prepnuti na tydenni verzi grafti je mozné
shlédnout obr. 2.6.

DalSim grafem je graf s ndzvem ,,Bilance FVE®. Jedna se o graf zobrazujici bilanci
domaécnosti na zéklad¢ jeji vyroby a spotieby. Pokud tedy nastane stav, kdy vyroba za hodinu
prekrocila spotfebu domacnosti, tak je kiivka grafu vykreslena v kladnych hodnotéach na ose y,
kterd ma podobné vlastnosti jako osa y prvniho grafu, jen stim rozdilem, Ze umoZiuje
zobrazeni negativnich hodnot.

Poslednim grafem je graf vysledk cen elektrické energie ze stranek OTE pod ndzvem
»Spotovy trh*. Tento graf je opét vizualizaci dennich hodnot v tomto ptipad¢ ceny el. energie
za kilowatthodinu. Graf je tvofen z dat ziskanych z webu OTE. Jedna se tedy o totoZna data

jako na strankach OTE, ale zde je uvadén z n¢kolika diivodu.
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Obr. 2.6 — Hlavni strana v reZimu tydenniho zobrazeni

Prvnim divodem je snaha o centralizaci feSeni, a tedy odstranéni potieby uzivatele
hledat tato data na webu OTE. Dalsi vyhodou oproti datiim na webu OTE je piepocet ziskanych
dat z formadtu EUR/MWh na format CZK/kWh. UZivatel tedy nepotiebuje provadét prevod
mény a zaroven je vyuzivana jednotka kWh, kterd je pro bézného uzivatele obvykle vice
vypovidajici nez cena za MWh. Zaroven byla implementovana i tydenni verze grafu, kdy jsou
jednotlivé hodnoty pro kazdy den koncentrovany pomoci vazeného priméru do jedné hodnoty.
Uzivatel tedy mize ziskat pfedstavu o pohybu cen za posledni tyden.

Pro lepsi Citelnost a orientaci uzivatele v jednotlivych grafech bylo implementovéano
nastaveni, které umozni uzivateli zobrazit konkrétni hodinovou nebo tydenni hodnotu. Aby tuto
funkcionalitu uzivatel aktivoval, sta¢i pouze nejet kurzorem mysi na kiivku grafu, ptipadné na
stejné misto kliknout. Klinuti je potfebné, pokud je webova stranka prohliZena z mobilniho

telefonu nebo dotykové obrazovky kitu Raspberry P1. Ukéazku této funkce lIze nelézt na obr. 2.7.

12

W Vjroba FVE [KWh]: 4.172

Obr. 2.7 — Detailni legenda k bodu na grafu
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Stranka také obsahuje prepinac rezimu webové stranky, ktery je umistén vpravo nahote
s ikonou mésice ¢i slunce podle aktualné nastaveného rezimu webové stranky. Lze tedy nastavit
v jakém rezimu chce uZivatel vyuZivat webovou stranku. UZivateli jsou tedy k dispozici dva
rezimy. Jeden tmavy a jeden svétly. Ukazku svétlého rezimu je moZzné si prohlédnout na obr.

2.8.

PARAARARAARRARARFTAR

Obr. 2.8 — Hlavni strana ve svétlém rezimu zobrazeni

2.2.2 Stranka nastaveni

Dalsim prvkem webové stranky je karta ,NASTAVENI“. Tato karta je zobrazena na
obr. 2.9. Tuto kartu Ize rozdélit na Ctyfi jednotlivé Casti. Prvni Casti je nastaveni primarnich
zatizeni. Druhou c¢asti je nastaveni sekundarnich zafizeni, tfeti nastaveni limitu prodejni ceny
FVE a posledni je legenda.

V ¢asti ,,Nastaveni primarnich zafizeni* dochazi, jak jiZ nazev napovidad k nastaveni
primarnich zafizeni. Jako primdrni zafizeni lze chapat zafizeni, kterd maji vysokou, ne-li
nejvyssi prioritu béhu v domdacnosti a zaroven je mozné piimo ovladat jejich béh reléovym
vystupem, nebo datovou komunikaci. Obecné se tedy jednd o zafizeni poskytujici teplou
uzitkovou vodu, vytdpéni domacnosti atd. Kazdému tomuto zafizeni je mozné nastavit pét
jednotlivych parametri.

Jedna se o parametry ,,Nazev*, , Prikon®, ,,Béh®, ,Blokace* a ,,Cena*. Pro osvétleni

konkrétniho vyznamu jednotlivych parametrii a jejich dopadu na funkci fizeni je uzivateli

poskytnuta legenda, ktera byla zminéna jako ¢tvrty a posledni prvek této stranky.
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Obr. 2.9 — Strana nastaveni webové aplikace

Nézev zafizeni neni tfeba vice vysvétlovat, pouze je vhodné zminit, Ze pro kazdé
zafizeni je doporuceno zvolit jednoduchy, deskriptivni a unikatni ndzev. Dodrzenim tohoto
pravidla je nasledné mozné zamezit Spatné interpretaci ptipadnych chybovych hlasek.

Do kolonky piikon je zadana hodnota ptikonu jednotlivych zafizeni. Pivodnim Gcelem
téchto dat byla moznost upozornéni na piipadné ohrozeni funkcionality elektroinstalace
z diivodu pfetizeni jistiCe, ale nakonec tato funkcionalita nebyla implementovéna vzhledem ke
komplexnosti tohoto feSeni. Informace o ptfikonu jednotlivych zatizeni jsou ale i1 pfes tuto
skutecnost ziskdvany a dale pfedavany spole¢né s ostatnim daty. Jedné se tedy o pfipravu na
potencialni rozsifeni aplikace.

Dalsim prvkem je pole s nazvem beh. Do tohoto pole je vyplnéna hodnota odpovidajici
alespon primérné ¢i odhadované, idealné maximalni dobé denniho b&hu zatizeni. Pokud tedy
uzivatel disponuje znalosti o nutné dobé behu naptiklad topného télesa v akumulacni nadrzi,
tak tuto hodnotu muze vyplnit piesn¢. Pro uzivatele, ktery nema tuto informaci je vhodné
provést odhad a zadat vy$8i hodnotu, kterou ptipadné mlZe sniZit.

Nasledujicim prvkem je pole blokace. Pole blokace neni povinné a tato skute¢nost je i
naznacena u vzorového vyplnéni parametrt zafizeni, 1épe viditelného na obr. 2.10. Jedna se o
pfedem vyplnény zaznam zafizeni ,,Akumulaéni nadrz®. Jak lze vidét, tak v tomto pfipad¢ je
pole ponechano prazdné. Pole je vyuZivano pro zatfizeni jako je napiiklad pritokovy ohfivac.
Jedna se tedy o zafizeni, kterym chce uzivatel zablokovat funkci v uréitém casovém rozmezi.
Lze tedy naptiklad specifikovat zamezeni ohfevu zasobniku TUV v dob¢, kdy uZivatelé

domaécnosti spi, jsou v praci atd.
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Nastaveni primarnich zafizeni

Obr. 2.10 — Detail nastaveni primarnich zafizeni
Posledni, polem je pole ceny. Do tohoto pole zadavé uzivatel cenovou hladinu. Tato
cenova hladina je maximalni hodnota ceny, za kterou je uzivatel ochotny zatizeni provozovat.
Takto ziskana data jsou nasledné piedana algoritmu fizeni, ktery je vyhodnoti. Pokud
dojde k chybé, tak je vyvolana chybova notifikace pro skupinu primarnich zatizeni. Takovou

notifikaci je mozné vidét na obr. 2.11.

Chybné parametry fizeni:
zeni Boiler nelze provozovat vzhledem k nastavené blokaci i

cenovému limitu.

Zafizeni Akumulaéni nadrz nelze provozovat vzhledem k nastavene

blokaci &i cenovému limitu.

Obr. 2.11 — Chybova notifikace

K vyvolani této notifikace mize dojit jednim ze dvou zpisobid. Prvnim piipadem je
prekroc¢eni cenové hladiny. Jde tedy o pfipad, kdy neni mozné uspokojit denni dobu bé&hu
zatizeni pod ¢i za nastavenou cenovou hladinou. Druhou moznosti je ptipad, kdy by bylo mozné
zajisti béh zafizeni pod stanovenou cenovou hladinou, ale tomu je branéno nastavenym
rozmezim blokace zafizeni. Oba tyto stavy maji ovSem stejny vysledek, kterym je blokace
spusténi zafizeni podle nastavenych parametrd. Vysledkem je tedy znemoznéni sepnuti
reléovych vystupt a vyvolani chybové notifikace.

Jelikoz se jedna o poruseni parametrii algoritmu zabratnujici spuSténi zafizeni, tak je
notifikace vyobrazena na Cerveném pozadi, které vyjadiuje zavaznost této notifikace. Jak Ize
na piilozeném obrazku vidét, mize byt notifikace 1 vicefadkova a obsahuje nazev zatizeni,

kterého se tyka porucha. Diky tomu miize uzivatel vzniklou chybu jednoduse napravit. Aby
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uzivatel umoznil dal$i béh aplikace po vyvolani chybové notifikace, tak je nutné provést
napraveni chyby. Pro opraveni chyby je doporuc¢eno pouzit nasledujici kroky.

Jako prvni by se m¢l uzivatel postarat o odstranéni Casu blokace u zatizeni, které ho
obsahuje a je pfedmétem chybové hlasky. Nasledovat by mélo uloZeni tohoto nastaveni. Pokud
ani poté nenalezne algoritmus dostatecny ¢asovy ramec pro béh zatizeni, tak se jedna o piipad,
kdy nelze splnit pozadavek na denni dobu béhu zatfizeni pod nastavenou maximalni cenou.
V tomto ptipadé je jedinym zptsobem, jak zarucit béh zatfizeni zvySeni maximalniho cenového
limitu zafizeni, které je predmétem chybové hlasky.

Blok ,,Nastaveni sekundarnich zatizeni* zahrnuje zafizeni, kterd nemaji tak vysokou
prioritu jako je naptiklad vytdpéni budovy. Do téchto zafizeni lze zaradit pracky, susicky,
mycky aj. Nastaveni sekundarnich zafizeni je v podstaté totozné s nastavenim primarnich

zafizeni s vyjimkou blokace, jak 1ze vidét na obr. 2.12.

Nastaveni sekundarnich zafizeni

azev rarnzen

Obr. 2.12 — Detail nastaveni sekundarnich zatizeni

Dtivodem k vynechani pole blokace je samotny styl operace takovych zatizeni. Dale
vzhledem k tomu ze sekundérni zafizeni nejsou pfimo spousténa, ale uzivateli je doporucovan
Cas spusténi, tak celé pole blokace ztrdci smysl. Z téchto divodi nebylo pole blokace
implementovano. Dal§im rozdilem je vii¢i primarnim zatfizenim poZadavek na kontinualni béh.
V ptipadé€ ohfevu otopné vody neni nutné dodrZet kontinudlni spusténi zafizeni na rozdil od
zminovanych zafizeni jako je naptiklad pracka.

Jak jiz bylo uvedeno, tak pro zafizeni uvedena v bloku sekundéarnich zatfizeni jsou
vytvafena urcita doporuceni. Tato doporuceni maji formu notifikaci. V podstaté se tedy jedna

vvvvv

zafizeni. Ptiklad takové notifikace je na obr. 2.13.
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Q Doporuéeni pro spinani zafizeni:

Pro zafizeni Pracka je doporuéen éas spusténi 3:00.

Obr. 2.13 — Notifikace doporuceni

Stejné jako pro primarni zafizeni, notifikace obsahuji konkrétni ndzev zafizeni, mohou
byt vicetadkové, ale také obsahuji doporuceny Cas, ve ktery je vhodné zatizeni spustit. Mezi
notifikacemi vyvolanymi primarnimi a sekundarnimi zafizenimi jsou zna¢né rozdily. Jak uz
bylo stanoveno, tak notifikace primarnich zatfizeni informuji o chyb¢ nastaveni a jsou umistény
na ¢erveném pozadi. Zaroven jsou ale také umistény na stfedu v horni ¢asti webové stranky.
Notifikace sekundéarnich zatizeni jsou také umistény na stfedu stranky, ale v jeji spodni casti.
Dalsim rozdilem je samotna podstata sdéleni uzivateli. Jelikoz jsou notifikace sekundarnich
zafizeni ur€itd doporuceni uzivateli, tak je v tomto duchu volena i barva pozadi notifikace. Tato
notifikace nemusi vyvolat takovou pozornost jako notifikace varujici pted chybou. Z toho
divodu byla zvolena zelend barva pozadi.

Algoritmus fizeni je schopen vytvofit nejenom notifikaci ve formé doporuceni, ale i ve
formé upozornéni. Konkrétné se jednd o upozornéni informujici uzivatele o nevhodnosti
spusténi sekundarniho zafizeni na zdklad¢ zadanych parametr. V takovém piipadé je opét
uzivateli sd€leno pfesné o jaké zafizeni se jedna a vzhledem k tomu, Ze chyba se pfimo tyka
prekroceni stanoveného cenového limitu, tak je uzivateli sdélena i tato konkrétni hodnota.

Ukazka takové notifikace je na obr. 2.14.

Obr. 2.14 — Varovna notifikace

Aby nedochézelo k ptehlceni obrazovky notifikacemi, tak 1 notifikace upozornujici
uzivatele na nevhodnost spusténi sekundarnich zafizeni je zobrazovana na stejném miste a ve
stejném okné jako notifikace doporucujici spusténi zatizeni. OvSem problémem tohoto feSeni
je ptipadné ztraceni takové varovné hlasky v jinak periodicky se zobrazujici notifikaci. Z tohoto
divodu doslo ke zméné pozadi notifikace. Ve chvili, kdy notifikace obsahuje alespon jednu
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hlasku ve formé upozornéni, tak dojde ke zméné barvy pozadi celé notifika¢ni zpravy na
oranzovou. Rozdilem notifikaci doporucenti je také doba, po kterou jsou uzivateli zobrazovany
na obrazovce. U téchto notifikaci je tato doba prodlouzena oproti notifikacim, které informuji
o chyb¢ nastaveni primarnich zatizeni.

Cast webové aplikace, kterou Ize nalézt pod zélozkou ,,GRAFY* je chapéna jako hlavni
stranka této aplikace. Je tomu tak z nékolika divodu. Tato stranka je uzivateli zobrazovana jako
prvni pii piihlaSeni do aplikace. V piipadé restartu Raspberry Pi, a tedy webového serveru je
po zapamatovani hesla prohlizeCem stranka zobrazovana jako prvni. Déle je oCekavano, ze
uzivatelova interakce v rezimu ze dne na den bude pravé a pouze s touto strankou. Proto jsou i
na této strance zobrazovany jednotlivé notifikace. Pro ziskani pfedstavy o umisténi a vzhledu
notifikaci je pfilozen snimek obrazovky na obr. 2.15. Pro potieby ilustrace obsahuje tato ukazka
obé€ notifikace jak pro primérni, tak pro sekundarni zatizeni. Zalozka nastaveni by m¢la byt
vyuzivana pouze pii prvotnim nastaveni a pfipadné ke zméndm parametrti z divodu naristu

cen a tim nevyhnutelného ptekroceni uzivatelem nastavenych limith maximalni ceny.

Bilance FVE

Obr. 2.15 — Hlavni stranka s notifikacemi

Poslednim blokem je blok ,,Nastaveni limitni ceny prodeje FVE®. Tento blok ma pouze
jediny parametr, a to parametr cenového limitu. Do okénka uZivatel zadd hodnotu ceny, za
kterou je ochotny prodavat vyrobenou el. energii do distribu¢ni sité. Pokud dojde ke sniZeni
vykupni ceny pod tuto hranici, tak dojde k odpojeni, respektive pieruseni dodavky ménice FVE
do distribu¢ni soustavy. V tomto rezimu je vSechna energie prioritné spotiebovavana
domacnosti.

Pokud uzivatel provedl vSechny jim pozadovana nastaveni v zdloZce nastaveni, tak je

tieba aby tyto zmény také ulozil do databazového systéml pomoci tlacitka s ndzvem ,,Save®.
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Zatim byly pfedstaveny moznosti nastaveni a kontroly fizeni pomoci dotykového
displeje pfipojeného k Raspberry Pi a pocitace s webovym prohlizece na lokalni siti. Webova
stranka je ovSem optimalizovana i pro zobrazeni na mobilnich telefonech, jak 1ze vidét na obr.

2.16.

22:55 | 0,2KB/s 1

Obr. 2.16 — Vzhled webové stranky na mobilnim telefonu

2.2.3 Princip funkce webové stranky

Vyse byla popséana funkce webové stranky z pohledu uzivatele. Pro hlub$i porozuméni
je ovSem nutné zminit 1 zptisob jakym pracuje samotna webova stranka, ktery neni pro uZivatele
viditelny. Déle tedy bude popsan princip funkce programu z tohoto pohledu.

Poté co uzivatel zadd potifebnd data do jednotlivych blokl primdrnich zafizent,
sekundarnich zafizeni a cenového limitu FVE je tfeba aby bylo toto nastaveni ulozeno do
databazového serveru. Proces ulozeni téchto dat je vyvolan stisknutim tla¢itka ulozeni. Pro

kazdy blok v zaloZce nastaveni je vytvofeno unikatni pole. Celkem jsou tedy vytvotena tfi pole
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pro nastaveni primarnich zafizeni, sekundarnich zafizeni a cenového limitu FVE. Do kazdého
pole jsou vlozeny JSON objekty v poctu zavislém na mnozstvi prvkl v jednotlivych blocich,
kde je kazdy parametr zafizeni identifikovan originalnim kli¢em. Pro pfedavani informaci mezi
serverem a klientem je vyuzit datovy format JSON. Pro porozuméni piedchoziho textu je
vhodné uvést alesponl kratky popis formatu JSON.

Data mohou byt skladovana v riznych formatech, ale obvykle je snaha data ukladat ve
formatu textového souboru, ktery je Citelny pocitacem. Z hlediska sjednoceni postup prace s
daty je vhodné definovat urcitou strukturu téchto dat, a pravé tuto strukturu nam poskytuje
format JSON. Vyhodou vyuzivani takovychto struktur je jazykova nezavislost. Tim padem
mohou byt data zpracovana nezavisle na programovacim jazyce (Introducing JSON).

Poté co jsou ziskdny vSechny hodnoty, tak jsou i vSechny jednotlivé pole je obsahujici
pfedana metod¢ ,,POST*, kterd je vyuZivana pro odeslani dat na server. Obecné lze fici, Ze
metoda post je metodou vyuzivanou k zasilani dat serveru za pomoci protokolu HTTP, ktery je
prave k ucelu komunikace mezi klientem a serverem stvotfen. Takto ziskana data jsou na strané
serveru extrahovana a nasledné jsou ulozena do databdzového serveru.

Aby nedochézelo k hromadéni zbytecnych zdznamt v databdzovém serveru, tak pouze
pii prvnim zépisu dochazi k tvorbé jednotlivych prvki v tabulce databaze. V pripad€ smazani
prvku nebo zmény hodnoty prvku dochéazi k nahrazeni ptvodni hodnoty novou hodnotou.
Timto zplGsobem jsou uloZena data pro vSechny tfi bloky primarnich zafizeni, sekundarnich
zatizeni a limitu FVE do databdzového serveru.

Na strané serveru nedochazi pouze k pfijmu dat od klienta, ale naopak 1 k zasilani dat
pro grafy a notifikace klientovi ze strany serveru. Z databazového serveru jsou staZena data
v rozmezi stanoveném momentalnim datem, pfipadné casem. Pro torbu dennich grafl jsou
vyuzivana data v rozmezi od pocatku dne az po aktudlni ¢as. Pro grafy zobrazujici tydenni
rozmezi je vyuzivano aktualniho data jako limitniho data. Od tohoto limitniho data je vypocteno
datum posunuté o sedm dni do minulosti. Timto zptisobem jsou ziskana data za poslednich
sedm dni.

Pro komunikaci mezi klientem a serverem je opét vyuzivan format JSON. Vzhledem
k povaze komunikace mezi klientem a serverem je vyuzito asynchronnich funkci. Asynchronni
funkce vyckavaji, dokud nejsou vSechna data potifebna pro vykresleni grafii predana klientovi.
Nasledné jsou data vyuzita k vykresleni grafii. Data pro tvorbu notifikaci jsou ovSem dale
zpracovavana. Poté co jsou funkci pfedana data, tak dochéazi k sestaveni jednotlivych notifikaci
na zaklad¢ ziskanych dat. Souc¢ésti tohoto procesu je i analyza ptichozich dat na jejimz zakladé

dochézi k pfipadnym zménam barvy notifikace.
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Na stran¢ klienta je implementovan i piepinac, ktery uzivateli umoziiuje piepinat mezi
dennim a tydennim zobrazenim, které je provazano pro vSechny grafy na strance. Tim padem
nemusi uzivatel prepinat manualn¢ jednotlivé grafy mezi zobrazenimi, ale vSechny grafy jsou

naraz pienastaveny na denni ¢i tydenni zobrazeni.

2.3 ALGORITMUS RiZENIi

Algoritmus fizeni v konceptu celé aplikace lze chapat jako zakladni stavebni blok a
nejdulezitéjsi ¢ast celé aplikace. Algoritmus fizeni se stard od komunikace s databdzovym
serverem az po spinani jednotlivych pini na desce Raspberry Pi. Obecné lze fici, ze algoritmus
fizeni ziskd data z databazového serveru a provede jejich zpracovani. Zpracovani v tomto
smyslu lze chépat jako urcité vyhodnoceni dat, které v zavislosti na vysledku vyhodnoceni

provede specificky ukon.

2.3.1 Prvotni nastaveni

Pted samotnym béhem programu, ktery je periodicky spoustén a stard se o ziskani a
nasledovné zpracovani dat dochazi k nastaveni parametrli, které neni potifebné periodicky
meénit. K témto parametrim patii nastaveni médu jednotlivych pini Raspberry Pi. V tomto
pripadé byly vSechny vyuzité piny nastaveny pro praci v rezimu vystupt. Dal§im neménnym
nastavenim je nestaveni parametrl pfipojeni k databazovému serveru. Pii spusténi algoritmu je
tedy provedeno i pfipojeni k specifikovanému databdzovému serveru. V ptipadé ze by spojeni
nebylo navazano anebo bylo v pribéhu programu ztraceno, dojde k pokusu o navazani spojeni
pomoci opétovného spusténi programu.

Vzhledem k tomu, Ze kompletni struktura programu by pro popis v pfesném potadi,
v jakém jsou ukony vykondvany mohla plsobit neptfehledné, tak je vyuZito popisu programu
po blocich. Tyto bloky jsou tfi. Prvnim blokem je blok programu starajici se o ziskani a
vyhodnoceni dat primarnich zatizeni. Nasleduje blok programu, ktery provadi totoznou ¢innost
pro sekundarni zatizeni. Poslednim blokem je blok obstaravajici stejné sluzby jako ptedchozi
bloky, ale v tomto pfipadé dochdzi k préci s daty, ktera rozhoduji o stavu pfipojeni FVE
k distribuéni siti.

Pro tcely ovladani primarnich zatizeni bylo vyhrazeno pét pind, které jsou vyuzivany
pro spinani reléovych vystupli. Piniim je mozné nastavit dva formaty, a to BCM nebo BOARD.

V rezimu BOARD jsou piny ocislovany podle umisténi pinii na desce Raspberry Pi. Pii
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nastaveni rezimu BCM je oznaceni pinl totoZzné s ozna¢enim pini konkrétniho Cipu. V
diplomové praci bylo vyuzito popisu pinti v rezimu BCM. Jako vystupni piny pro ovladani
primarnich zatizeni byly zvoleny piny s oznacenim 18, 23, 24, 25 a 8. V rezimu BOARD by
tyto piny nesly oznaceni 12, 16, 18, 22 a 24. Vzhledem k tomu Ze mezi jednotlivymi iteracemi
desek Raspberry Pi doslo ke zménam oznaceni pind, tak je vhodné zkontrolovat umisténi téchto
pinti pomoci piikazu ,,pinout”. Vysledek tohoto ptikazu, ktery umozni uzivateli okamzitou

orientaci v popisu pintl 1ze vidét na obr. 2.17.

Pi Model 3B V1.2

{DSI) :

Obr. 2.17 — Vysledek piikazu pinout

2.3.2 Algoritmus Fizeni primarnich zarizeni

Pro funkci algoritmu fizeni primérnich zafizeni je tieba zajistit dvé sady dat. Tato data

jsou ziskana z databazového serveru. Prvni sadou dat jsou data obsahujici informace o
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vysledcich denniho trhu s elektfinou. Druhou sadou dat jsou dat obsahujici informace o
nastaveni parametra jednotlivych primarnich zatizeni.

Z hlediska funkce programu neni nutné vyuzivat ptivodni format vysledkti denniho trhu
s elektiinou. Vzhledem ke snazsi Citelnosti takto ziskanych dat bylo pro vyvoji aplikace
rozhodnuto o pievodu dat do ¢eské mény a kilowatthodin. Takto upravend data byla nasledné
sefazena v pofadi od nejmensiho po nejvétsi podle parametru ceny. Timto zplisobem setazena
data obsahuji nejenom informace o ceng¢, ale i o Casovém rozmezi kterého se cena tyka.

Informace o nastaveni primarnich zafizeni nejsou také vyuzivany v originalni formé, ve
které byly ziskdny z databdzového serveru. Konkrétné kazdé zatizeni obsahuje informace o
nastaveni Casu blokace. Tato informace je z databaze ziskdna v datovém formatu string. Pro
dalsi zpracovani ziskanych dat byla tedy provedena konverze do datového forméatu casu. DalSim
krokem ve zpracovani dat zafizeni byla Uprava doby béhu zatfizeni. Pro zafizeni, jejichz b&h
neni uzivatelem stanoven na celé hodiny dochdzi k zaokrouhleni nahoru. Vysledkem tohoto
zaokrouhleni je nejblizsi celé Cislo, které je vét§i nebo rovno zaokrouhlenému c¢islu. K této
upravé doslo z hlediska zjednoduSeni zpracovani. Dal§im divodem bylo vyuziti stavu, kdy je
bch zafizeni v rdmci jedné hodiny uctovan stejnym tarifem a ve vysledku lze tedy provést
zminéné zaokrouhlenti.

Vyse byl popsan postup Upravy vstupnich dat. Tato data jsou dale predavana dalSim
funkcim vyuZzivanym k jejich zpracovani. Jako prvni je provadéna kontrola, ktera z algoritmu
vyfadi zatfizeni s nulovou dobou béhu nebo zatizeni, kterym nebyly nastaveny potiebné tidaje.
Nasledujicim krokem je roztfidéni jednotlivych zafizeni na zadkladé blokace. Divodem
k tomuto tfidéni je rozdil v dal$im zpracovani dat jednotlivych zafizeni.

Pro kazdé =zafizeni obsahujici Casovou blokaci dochazi k vytvofeni seznamu
spustitelnych ¢asovych rozmezi. Tento seznam je vytvaren na zakladé pozadavkl zatfizeni.
K tomu ucelu je vyuZivam seznam sefazenych hodnot vysledkli denniho trhu s elektfinou podle
ceny. Z tohoto seznamu jsou vybrana data spliujici poZzadavek cenového limitu konkrétniho
zafizeni. Z takto vytvofeného seznamu dat jsou odstranéna data nachazejici se v ¢asové blokaci
zatizeni. Pro zatizeni bez nastavené blokace dochazi ke stejnému postupu ovSem bez odstranéni
hodnot na ziklad¢ blokace, kterd v tomto piipad¢ neexistuje. Pro kazdé zatizeni je tedy
vytvoien tento unikétni seznam na zaklad¢ vstupnich parametra. Nasleduje kontrola, ktera urci,
zdali ziskany seznam c¢asovych rozmezi obsahuje dostatek téchto rozmezi pro splnéni doby
béhu zatfizeni. V pfipad¢, kdy neni mozné na zékladé nastavenych parametri zajistit dobu behu

zafizeni, tak dochazi k oznaceni tohoto zafizeni identifikacnim znakem signalizujici chybu.
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Naésledujicim krokem je provedeni akci na zakladé zpracovanych dat. Pro vSechna
zafizeni je provadéna kontrola identifika¢niho znaku, ktery je ukazatelem chyby nastaveni
zafizeni. V piipad¢ nalezeni takového zafizeni dochazi k vytvoieni unikatni chybové hlasky.
Tato hlaska obsahuje ndzev zafizeni a divod vytvoreni chybové hlasky. Chybova hlaska je
nasledné predéana funkeci, kterd se stard o jeji odeslani a ulozeni na databazovy server ze kterého
je ziskéna a zobrazena uZzivateli. Zafizeni, kterému nebyl pfifazen identifikacni znak a splituje
tedy zadané parametry je spinano. Spindni téchto zafizeni je provadéno na zakladé Casového
ramce konkrétniho zafizeni. Program porovnava systémovy cas s casovym ramcem
jednotlivych zatizeni a v ptipadé schody dojde k sepnuti zatizeni. V opaéném piipad¢ dochazi
k rozepnuti kontaktt reléového vystupu. Spinani vystupnich pinti se fidi seznamem zafizeni na
webové strance a potadi pinli na Raspberry Pi. Pro prvni zafizeni v seznamu na webové strance
dochazi k sepnuti reléového vystupu pfipojeného na pin 18. Pro druhé zafizeni dochazi

k sepnuti pinu 23 atd.

2.3.3 Algoritmus Fizeni sekundarnich zarizeni

Druhy blok fizeni sekundéarnich zatizeni vyuziva také dvé sady vstupnich dat. Opét jsou
vyuzivana data obsahujici informace o vysledcich denniho trhu s elektfinou. Druhou sadou dat
jsou dat obsahujici informace o nastaveni parametrii jednotlivych sekundédrnich zafizeni. Data
o vysledcich denniho trhu s elektfinou jsou zpracovéana stejnym zptisobem jako pii Uprave dat
pro primarni zafizeni, tedy s rozdilem vynechani sefazeni dat podle parametru ceny. V seznamu
sekundarnich zatizeni také dochazi k uprave vstupnich dat ovSem v tomto ptipadé€ je provadéno
pouze zaokrouhleni doby béhu zafizeni stejnym zplsobem jako pro primarni zafizeni.

Upravend vstupni data jsou néasledné pfedana funkci starajici se o jejich zpracovani.
Stejn¢ jako u primarnich zafizeni je provadéna kontrola, ktera z algoritmu vytadi zatizeni
s nulovou dobou béhu nebo zafizeni, kterym nebyly nastaveny potiebné udaje.

Pribéh algoritmu pro sekundarni data se v urcitych ¢astech podobd ptfedchozimu
algoritmu. Data jsou stejné jako ta pfedchozi ziskavana z databazového serveru a podstupuji
sejné upravy. Opét dochazi k predani takto transformovanych dat dalsi funkci. Tato funkce
zpracovava ziskand data principidlné stejné jako ptredchozi, ale nachazi se zde znacné
odli$nosti. Jako prvni je tfeba uvést, Ze sekundarni zafizeni je nutné provozovat kontinudlné.
Neni tedy mozné uspokojit dobu béhu vicenasobnym spusténim b&hem celého dne tak jako u

primarnich zatizeni, ale je nutné zajistit kontinualni dobu b&hu.
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Z tohoto diivodu algoritmus musi pracovat jinym zplsobem nez algoritmus fizeni
primarnich zafizeni. Ze seznamu vysledkl denniho trhu s elektfinou jsou odstranény stejné jako
v pfedchozim algoritmu prvky s cenou pfesahujici stanovenou cenovou hladinu. Takto
upraveny seznam je nasledné sefazen v poradi posloupnosti hodin dne. Na zaklad¢ informaci o
béhu zatizeni dochazi k vytvoreni skupin posloupnosti hodin v rozsahu doby béhu zafizeni.
Pokud neni v celém dennim rozsahu nalezena skupina posloupnosti hodin, kterd by spliiovala
pozadavek doby béhu zatizeni tak dojde k vytvoteni zpravy dale vyuzivané k tvorb¢ notifikace
upozoriujici uzivatele na tuto skute¢nost. Vzhledem k tomu Ze z hlediska uzivatele je nejvice
limitujicim faktorem cena, tak ma zprava formu notifikace informujici uzivatele o nevhodnosti
spusténi zafizeni v tento den vzhledem k nastavené limitni hodnot¢ ceny.

Pokud byly nalezeny skupiny posloupnosti hodin, které spliuji kritérium cenové
hladiny, tak dochazi k dalSimu zpracovani dat. Pro kazdou skupinu posloupnosti je vypoctena
suma hodinovych sazeb elektrické energie. Na zaklad¢ tohoto vypoctu dochazi k vybéru
skupiny ¢asovych posloupnosti s nejniz$i vyslednou hodnotou, ktera tak piimo vyjadiuje
nejlevnéjsi béh zatizeni. Takto je ziskédno Casové rozmezi, ve kterém je nejekonomictéjsi spustit
zminéné zatizeni. Na zaklad¢ tohoto vysledku je vytvofena unikatni zprava pro konkrétni
zafizeni obsahujici jeho nazev a Cas spusténi. Zprava pro konkrétni zafizeni, a to jak
upozornujici uzivatele na neekonomicnost spusténi zafizeni v tento den, tak i naopak zprava
doporucujici spusténi v konkrétni hodinu je pfeddna notifikacni metod¢, kterd ji zapiSe na

databazovy server, ze kterého je ziskana webovou strankou.

2.3.4 Algoritmus Fizeni pripojeni FVE k distribuéni siti

Tteti a posledni blok je blok fizeni ptipojeni FVE k distribu¢ni siti. Pro funkci tohoto
algoritmu jsou z databazového serveru stazeny opét dvé sady dat. Prvni sadou jsou data, ktera
zadal uZivatel do webové stranky. Konkrétné se jedné o limitni hodnotu, za kterou je uzivatel
ochotny el. energii generovanou fotovoltaickou elektrarnou prodévat do distribucni site.
Druhymi daty jsou znovu data obsahujici informace o vysledcich denniho trhu s elektiinou.

Tyto dvé sady dat jsou prfeddny metodé, ktera na zéklad¢é urceni systémového Casu
nalezne ¢asové okno podle dat z OTE, ve kterém se momentalné program nachazi. Ve chvili,
kdy je toto ¢asové rozmezi nalezeno, tak dochazi k porovnani stanovené limitni ceny prodeje
do distribucni sit¢ a dat o cené el. energie z dat ziskanych ze strdnek operatora trhu s elektfinou.
Pokud se aktualni cena elektiiny podle dat ziskanych ze stranek OTE vyskytuje pod uZivatelem

nastavenou hodnotou, tak dochazi k rozepnuti kontaktu relé, které se stara o pfipojeni ¢i
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odpojeni FVE od distribu¢ni sité. V opatném piipadé a tedy piipadé, kdy je vykupni cena
elektrické energie vyssi, jak uzivatelem nastavena hodnota dochazi k sepnuti relé.

Pro ucely ovladani ptipojeni ¢i odpojeni FVE od distribu¢ni sité byl vyhrazen jeden pin,
ktery je vyuzivan ke spinani reléového vystupu. Jedna se o pin 7. V ptipad¢ vyuziti znaCeni

board se jedné o pin 26.

2.3.5 Mozna rozsireni

Vzhledem k povaze aplikace jsou moznosti pro riznd vylepSeni skoro neomezené.
Ovsem nékterd vylepSeni by méla na funkci aplikace vétsi dopad. Jako jedno z téchto vylepSeni
1ze uvést dynamické tvofeni seznami zatizeni. V predstavené podobé aplikace obsahuje jak pro
primdrni, tak pro sekundarni zatizeni pét poli. Lze tedy v kazdé¢ kategorii zafizeni ptifadit pouze
pét jednotlivych zafizeni. Toto omezeni by bylo mozné piekonat piiddnim funkcionality
zajiStujici neomezené vytvareni a piipadné mazéani jednotlivych zafizeni. Primarné by se
jednalo o Upravy na stran¢ webové stranky. Datab4dzovy server a samotny algoritmus fizeni je
navrhnut tak, aby mohl pracovat s nariistajicim poctem zafizeni. Dale by bylo nutné provést
upravu aplikace, ktera by fesila pocCet ovladanych vystupii. Jednalo by se tedy o tipravu vystupni
funkce algoritmu fizeni, kterd v momentalni podobé spind vystupni piny Raspberry Pi podle
specifikovaného seznamu pint.

Pravé tato Uprava piimo souvisi s jiZz zmiflovanym poctem ovladanych vystupt. Pokud
by doslo k upraveé webové stranky umoziiujici neomezeny pocet zatizeni, tak by stale dochéazelo
k omezeni ze strany maximalniho poc¢tu vyuzitelnych pinti Raspberry Pi. Tento problém je
mozné fesit dvéma zpisoby. Prvni moZnosti je vyuZiti rozSifovacli vystupnich pinii a druhou
moznosti je implementaci datové komunikace. V obou piipadech by bylo moZné zajisti
galvanickou i1zolaci, ktera by byla vice nez vhodna v ptipad¢€ poruchy.

Jako posledni z Gprav programu s vét§im dopadem by bylo vhodné aplikovat vizualizaci
ovladani. Jednalo by se tedy o vypis vSech zafizeni a jejich stavu z hlediska algoritmu fizeni.

Uzivatel by tedy mél ptehled, jaka zatfizeni jsou momentalné sepnuta.
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3 ZPROVOZNENI

Aby bylo mozné zminény algoritmus fizeni a webovou stranku na Raspberry Pi
provozovat, tak je nutné zajistit instalaci knihoven, programii atd. Tato kapitola se tedy zabyva
timto nastavenim a lze ji chapat jako navod ke zprovoznéni praktické ¢asti diplomové prace na

Raspberry Pi.

3.1 NASTAVENI RASPBERRY PI

3.1.1 Instalace LAMP

Jako prvni je nutné na Raspberry Pi nainstalovat sadu softwaru vyuzivaného pro vyvoj
dynamickych webovych stranek. Jedna se o webovy server Apache, databazovy systém
MySQL, skriptovaci programovaci jazyk PHP a programovaci jazyk Python. Ackoliv je mozné
instalovat tyto jednotlivé prvky samostatné, tak je vhodné vyuzit tzv. LAMP. Jedna se o sadu

zminovaného softwaru a je tak mozné si ulehcit praci.

3.1.2 Konfigurace databazového systému

V piedchozim kroku doslo k instalaci samotného databazového systému na Raspberry
Pi a je tak mozné zacit pln¢ tento systém vyuzivat. Pro usnadnéni spravy databazového sytému
je ale vhodné nainstalovat programovy systém phpMyAdmin.

V tomto programovém systému je nasledné nutné vytvofit uzivatele s pravy pro tvorbu
databazi a novych uzivateli. Pomoci tohoto administrativniho uzivatele je nutné vytvofit
Sablonu databazového systému se kterym pracuji dalsi programy. Pro usnadnéni prace je k této
diplomové praci poskytnuta jiz predem vytvotfena Sablona, kterou je mozné nalézt v ptiloze pod
nazvem ,,mysql template.sql®. Tuto Sablonu tedy staci pouze naimportovat.

Aby mohly programy pracovat s databazovym systémem, tak je nutné t€émto programim
pridelit pristup k této databazi. Vzhledem k tomu, Zze neni vhodné programim ptidélit pfimy
pfistup k databazi s plnymi pravy administratora, tak je vyuZito pravé administrativniho uctu
k vytvoteni uZzivatele s nalezité omezenymi pravy. Ackoliv je mozZzné vytvofit uZivatele
s jakymkoliv jménem a heslem, tak v pfipad€ zmény na jiné, nez doporucené prihlasovaci udaje
je nutné tyto tidaje pozménit ve vSech programech pracujicich s databdzovym systémem. Proto

je tedy doporuceno vytvofit uzivatele se jménem ,,scraper* a heslem ,,ote scraper®.
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3.1.3 Nastaveni pro funkci algoritmu Fizeni

Aby bylo mozné provozovat algoritmus fizeni, tak je nutné zajistit funkci tfi zdkladnich
programil. Jedna se o program zajistujici web scraping stranek OTE, web scraping dat vyroby
FVE a samotny algoritmus fizeni starajici se o zpracovani téchto dat na jejichz zaklad¢ provadi
akce. Tyto programy jsou umistény v pifiloze diplomové prace ve slozkach s nazvy
,ote scraper®, ,,pv_scraper a ,hardware“. Tyto slozky je mozné umistit podle preferenci
uzivatele, ale v tomto piipadé byly tyto slozky umistény na Raspberry Pi v adresaii dokumentd.
V piipad¢ zmény umisténi je nutné pozmenit i znéni ptikazii v softwarovém démonu Cron.

Softwarovy démon Cron souvisi s dal§im nastavenim programt v téchto slozkach,
kterym je nutné pozménit prava tak, aby byly spustitelné. Lze se tedy pokusit o spusténi
jednotlivych programi umisténych v téchto adreséatich. Pokud nebude mozné zajistit spusténi
programu kvili chybé&jicim knihovnam tak je nutné tyto knihovny doinstalovat. Poslednim
krokem je tedy stazeni potiebnych knihoven. Pravé k tomuto ucelu slouzi ptiloZzeny soubor

»packages.txt“ ve kterém je mozné nalézt seznam vSech pouzitych knihoven.

3.1.4 Softwarovy démon Cron

Aby bylo mozné spoustét jednotlivé programy podle piedem definovanych parametrii
jako je naptiklad spusténi po restartu systému, tak je nutné nainstalovat softwarovy démon
Cron. Poté co dojde k jeho instalaci, tak je potiebné vytvofit skript, ktery se stard pravé o
nastaveni spinani programi. K vytvoreni tabulky obsahujici tyto pfikazy je pouzit nasledujici
ptikaz:

crontab -e.

Nasledné dojde k otevieni okna, do kterého lze ptekopirovat obsah souboru ktery
obsahuje prednastaveni. Tento soubor je piipojen jako piiloha diplomové prace s nazvem
»crontab_table.txt™. Poté staci pouze uloZit nastaveni a po dal§im spusténi systému bude toto
nastaveni fungovat. Vzhledem k tomu, Ze je vétSina piikazi spojena pravé se spusténim

systému, tak dojde ke spravné funkci az po opetovném spusténi systému.

3.1.5 Nastaveni pro funkci webové stranky

Dal$im krokem je zaji$téni funkce webové stranky. K tomu je nutné umistit pfiloZeny

soubor s nazvem ,,app* do adresare ,,www*, ktery je umistén na adrese /var/www/.
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Vznikne tedy adresai app s umisténim ,,/var/www/app/“. V tomto adresafi je nasledné
pottebné vytvorit virtudlni prostfedi. Opét zalezi na preferencich uzivatele, ale pro funkci
prilozenych piiloh je vhodné toto virtudlni prostiedi pojmenovat ,,env*. Nasledn¢ je nutné toto
virtualni prostiedi aktivovat a nainstalovat potfebné knihovny. V tomto piipad¢ jsou vSechny
knihovny pfiloZzeny takovym zpiisobem, Ze staci pouze zadat specidlni piikaz, ktery zajisti
kompletni instalaci vSech potfebnych knihoven. Jedna se o ptikaz:

pip3 install -r requirements.txt.

Po instalaci vSech potfebnych knihoven je mozné ukoncit virtualni prostiedi. V ptipade,
ze by z néjakého divodu nedoslo k instalaci vSech potiebnych knihoven, tak je nutné tyto

knihovny jednotlivé doinstalovat.

3.1.6 Nastaveni Apache

K tomu, aby doslo ke spusténi webové stranky na Apache je nutné provést nastaveni
tohoto webového serveru. Jako prvni je potfebné nainstalovat ,,mod wsgi®“. To Ize provést
prikazem:

pip install mod-wsgi.

Po instalaci je nasledné nutné povolit toto rozsifeni prikazem:

sudo a2enmod wsgi.

Nasledné je nutné vytvoftit konfigura¢ni soubor pro Apache. Tento soubor je vytvoien
piikazem:

sudo nano /etc/apachel/sites-available/dashboard.conf.

UZivateli se zobrazi okno, do kterého ptekopiruje obsah ptiloZeného souboru s nazvem
»dashboard conf.txt“ Pokud nedoSlo k zZddné¢ zméné nazvl nebo umisténi vySe zminénych
souboru a adresait, tak sta¢i pouze prekopirovat obsah zminéné slozky a ten ulozit. Nasledné
je tento konfiguracni soubor ptfiddn do seznamu spusténych stranek ptikazem:

sudo aZensite dashboard.

Poslednim krokem je restartovani samotného webového serveru ptikazem:

sudo service apache? restart.

3.1.7 Nastaveni webového prohlizece

Poslednim krokem je nastaveni funkce webového prohlizece. Po spusténi ¢i restartu

Raspberry Pi klasicky dochazi pouze k nacteni pracovni plochy opera¢niho systému. Aby bylo
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dosazeno stavu, kdy po spusténi Raspberry Pi dojde k automatickému zobrazeni webové
stranky vyuzivané k zobrazeni dat a ovladani algoritmu fizeni, tak je potfebné tuto ¢innost
nastavit. Toho 1ze dosdhnout pomoci nasledujicich krokii.

Jako prvni je nutné zkopirovat slozku automatického startu webového prohlizece
Chromium. Toho je dosazeno nasledujicim piikazem:

cp /etc/xdg/Ixsession/LXDE-pi/autostart ~/.config/Ixsession/LXDE-pi/.

Poté je nutné provést upravu tohoto zkopirovaného souboru. Toho lze dosahnout
piikazem:

nano ~/.config/Ixsession/LXDE-pi/autostart.

Takto zobrazeny soubor je nutné upravit. Upraveny kod tohoto souboru by mél byt
podobny nésledujicimu kédu:

@lIxpanel --profile LXDE-pi

@pcmanfm --desktop --profile LXDE-pi

#axscreensaver -no-splash

point-rpi

@chromium-browser --start-fullscreen localhost.

Nejdulezitéjsi ¢asti tohoto kodu je posledni fadek. Tento tadek stanovi, ze po startu
Raspberry Pi dojde k nacteni webového prohlizece v celoobrazovkovém rezimu a zaroveil bude
nactena konkrétni webova stranka. V tomto pfipad€ byla jako tato strdnka zvolena stranka

s adresou ,,localhost* jelikoz se jednd o adresu, na které je spusténa webova aplikace.

3.2 NASTAVENI WEBOVE STRANKY

Z predchoziho textu by jiz mohl uzivatel odhadnout jakym zptsobem by mél nastavit
jednotlivé parametry zafizeni a co tyto parametry znamenaji, ale tento popis je provazan
s algoritmem fizeni a mohlo by tak dojit k nedorozuménim. Je proto vhodné uvést struény popis
nastaveni parametrii webové stranky. Nasledujici text se tedy bude tykat tohoto tématu.

V podstaté vSechna nastaveni, kterd mutze uzivatel provést jsou umisténa v zalozce
L,NASTAVENI“, pokud tedy neni do tohoto popisu zahrnuto prvotni nastaveni uZivatelského
uctu. Toto nastaveni je pouze klasické vytvoreni uzivatelského uctu zadanim uZivatelského
jména, hesla a emailu a nebude tedy dale probirano.

Po otevieni zdlozky nastaveni se uZivateli zobrazi stranka, kterou lze rozd¢lit na ti1 ¢asti.
Kazdou ¢ist Ize identifikovat tim, ze je odd¢lena nadpisem. Jako prvni zde uzivatel nalezne blok

»Nastaveni primarnich zafizeni“. Do této kategorie spadaji vSechna zafizeni, ktera je mozné
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pfimo ovladat pfipadné spinat a jejich béh nemusi byt kontinuélni. Jako piiklad nastaveni
takového zatizeni 1ze uvést zatizeni typické pro tuto kategorii, a to akumula¢ni nadrz. Uzivatel
tomuto zafizeni miize nastavit pét parametrii. Prvnim parametrem je nazev zafizeni a neni snad
tteba toto pole dale vysvétlovat. Lze pouze doplnit Ze ndzev by mél byt struény, vystizny a
rozlisitelny. Druhym parametrem je piikon zafizeni a tento parametr 1ze obvykle nalézt na Stitku
kazdého zatizeni. Tento parametr tedy staci pouze piepsat do tohoto pole. Tretim parametrem
je doba béhu. Doba béhu je doba, po kterou musi zafizeni denné bézet, aby bylo dosazeno
pozadované funkce. Tato hodnota neni exaktni a spiSe se jedna o odhad uzivatele, jak dlouhou
dobu musi zafizeni denné pracovat. Pro tento konkrétni pfipad se tedy jedné o odhad, jak dlouho
musi byt ohfivana voda v akumula¢ni nédrzi, aby bylo zajisténo jeji ohfati na pozadovanou
teplotu. Ctvrtym parametrem je parametr blokace. Pokud chce uZivatel zamezit funkci zafizeni
v ur¢itém Casovém rozmezi, tak v tomto poli miize toto ¢asové rozmezi nastavit. V tomto
ptipadé si lze uvést jiny ptiklad, a to piiklad vyuziti boileru. Pro boiler miize uzivatel na zékladé
svého tsudku stanovit, ze neni vyhodné ohfivat vodu v boleru od deseti hodin do ¢tyf hodin
jelikoz by stejné nedoslo k vyuziti takto ohfaté vody. Tento parametr je nepovinny a pokud
uzivatel nepozaduje blokaci zafizeni, tak je mozné toto pole nechat nevyplnéné. Poslednim
polem je pole cenové hladiny. Do tohoto pole je vyplnéna maximalni cena, za kterou je uzivatel
ochotny zatizeni provozovat.

Algoritmus fizeni tyto hodnoty zpracuje a pokud dojde ke stavu, kdy by nebylo mozné
provozovat zafizeni, a to at’ z divodu Casové blokace nebo ptekroceni limitni ceny, tak dojde
k vyvolani chybové hlasky, ktera uZivatele varuje o skutecnosti, Ze nelze dosdhnout hodnoty
nastavené doby béhu podle specifikovanych parametrt.

Dalsim blokem je blok ,Nastaveni sekundarnich zatizeni. VSechny nastavitelné
parametry zafizeni jsou totoZné s nastavenim primarnich zafizeni s vyjimkou doby blokace. Lze
se tedy fidit pfedchozim popisem nastaveni. Na rozdil od primarnich zatizeni musi sekundarni
zafizeni pracovat kontinualné, a to tedy bez pferuseni. Jako ptipad 1ze uvést pracku. Pracka jako
takova nemulze byt spusténa pouze hodinu, poté vypnuta naptiklad na pét hodin a znovu
spusténa na zbyvajici dobu zvoleného programu prani. Do této kategorie zatizeni tedy spadaji
zatizeni, ktera nemohou byt pferusena v jejich ¢innosti a také nemohou byt piimo spinana. Pro
sekundarni zafizeni tedy nedochazi ke spinani reléovych vystupti, ale je vytvorena notifikace
na webove strance. Tato notifikace obsahuje informace, které uZivateli doporuci, kdy konkrétni
zatizeni sepnout tak aby na zaklad¢ zadanych parametri doslo k co nejekonomictéjSimu béhu
tohoto zafizeni. V opa¢ném piipad¢ je uZivatel informovén, ze neni doporuceno v tento den

spoustét zafizeni vzhledem k nastavenym parametriim.
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Poslednim blokem je blok ,,Nastaveni limitni ceny prodeje FVE®. Zde je pouze jedno
pole s nazvem cenova hladina. Pokud se uzivatel rozhodne omezit prodej elektrické energie do
distribu¢ni sit€¢ pod hodnotou ceny, kterou vnima jako nerentabilni, tak muaze tuto hodnotu
nastavit. V pripad¢, kdy dojde ke snizeni hodinové ceny elektrické energie pod stanovenou
limitni hodnotu, tak dojde k sepnuti relé, které zajisti preruseni dodavky elektrické energie do

distribu¢ni sité.
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4 ZHODNOCENI

Cilem diplomové prace byl ndvrh a vytvofeni fidiciho systému elektrické spotieby
domacnosti s vyuzitim fotovoltaické elektrarny jako alternativniho zdroje. Tohoto cile bylo
uspesné dosazeno.

Pti realizaci této prace bylo nalezeno mnoho problémii, a to vétSich ¢i mensSich. NejveEtsi
problémy vznikaly na strané softwaru. Jeden z takovych problémi se tykal vyuziti knihovny
Scrapy pro web scraping. Program pro web scraping byl vyvijen mimo platformu Raspberry Pi.
V tomto vyvojovém prostiedi program fungoval bezchybné, ale pii snaze vyuziti tohoto
programu na platform¢é Raspberry Pi nastaly problémy se spusténim. Dalsi problém byl také
spojeny s knihovnou Scrapy, a to kvili snaze ziskat data z webové stranky o spotiebé
domacnosti a vyrobé¢ FVE. Tato data byla obnovovana periodicky, ale nebyla obsazena
v prvotni HTML odpovédi a nebylo tedy mozné provést ziskani téchto dat pomoci Scrapy.
Z tohoto diivodu musel byt web scraper pro tuto stranku vytvotfen v podstaté znovu za pomoci
jiné knihovny. Stejny osud mél i program pro zisk dat ze stranek OTE, jelikoz tento program,
jak jiz bylo zminéno nebylo mozné spustit na platformé Raspberry Pi.

Dalsi problémy z hlediska softwaru byly spojené s dotykovym displejem piipojenym
k Raspberry Pi, ktery byl vyuzivan k lokalnimu ptistupu k webovému rozhrani aplikace. Hned
po instalaci bylo nutné upravit nastavené rozliSeni tak aby odpovidalo rozliSeni piislusné
obrazovky. Jako dal$i problém se v urCitém slova smyslu dé brat 1 slozitost zmény nastaveni
jasu displeje. Nejenom, Ze ke zméné tohoto nastaveni nebylo moZné pfistoupit ptimo, ale bylo
nutné zménit obsah urcitého souboru. Tento soubor byl navic pfesunut a pfejmenovan mezi
verzemi operacniho systému Raspberry Pi a tato skutecnost nebyla tddné zdokumentovana.

Poslednim problémem, na ktery bylo pfi vyvoji softwaru diplomové prace narazeno
bylo naditani samotného displeje. Ptilezitostné totiz dochdzelo ke stavu, kdy bylo mozné
s Raspberry Pi pracovat pomoci pfipojeni SSH, ale pfipojeny displej jevil pouze znamky
napajeni z hlediska funkce podsviceni obrazovky. K samotnému zobrazeni operacniho systému
ovSsem nedoslo. Tento problém se podafilo vyfesit pozménénim spousténi programii pomoci
softwarového démona Cron. Poté co byla skriptim spouSténym ihned po restartu zatizeni
pfidana prodleva mezi restartem a samotnym spusténim skriptu, tak uz dochazelo k ocekavané

funkeci displeje.
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5 ZAVER

Diplomové prace se vénovala velice aktudlnimu tématu. Vzhledem k ¢im dal vétsSimu
nartstu poctu doméacich fotovoltaickych elektraren pifimo ptipojenych na distribucni sit’ a jejich
vyrobni povaze lze oCekavat stale vétsi dopad praveé na burzovni ceny elektiiny. Jiz nyni je
mozné vyuzivat sluzeb nakupu elektrické energie za spotové ceny. Tyto spotové jinak také
nazyvané velkoobchodni ceny méni svou hodnotu kazdou hodinu a je proto velice vhodné
zajistit spindni jednotlivych spottebicli s ohledem na aktualni cenu tak aby bylo dosazeno
maximalni mozné uspory.

Zamérem této prace bylo vytvoieni systému pro fizeni elektrické spotfeby objektu
pripojeného k distribucni siti se zaloznim zdrojem v podobé FVE. Tento tidici systém zalozeny
na platformé jednodeskového mikropocitace Raspberry Pi mél za tikol s vyuzitim webového a
databazového serveru ovladat vybrand zafizeni tak, aby doslo k optimalizaci naklada objektu
ze elektrickou energii. Jednalo se tedy o tlohu ekonomické optimalizace nakladi. Dale mél
tento fidici systém za kol zpracovat informace o vykonu FVE a na zaklad¢ vysledka algoritmu
fizeni zajisti spinani reléovych vystupt vyuzivanych k ovladani zatizeni.

VSechny pozadavky byly uspéSné splnény aprace tedy spliiuje zadani. Z webu
operatora trhu s elektfinou a webu domacnosti jsou ziskavana data o cenach elektrické energie,
vykonu fotovoltaické elektrarny a spotfebé domécnosti. Tato data jsou uklddana do
databazového serveru, ze kterého jsou ziskdvana a zpracovavana algoritmem fizeni a webovou
strankou.

Na webové strance jsou uZivateli graficky zobrazeny informace o vykonu FVE, bilanci
domacnosti z hlediska poméru exportované a importované elektrické energie z distribucni sité
a prepoctené informace o cenach elektrické energie piejaté z webu OTE. Ve vSech ptipadech
je mozné¢ zobrazit tato data v dennim a tydennim rozsahu. Na této webové strance je také mozné
stanovit parametry algoritmu fizeni podle preferenci uZivatele pro jednotliva zafizeni. K tomuto
nastaveni parametrll je mozné pfistoupit at’ jiz pifimo na pfipojené dotykové obrazovce
k Raspberry Pi nebo na lokalni siti pomoci webového prohliZece, a to 1 z mobilniho telefonu.

Pro nastaveni zafizeni byly vytvoreny dvé kategorie dé€lici zatizeni na takova zatizeni,
ktera je mozné piimo ovladat a zatizeni, ktera tuto funkci nepodporuji. Soubézné jsou zatizeni,
ktera lze pifimo ovladat stanovena jako zafizeni, kterd nevyZzaduji kontinualni béh. Jedna se
naptiklad o boilery, akumula¢ni nadrze atd. Tato zatfizeni tedy primarn€ musi splnit dobu béhu,

ale je jiZ jedno, zdali bude zajistén kontinualni provoz. Zatizeni v druhé kategorii jsou zatizend,
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ktera nelze ptimo ovladat a zarovei se jedna o zafizeni, ktera musi pracovat kontinualné. Jedna
se tedy typicky o zafizeni jako je pracka, mycka, suSicka atd.

Prvni skupina zafizeni je ovladdna pifimo pomoci reléovych vystupt piipojenych
k Raspberry Pi. Druhou skupinu zafizeni nelze pifimo ovladat, a tak jsou pro tato zafizeni
konkrétniho zatizeni.

Posledni moznym nastavenim je nastaveni limitni ceny prodeje elektrické energie
vyrobené FVE do distribu¢ni sité. Po piekroeni minimalni hodnoty limitni ceny dojde
k sepnuti relé, které mize byt vyuzito pro omezeni dodavky elektrické energie vyrobené

pomoci FVE do distribu¢ni sité.

68



POUZITA LITERATURA

Types of photovoltaic cells. Energy Education [online]. [cit. 2023-05-08]. Dostupné z:
https://energyeducation.ca/encyclopedia/Types of photovoltaic cells

HYDER, Zeeshan, 2022. Compared: Grid-tied, off-grid, and hybrid solar systems.
SolarReviews [online]. [cit. 2023-05-08]. Dostupné¢ z:
https://www.solarreviews.com/blog/grid-tied-off-grid-and-hybrid-solar-systems

LiFePO4 vs. Lead-Acid Batteries: Which is Best for Solar Power Systems?, 2023. ANETHIC
[online]. [cit. 2023-05-08]. Dostupné z: https://www.anethic.com/blog/lifepo4-vs-lead-
acid-batteries-which-is-best-for-solar-power-systems

MURDEN, David, 2022. LIFEPO4 VS. LITHIUM-ION BATTERIES —- HOW TO DECIDE
WHICH ONE YOU NEED. Eco Tree Lithium [online]. [cit. 2023-05-08]. Dostupné z:
https://ecotreelithium.co.uk/news/lifepo4-vs-lithium-ion-batteries/

Casté dotazy, ¢2023. Soldrni Asociace [online]. [cit. 2023-05-08]. Dostupné z:
https://www.solarniasociace.cz/cs/pro-verejnost/caste-dotazy

JAKY JE ROZDIL MEZI ZELENYM BONUSEM A VYKUPNi CENOU?, 2022.
Energeticky regulacni urad [online]. [cit. 2023-05-08]. Dostupné z:
https://www.eru.cz/jaky-je-rozdil-mezi-zelenym-bonusem-vykupni-cenou

Elekttina - cena elektiiny 2023, 2023. Kurzy.cz [online]. [cit. 2023-05-08]. Dostupné z:
https://www kurzy.cz/elektrina/

KALKULATOR ERU ODHALUJE CENY DODAVATELU PRO ROK 2019, 2018.
Energeticky regulacni urad [online]. [cit. 2023-05-08]. Dostupné z:
https://www.eru.cz/kalkulator2019

GRIC, Zden¢k, 2021. Domacnosti odebirajici elektiinu za velkoobchodni ceny by za pét let
usetiily pramérné 25 % nakladt. U plynu dokonce polovinu, ukazuji data. Nazeleno.cz
[online]. [cit. 2023-05-08]. Dostupné z: https://www.nazeleno.cz/domacnosti-odebirajici-
elektrinu-za-velkoobchodni-ceny-by-za-pet-let-usetrily-prumerne-25-nakladu.u-plynu-
dokonce-polovinu-ukazuji-data/

Kratkodobé¢ trhy, 2023. In: OTE [online]. [cit. 2023-05-08]. Dostupné z: https://www.ote-
cr.cz/cs/kratkodobe-trhy/elektrina/denni-trh

Ptehled vyroby, spotteby a dodavky elektrické energie domu s malou FVE 5 kW, 2023. In:
Nesvara [online]. [cit. 2023-05-08]. Dostupné z: https://www.nesvara.cz/

Python Scrapy Tutorial, c2023. Coders Legacy [online]. [cit. 2023-05-08]. Dostupné z:
https://coderslegacy.com/python/scrapy-tutorial/

Scrapy 2.8 documentation, c2008-2023. Scrapy [online]. [cit. 2023-05-08]. Dostupné z:
https://docs.scrapy.org/en/latest/

Selecting dynamically-loaded content, c2008-2023. Scrapy [online]. [cit. 2023-05-08].
Dostupné z: https://docs.scrapy.org/en/latest/topics/dynamic-content.html

How to Use Selenium to Web-Scrape with Example, 2020. Towards Data Science [online].
[cit. 2023-05-08]. Dostupné z: https://towardsdatascience.com/how-to-use-selenium-to-
web-scrape-with-example-80f9b23a843a

69



A Guide to Web Scraping from Client-Side Rendered Websites using Python, 2023. Medium
[online]. [cit. 2023-05-08]. Dostupné z: https://medium.com/@pelinokutan/a-guide-to-
web-scraping-from-client-side-rendered-websites-using-python27-f7f0tbd642eb

User’s Guide, c2011. Flask: The Pallets Projects [online]. [cit. 2023-05-08]. Dostupné z:
https://flask.palletsprojects.com/en/2.2.x/

Crontab, c2001-2004. The Open Group [online]. [cit. 2023-05-08]. Dostupné z:
https://pubs.opengroup.org/onlinepubs/009695399/utilities/crontab.html

Introducing JSON. Json [online]. [cit. 2023-05-08]. Dostupné z: https://www.json.org/json-
en.html

70



PRILOHY

A-CD

71



Priloha A

Piiloha k diplomové praci
Systém fizeni elektrické spotteby objektu s vyuzitim FVE

Bc. Ondfej Polansky

CD



OBSAH

1
2

Text diplomové prace ve formatu PDF

Soubor programt diplomové prace

A-1



