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ANOTACE

Tato bakaléaiska prace se zabyva navrhem a implementaci systému chytrého fizeni pro domaci
fotovoltaicky systém s bateriovym tlozistém. Na zaklad¢ analyzy relevantnich technologii
a principt byl navrzen a implementovan fidici systém, ktery umoziuje monitorovani a aktivni
fizeni tokli energie mezi fotovoltaickym systémem s baterii, distribucni siti a domacimi
spotiebi¢i. Systém dynamicky planuje nabijeni a vybijeni baterie a upravuje provoz vybranych
spotiebicil na zaklade spotieby, cen a vyroby energie. Soucasti feSeni je webové rozhrani pro
vizualizaci energetickych toki v realném case a pro vzdalené ovladani systému. Zavér prace
hodnoti funkcnost a piinos navrzeného systému, analyzuje jeho potencial pro snizeni naklada

na energie a zvyseni energetické efektivity a diskutuje moznosti dalsiho rozvoje.
KLICOVA SLOVA

chytré fizeni energie, optimalizace, fotovoltaicky systém, bateriové tloziste, spotovy trh
TITLE

Smart Control of a Photovoltaic System with Battery Storage

ANNOTATION

This Bachelor's thesis deals with the design and implementation of a smart management system
for a residential photovoltaic system with battery storage. Based on an analysis of relevant
technologies and principles, a control system was designed and implemented that enables
monitoring and active control of energy flows between the photovoltaic system with battery,
the distribution grid and household appliances. The system dynamically schedules battery
charging and discharging and adjusts the operation of selected appliances based on energy
consumption, price, and production. Part of the solution is a web interface for real-time
visualization of energy flows and for remote control of the system. The conclusion of the thesis
evaluates the functionality of the designed system, analyzes its potential contribution to
reducing energy costs and increasing energy efficiency, and discusses possibilities for further

development.
KEYWORDS

smart energy management, optimization, photovoltaic system, battery storage, spot electricity
market



OBSAH

SEZNAM ILUSTRACT A TABULEK .......ccrmtriiriirreiereieresesseseesssessssessssesssssssssesssssee 10
SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK .......cooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesss s enes s 11
UVOD .ttt ettt et e et e et e et e e st e s aeenseeseesseenseeneenseenseeneenseenseeneenneenne 15
1 TEORETICKA CAST ..o ssssessse st sss st sssesenes 17
1.1 Fotovoltaické systémy a bateriova UlOZIStE .........c.eeevvvieviieeieeeeecee e 17
1.1.1 Princip fungovani fotovoltaickych panelii...........ccccocovvieiiieniiieciieeieeceee 17
1.1.2 TYPY CLANKTL ..ot et e e e e 18

1.1.3 Fotovoltaicky panel...........coocoiiiiiiiii e 19
1.1.4 Druhy fotovoltaickych stridacil .........ceevveeiieiiiiiieiieeeeeece e 20
1.1.5 Technologie bateriovych GLOZISE ..........ccvevuiieiiieiiieiieieeeee e 22
1.1.6 Systém fizeni baterie (BIMS)......cuooiiiiiiiiieiieeieeeeete et 24

1.2 Chytré fizeni energetickych systémil v dOmACnOSti ........cccveeevverveeiienieiiienieeieene, 25
1.2.1 Koncept Smart Home a Smart Grid v kontextu energetiky ...........cccoeevveeneennnen. 25
1.2.2 Cinnosti, metody a algoritmy fizeni toktl €nergie...........oooeeveveerveeeeeeereeeenan 25
1.2.3 Komunikacni protokoly a standardy ............ccccceeviiiiiiniiiiiiiiieeeeee, 26
1.2.4 Hardware pro FiZeN1 .........ccueeeuiiiiiiieciee et 27

1.3 Spotovy trh s €leKtFINOU......cueiiiriiiiiiiiicceeec e 30
1.3.1 Princip fungovani spotoveého trhul..........ocoeviiriiiiiiiiiiiccceece 30
1.3.2 Tvorba ceny a VOIatilita ........cccoieviiiiiiieiiiiceecc e 32
1.3.3 PtileZitosti pro domacnosti s FVE a baterii .......ccccocevieniiiiniininiiniiiiicnee 33
1.3.4 Zpusoby ziskdvani dat 0 CENACH .........cceevviiiiiiiieiiieeeee e 34

1.4 Predikce vyroby a Spotfeby €Nergie.......ccccevvuviiriiieeriiiieiiie et 35
1.4.1 Metody predikce VYToby FVE ... 35
1.4.2 Metody predikce spotieby dOmMACNOSt .......eeeeviieeiiieeiiieeieeeeie e 37
1.4.3 Vyznam piesnosti predikci pro Fizeni.......cceeeeveeeciieecieeeieeceeeee e 38

2 EXPERIMENTALNT CAST ...t 39
2.1 Realizace systému chytrého Fizeni.........cccovveiiiieiiiieiiieciee e 39
2.1.1 ATChItEKEUIa SYSTEMU ....viieiiieeiiie e ettt sre e e saeeesaeeesnbeeenes 40
2.1.2 Hlavni fidici alOTItMUS ......eeevieeiiiieciie et 45
2.1.3 DalSi podplrné Programy ......c.eeeccveeercieeerieeerieeeseeeesreeessreeeseeesreeeeseeessseeessnes 49

2.14 WEDOVE TOZNTANI ...ceeeeeeeeee e e e e e e e e e e eeeaaenns 50



2.2

Mozné vylepSeni

Analyza tispor a ekonomické efektivity



SEZNAM ILUSTRACI A TABULEK

Obrézek 1: PLC Teco CP-1000 v rozvadec€i chytré domacnosti ..........ceeveeeveereeeieenvenniiennnns 41
Obrazek 2: Fotovoltaicky stfidac s bateriemi ........cccueevuiieiiiiieeiieieeieese et 42
Obrazek 3: Pievodnik RSA8S5/ETH......c.cooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee et 42
Obréazek 4: Schéma propojeni SYSTEMUL.........cccuieruieriiierieeieerie e esite et e e ereesieeebeesresseesaneens 45
Obrazek 5: Piehledova stranka programu na web serveru PLC .........c.cooooeiiiiiiiiiiiniiiiie, 52
Obrazek 6: Graf na web servertu PLC ........coooiiiiiiiiiiiceeeee e 53
Obrazek 7: Piehled vyuctovani odebrané energie ...........ccvevveeeiienieeiienieeiienieeieesee e 54
Obrazek 8: Piehled primérnych mési¢nich spotovych cen (Spotmarketindex, 2025)............. 55
Obrazek 9: RozlozZeni tokl energie za leden 2025 .........ccovieiiiieiiieeieeeeeee e 56
Obrazek 10: Denni odbér a uloZeni energie za mésic leden...........cccveeevieeecieeeiieeecieeeieeeee, 57
Obrézek 11: Prehled primérnych dennich spotovych cen (Spotmarketindex, 2025)............... 57

Tabulka 1: Porovnani ndkladli a GUSPOT Za €NeTrGii......ccceeruieiiieiiieiieiieerie et 55



SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

AGM: Absorbent Glass Mat (typ olovéné baterie)
Ah: Ampérhodina (jednotka elektrického ndboje, pouzivana pro kapacitu baterii)
API: Application Programming Interface (rozhrani pro programovani aplikaci)

ARIMA: Autoregressive Integrated Moving Average (statisticky model pro analyzu ¢asovych
fad)

BMS: Battery Management System (systém fizeni baterie)
BT: Bluetooth (bezdratova komunikac¢ni technologie)

CAN: Controller Area Network (sbérnice pro komunikaci v fidicich systémech, naptiklad

mezi BMS a stfidac¢em)

CMV: Cloud Motion Vector (vektor pohybu mraki, pouzivany pii predikci FVE)
CO2: Oxid uhlicity

CRC: Cyclic Redundancy Check (metoda kontroly chyb pii pfenosu dat)

CEPS: Provozovatel pienosové soustavy v Ceské republice

CHMU: Cesky hydrometeorologicky tstav

DC: Direct Current (stejnosmérny proud)

DPH: Dan z pfidané hodnoty

DWD: Deutscher Wetterdienst (Némeckéa meteorologické sluzba)

EDC: Elektroenergetické datové centrum

EMS: Energy Management System (systém energetického managementu)

ERU: Energeticky regulaéni Gfad

ESP-IDF: Espressif [oT Development Framework (vyvojové prosttedi pro ESP32)
ETH: Ethernet (technologie pro pocitacové sité)

EUR/MWh: Euro za megawatthodinu (jednotka ceny elektiiny)

eV: Elektronvolt (jednotka energie)



FBD: Function Block Diagram (funk¢ni blokové schéma — programovaci jazyk pro PLC)
FVE: Fotovoltaicka elektrarna / fotovoltaicky systém

GEL: Gelled Electrolyte (typ olovéné baterie s gelovym elektrolytem)

GFS: Global Forecast System (globalni piedpovédni systém pocasi)

GPIO: General Purpose Input/Output (univerzalni vstupné/vystupni porty)
GPS: Global Positioning System (globalni polohovy systém)

HTML: HyperText Markup Language (znackovaci jazyk pro webové stranky)
HTTP: Hypertext Transfer Protocol (protokol pro pienos webovych stranek)
HTTPS: Hypertext Transfer Protocol Secure (zabezpecena verze HTTP)
I/O: Input/Output (vstup/vystup)

IEC/EN 61131-3: Mezinarodni norma pro programovaci jazyky PLC

IEEE 802.15.4: Standard pro bezdratové sit¢ nizkého vykonu

IL: Instruction List (seznam instrukci — programovaci jazyk pro PLC)

IoT: Internet of Things (internet véci)

IP: Ingress Protection (stupen kryti)

JSON: JavaScript Object Notation (forméat pro vyménu dat)

K&/kWh: Koruna Ceské za kilowatthodinu (jednotka ceny elektfiny)

kW: Kilowatt (jednotka vykonu)

kWh: Kilowatthodina (jednotka energie)

kWp: Kilowatt-peak (Spickovy vykon fotovoltaickych paneli)

LAN: Local Area Network (lokalni pocitacova sit)

LD: Ladder Diagram (ptickovy diagram — programovaci jazyk pro PLC)
LFP: Lithium FerroPhosphate (lithium-Zelezo-fosfatova baterie, LiFePO4)

LiFePO4: Lithium-Zelezo-fosfatova (baterie)



Li-Ion: Lithium-iontova (baterie)
M2M: Machine to Machine (komunikace mezi stroji)
MBAP: Modbus Application Header (hlavicka v protokolu Modbus TCP/IP)

MPP tracker: Maximum Power Point tracker (zatizeni pro sledovani bodu maximalniho

vykonu FVE paneli)
MQTT: Message Queuing Telemetry Transport (komunikacni protokol pro IoT)
MWh: Megawatthodina (jednotka energie)

OASIS: Organization for the Advancement of Structured Information Standards

(standardizacni organizace)

OCPP: Open Charge Point Protocol (komunikaéni protokol pro nabijeci stanice

elektromobilit)

OPLC: Operator Panel PLC (PLC s integrovanym operatorskym panelem)

OTE: Operator trhu (organizator kratkodobych trhi s elektfinou v CR)

OZE: Obnovitelné zdroje energie

PAC: Programmable Automation Controller (programovatelny automatiza¢ni kontrolér)
PDS: Provozovatelé distribu¢nich soustav

PLC: Programmable Logic Controller (programovatelny logicky automat)

Pmax: Jmenovity (Spi¢kovy) vykon (fotovoltaickych paneli)

RAM: Random Access Memory (operacni pamét’)

REST: Representational State Transfer (architektura rozhrani)

RISC-V: Reduced Instruction Set Computer V (architektura procesorovych jader)
RS-485: Standard pro sériovou komunikaci

RTOS: Real-Time Operating System (operacni systém realné¢ho Casu)

RTU: Remote Terminal Unit (varianta protokolu Modbus pro sériovou komunikaci)

SARIMA: Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average (sezonni autoregresivni

integrovany klouzavy prameér)



SARIMAX: Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average Exogenous model (sezénni

ARIMA s externimi proménnymi)

SD: Secure Digital (typ pamét'ové karty)

SFC: Sequential Function Chart (jazyk pro popis sekvenc¢nich uloh v PLC)

SoC: System on Chip (systém na Cipu)

SOC: State of Charge (stav nabiti baterie)

SOH: State of Health (stav Zivotnosti baterie)

ST: Structured Text (strukturovany text — programovaci jazyk pro PLC)

STC: Standard Test Conditions (standardni testovaci podminky pro FVE panely)
TC: Tepelné erpadlo

TCP/IP: Transmission Control Protocol/Internet Protocol (sada komunika¢nich protokoli)
USB: Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)

V: Volt (jednotka elektrického napéti)

Wi-Fi: Bezdratova sitova technologie

Wp: Watt-peak (jednotka Spickového vykonu FVE paneli)

XLS: Excel Spreadsheet (format souboru tabulkového procesoru)

XML: Extensible Markup Language (rozsifitelny znackovaci jazyk)



P
UVOD

Soucasna energetika prochdzi rychlymi zménami, které se vyznacuji nejen
proménlivosti cen energii, ale pfedevSim rozvojem technologii a rostoucim dirazem na
dlouhodob¢ udrzitelna feseni. V této souvislosti se fotovoltaické systémy a bateriova ulozisté
stavaji stale dostupnéjSimi a lakavejsSimi technologiemi pro domacnosti. Jejich zavadéni je
pohanéno jak snahou o snizeni negativnich dopadl na Zzivotni prostfedi vyuzivanim cisté
slune¢ni energie, tak vyznamnym hospodarskym divodem — moznosti snizit ndklady na

elektiinu a zvysit energetickou nezavislost domacnosti.

Samotné potizeni fotovoltaického systému a baterie vSak jest¢ samo o sob¢ nezarucuje
dosazeni nejvétsich moznych tspor. Dulezitym prvkem pro u¢inné vyuziti téchto technologii
je chytré fizeni tokl energie. Moderni domécnost vybavena FVE, baterii a ptipadné dal$imi
spotiebici, jako je tepelné Cerpadlo nebo wallbox, pfedstavuje slozity maly energeticky systém.
Prostiednictvim chytrého fizeni je mozné tyto energetické toky (vyrobu, spotiebu, ukladani,

nakup/prodej) nejen sledovat, ale predevsim aktivné optimalizovat.

Tato bakalafska prace se zamétuje praveé na dosazeni co nejvétsich uspor a celkové
hospodarnosti provozu domaciho energetického systému pomoci zavedeni chytrého fizeni. Pro
dosaZeni nejlepsiho vysledku vyuzivéa navrhovany systém soucasné informace z dynamicky se
meéniciho spotového trhu s elektfinou (denni trh) a pracuje s predpovéd’'mi budouci vyroby
energie z FVE a budouci spotfeby domdacnosti. Diky znalosti budoucich cen a pfedpovédim
vyroby a spotieby mlze systém ¢init rozhodnuti: naptiklad vyhodné nabijet baterii levnou
energii ze sit€, vyuzivat ulozenou energii béhem cenovych Spicek nebo prizplisobovat provoz

energeticky narocnych spotiebict aktudlnim podminkam.

Hlavnim cilem prace je tedy nejprve provést piehled vhodnych technologii (FVE,
baterie), postupt chytrého fizeni, zadsad spotového trhu s elektfinou a metod pfedpovidani
vyroby a spotieby energie. Na zaklad¢ tohoto piehledu bude navrzen a implementovan uceleny
systém chytrého fizeni, ktery bude co nejlépe fidit energetické toky v domacnosti s FVE
a baterii. Jeho implementace zahrne propojeni a zajiSténi komunikace se vSemi soucdstmi:
fotovoltaickym systémem, baterii, vybranymi spotiebiCi 1 externimi zdroji dat (spotovy trh,
ptedpovéd’ vyroby FVE). Soucasti bude také vyvoj piehledného webového rozhrani pro
sledovani a ovladani systému v redlném case. Nakonec probéhne ovéteni funkénosti celého
feSeni a podrobné zhodnoceni jeho pfinosti, zejména s ohledem na optimalizaci energetickych

tokt, dosazené finan¢ni uspory a celkovou efektivitu.
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Prace je clenéna nasledovné: Teoreticka cast se vénuje technickému popisu
fotovoltaickych systémt, bateriovych lozist, zasaddm chytrého fizeni, fungovani spotového
trhu a metoddm energetickych pfedpovédi. Praktickd cast podrobné popisuje navrh
a implementaci systému, technickou realizaci, fidiciho postupy, zpusoby komunikace
anasledn¢ dokumentuje jeho programovou realizaci, vCetné tvorby webového prostiedi.
Zavérecna Cast predstavuje vysledky ovéfovani, provadi rozbor dosazenych uspor

a hospodarnosti, rozebird omezeni feSeni a navrhuje mozna budouci vylepsSeni.
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1 TEORETICKA CAST

VoW

1.1 Fotovoltaické systémy a bateriova tlozisté

Tato ¢ast se bude detailnéji zamérovat na jednotlivé ¢asti tvorici tyto technologie. Kazda
z téchto dvou technologii je schopna pracovat samostatné. Bateriové ulozist¢ muze byt
vyuzivano napiiklad pti vypadku proudu ze sité jako zalozni zdroj, nebo pro poskytovani sluzeb
vykonové rovnovahy. Fotovoltaicky systém bez baterie stale vyrobi tu samou energii jako s ni,
avSak bude omezena mira vlastni spotfeby energie v zavislosti na profilu spotfeby v objektu
(jak se kryje s aktudlni vyrobou ze solarnich panell). Pfitomnost néjaké formy vytézovani
prebytkl (napiiklad nahfivani teplé uzitkové vody) toto také ovliviiuje. Jejich spojenim je ale
mozné dosdhnout efektivniho vyuziti energie nejen v domécnosti. Tim, Ze se energie
z fotovoltaickych panelit mtze ukladat do baterie, je mozné ji maximalné vyuzit pro vlastni
spotfebu a minimalizovat tak potfebny nakup energie ze sité, a to bez potieby pokrocilejsiho
fizeni. Energii je zaroveil mozné vyuzit k napajeni jakéhokoliv elektrického spotiebice i v dobé,

kdy fotovoltaicky panel nevyrabi zddnou energii.

1.1.1 Princip fungovani fotovoltaickych paneli
Zakladem vyroby elektfiny ze slunce je fotovoltaicky jev, ktery nastava
v polovodi¢ovych materidlech. Nejcastéji pouzivanym materidlem pro vyrobu solarnich ¢lanka

je ktemik. (Mastny, 2011)

Fotovoltaicky jev je fyzikdlni proces, pfi kterém dochazi k pfimé pfeméné svételné
energie (fotonl) na elektrickou energii (napéti a proud) v urCitém materidlu. Je to zakladni

princip, na kterém fungu;ji solarni (fotovoltaické) ¢lanky a panely. (Kalasek, 2025)

Aby fotovoltaicky jev nastal, musi mit fotony dopadajiciho svétla dostateCnou energii
(pro kiemik minimalné 1,12 eV, coz odpovida vinové délce svétla kratsi nez cca 1105 nm —
tedy viditelné svétlo a c¢ast infraCerveného). Zateni s del§si vlnovou délkou (naptiklad
mikrovlny) elektrony neuvolni. Jadrem solarniho ¢lanku je velkoploSny P-N piechod,
vytvofeny na platku kiemiku spojenim vrstvy typu P (s nedostatkem elektronti, "dirami")
a tenké vrstvy typu N (s pfebytkem elektronti). Mezi nimi vznika elektrickd bariéra. Kdyz
svétlo dopadne na Clanek, uvolnuje elektrony z vazeb v kiemiku. Kli¢ovou roli hraje P-N
ptechod, ktery funguje jako jednosmérny ventil: odd€luje nové vzniklé volné elektrony a "diry".
Elektrony se hromadi ve vrstvé N, zatimco diry zlstavaji ve vrstvé P. Toto nahromadéni
odd€lenych néboji vytvaii mezi hornim a spodnim kontaktem c¢lanku elektrické napéti

(u kfemiku kolem 0,6 V). Pokud se tyto kontakty propoji vnéjSim obvodem se spotiebicem
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(naptiklad motorkem), nahromadéné elektrony zacnou timto obvodem protékat jako elektricky

proud a pohanét spotiebi¢. Energie svétla se tak pfimo méni na elektrickou energii, a to po celou

dobu, co na ¢lanek dopada svétlo s dostatecnou energii. (Kusala, 2006)

1.1.2 Typy ¢lanki

Fotovoltaické ¢lanky se d¢€li do riznych kategorii podle krystalové struktury pouzitého

kiemiku nebo podle vyrobni technologie (Kr¢mar, 2023a):

Krystalické kifemikové ¢lanky

Monokrystalické ¢lanky

Monokrystalicky kiemik se vyrabi energeticky naro¢nou Czochralskiho metodou, ktera
umoziuje vznik jediného velkého ingotu tazenim monokrystalického zarodku z vysoce
Cisté taveniny. Tento ingot se nasledné feze na tenké platky (wafery), jez se dale
upravuji. Monokrystalické ¢lanky maji jednolitou tmavou barvu (Cernou ¢i tmavé
modrou) a typicky tvar Ctverce se sefiznutymi rohy, coz panelim dodavé elegantni
a kompaktni vzhled. (Donev et al., 2024)

Pivodné byly monokrystalické c¢lanky vyrdbény pievazné z polovodic¢l typu
P. V poslednich letech v§ak dochazi k vyraznému ptfechodu na polovodice typu N, které
umoziuji dosahovat vyssi G€innosti a maji lepSi vykonnostni charakteristiky (niZsi
degradace, lepsi teplotni koeficient). (Solarnplus, 2024)

Polykrystalické ¢lanky

Polykrystalicky kifemik vznik4 jednodussim procesem neZ monokrystalicky — roztaveny
kiemik se odléva do formy, kde fizené tuhne a vytvafi strukturu sloZzenou z mnoha
mensich krystalovych zrn. Tento blok se pak feZe na typicky ¢tvercové platky (wafery).
Material tedy obsahuje Cetné hranice mezi krystaly, které zpiisobuji defekty a vedou
k niz8i UCinnosti ¢lankl ve srovnani s monokrystaly. Vzhledové jsou polykrystalické
¢lanky charakteristické modrou barvou a viditelnou strukturou zrn na povrchu. (Poulek,

2010)

Tenkovrstvé ¢lanky

Amorfni kfemik

Amorfni kiemik je tenkovrstva fotovoltaickd technologie vyuzivajici nekrystalickou
formu kifemiku. Jeho neuspofddana struktura obsahuje mnoho defektii. Vyrabi se
nanasenim tenké vrstvy na sklenény substrat, coz je velmi levné a vyzaduje minimum

cvwr
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1.1.3

degradaci vykonu vlivem svétla (~20 %), ktera se ale po n€kolika mésicich stabilizuje.
(Doneyv et al., 2024)

Vyhodou je dobry vykon za Spatnych svételnych podminek. V soucasnosti se amorfni
kiemik pouziva hlavné pro nizkoenergetické aplikace jako kalkulacky a hodinky nebo
ve specifickych ptipadech integrované fotovoltaiky. (Ifeoluwa, 2024)

Tellurid kadmia

Clanek se sklada z vrstvy slouGeniny kadmia, telluru a dalsich materiald. Velmi
efektivné absorbuje svétlo, a proto staci jen velmi tenkd vrstva k vyvolani
fotovoltaického jevu. Za poslednich zhruba 15 let prosla tato technologie vyraznym
rozvojem s narustem instalované¢ho vykonu z megawattii na gigawatty a vice nez

zdvojnasobenim ucinnosti. (U.S. Department of Energy, 2025)

Fotovoltaicky panel

Jednotlivé ¢lanky poskytuji relativné malé napéti (cca 0,5-0,6 V). Proto se pro dosazeni

pozadovaného napéti a vykonu spojuji sériové a paralelné do vétSich celkl — fotovoltaickych

paneld. Clanky jsou zapouzdieny mezi vrstvami ochrannych folii, krycim sklem (obvykle

tvrzenym) a zadni ochrannou f6lii nebo dal$im sklem (u panell sklo-sklo). Celé je to zasazeno

do ramu (nejc¢astéji hlinikového), ktery zajistuje mechanickou pevnost a umoznuje montaz.

(Vobotil, 2016)

Zakladni parametry paneli:

Jsou udavany za presné definovanych standardnich testovacich podminek (STC).

Jmenovity (Spi¢kovy) vykon (Pmax nebo Wp)

Je zékladnim parametrem uddvajicim maximalni elektricky vykon, ktery je
fotovoltaicky panel schopen dodat. Udéava se v jednotkach watt-peak (Wp). Tento vykon
je dan souc¢inem napéti a proudu v bodé maximalniho vykonu. (Bechnik, 2014)
Utinnost panelu

Vyjadiuje, jak efektivné dokdze panel pfeménit celkovou energii slunecniho zéteni
dopadajictho na jeho plochu na vyuzitelnou elektrickou energii. Vys$i ucinnost
znamena, ze panel dokaze z dané plochy ziskat vice elektrické energie. (Krémat, 2023b)
Napéti v bodé maximalniho vykonu

Hodnota elektrického napéti, pti které panel dodava svilj maximalni vykon (Bechnik,
2014).

Proud v bod¢ maximalniho vykonu
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Hodnota elektrického proudu, ktery panel dodava pii maximalnim vykonu (Bechnik,
2014).

e Napéti naprazdno
Maximalni hodnota napéti, kterou mtize panel generovat, kdyz k nému neni pfipojena
zadna zatéz (Bechnik, 2014).

e Zkratovy proud
Maximalni proud, ktery panelem muze téct (Bechnik, 2014).

e Teplotni koeficient
Udava, jak se méni napéti a proud se zménou teploty clanki oproti testovaci teploté

(25 °C) (Bechnik, 2014).

1.1.4 Druhy fotovoltaickych stridacu

Stridac¢, znamy také jako invertor, je nezbytnou soucasti fotovoltaické elektrarny. Jeho
hlavnim tkolem je pfeména stejnosmérného proudu, ktery vyrabéji panely, na stfidavy proud
vhodny pro bézné spotiebice a distribucni sit’. Ackoliv vyrobci €asto zdlraziiuji maximalni
ucinnost, tato hodnota sama o sobé€ neni pln¢ vypovidajici, protoze ji stiida¢ dosahuje jen za
ideélnich podminek. Pro redlny provoz je mnohem relevantnéjsi tzv. evropska ucinnost, ktera
mnozstvi energie, které stfida¢ dokaze dodat do sité ¢i spotiebi¢lim. K tomu zasadné pfispiva
kvalitni MPP tracker — elektronika, ktera rychle a pfesn€ vyhledava bod maximalniho vykonu
panelll i pfi rychle se ménicich podminkéch, jako je proménliva oblagnost. Uginnost tohoto
sledovani by méla presahovat 99 %. Mezi dalsi faktory, které ovliviiuji vykon a spolehlivost
stiidace, patii pfitomnost ¢i absence transformatoru (beztransformatorové typy maji zpravidla
konstrukce s vice vykonovymi stupni (zvySuje efektivitu pii CasteCném zatizeni a zvysSuje
odolnost proti tplnému vypadku), kvalitni systém chlazeni a odpovidajici stupen kryti (IP) pro
dané umisténi, a také pokrocilé moZnosti monitoringu pro snadnou kontrolu a diagnostiku

systému. (Czech RE Agency, 2009)

Lze vybirat mezi jednofazovym nebo ttifAzovym provedenim, s tfifazovym provedenim
se poji rozdéleni na asymetricky nebo symetricky provoz. Symetricky stfida¢ rozd¢luje
vyrobeny vykon rovnomérné do vSech tii fazi, bez ohledu na aktualni spotiebu na jednotlivych
fazich. Asymetricky stfida¢ dokaZe dodavat do kazdé faze jiny vykon, pfesné podle aktudlni
potieby na dané fazi az do jeho maximélniho podporovaného vykonu na jednu fazi. Je potieba

myslet na to, Ze tento vykon byva zpravidla mensi neZ maximalni vykon stfidace. Asymetrické
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stiidace jsou z divodu fazového méteni v Ceské republice téméf nutnosti pro maximalni vyuziti

energie v objektu. (Eaton, 2024)
On-Grid

Slouzi k pfimému dodani energie do distribu¢ni sité. Stfida¢ musi zajistit, aby jim
generovany stfidavy proud mél naprosto shodné napéti, frekvenci a fazovy posun jako
elektricka sit’ v misté pfipojeni. Tato pfesna synchronizace je nezbytna pro bezproblémovou
a bezpecnou interakci mezi fotovoltaickym systémem a distribucni siti, umoziujici plynulé
toky energie obéma sméry. Tento stfidavy proud je nasledné vyuzivan pro okamzitou spotiebu
v misté pfipojeni (domdcnosti, firm¢) nebo je dodavan do distribucni sité. V ptipadé€, kdy je
spotieba objektu vyssi nez aktudlni vyroba fotovoltaického systému (naptiklad v noci nebo pii
nizkém slune¢nim svitu), je potiebny rozdil energie automaticky a plynule doplnén odbérem
z distribucni sité. Pii vypadku distribu¢ni sité¢ systém prestane fungovat a objekt ziistane bez

proudu stejné jako jakykoli jiny objekt bez fotovoltaiky. (Eaton, 2024)
Ostrovni

Tyto stfidace jsou navrzeny pro autonomni fotovoltaické systémy, které nejsou
pripojeny k distribucni siti. Jejich klicova schopnost je, Ze si samy generuji potfebnou frekvenci
a napéti stfidavého proudu. Zakladni funkci je komplexni sprava energie v ramci izolovaného
systému: fidi tok energie z fotovoltaickych panell, zajiStuji nabijeni bateriového uloZisté

a dodavaji stabilni stfidavy proud pro nap4jeni lokéalnich spotiebict. (Eaton, 2024)
Hybridni

Hybridni stfidace predstavuji nejvSestrannéjsi typ stiidact, které inteligentné kombinuji
vlastnosti a funkce ptfedchozich dvou systémii. Mohou pracovat jak v rezimu pfipojeni
k distribucni siti, tak v ostrovnim rezimu béhem vypadki sit€¢. Umoznuji efektivné fidit
ukladéani a vyuzivani energie v pfipojeném bateriovém uloZisti. Systém monitoruje a fidi pohyb
energie mezi ¢tyfmi kli¢ovymi body: fotovoltaickymi panely, bateriovym tlozi$tém, distribucni
siti a spotfebici v objektu. Na zakladé aktualnich podminek (vyroba, stav nabiti baterie, spotieba
v objektu, stav sit€) a uzivatelsky definovanych priorit stfida¢ dynamicky rozhoduje, odkud
bude energie Cerpana a kam bude sméfovana. Vyhoda hybridnich stfidact je jejich schopnost
poskytovat zalozni napajeni. Pti detekci vypadku distribucni sité se sttida¢ bezpe¢né odpoji od
sit¢ a témet okamzité pfepne na napajeni vybranych zalohovanych okruhti v objektu. (Eaton,

2024)
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1.1.5 Technologie bateriovych tlozist’

systémy, jejichz vyznam roste zejména s rozvojem obnovitelnych zdroji, jako jsou
fotovoltaické elektrarny. Jejich zakladni funkci je ukladat elektrickou energii pro pozdéjsi
vyuziti, ¢imz tesi klicovy problém fotovoltaiky — jeji pferusovanou vyrobu zavislou na
slunecnim svitu a z ni plynouci nesoulad mezi produkci a spotfebou. Bateriova ulozisté
umoziuji efektivné zachytit pfebytecnou solarni energii vyrobenou béhem dne a dodavat ji
v dobé, kdy fotovoltaické panely nevyrabéji (v noci, ptfi Spatném pocasi) nebo pii vysoké
poptavce. Timto zplisobem maximalizuji vyuziti ¢isté solarni energie a zvySuji energetickou

sobéstacnost uzivateld. (Benes, 2024)

Zaroven poskytuji energetickou nezavislost a zalozni napéjeni, protoze mohou dodavat
energii 1 béhem vypadku distribucni sité a zajistit tak chod vybranych spotiebicti. V kombinaci
s chytrym fizenim také umoziuji optimalizovat ndklady na energii, naptiklad ukladanim
levnéjsi energie ze sit€ nebo Ucasti na podpirnych sluzbéach pro stabilizaci sité, pficemz funguji
jako vyrovnavaci prvek mezi proménlivou vyrobou a spotfebou. V Sir§im méftitku pak
usnadnuji integraci obnovitelnych zdroji do energetické soustavy tim, Ze pomahaji vyrovnavat
jejich proménlivou produkci a zvySuji stabilitu sité, coz je dilezité i pro rozvoj energetiky

v Ceské republice. (Gogreenner, 2024)
Klicové parametry (TLS, 2025):

e Kapacita
Pro energetickd ulozisté, jako jsou ta pouzivand s fotovoltaikou, je relevantnim
ukazatelem energeticka kapacita v kilowatthodinach. Ta ptfedstavuje celkové mnozstvi
energie, které baterie mize ulozit a dodat, a vypocita se jako soucin jejiho napéti
(V) ajmenovité kapacity (Ah), déleny tisicem. Je zdsadni rozliSovat mezi touto
jmenovitou energetickou kapacitou a skutecné vyuzitelnou kapacitou, ktera je v praxi
vzdy niz$i. Divodem je, Ze baterie se obvykle nevybijeji uplné na 0 %, aby se chranily
a prodlouZila se jejich Zivotnost. Kapacita bateriovych uloZist’ se dimenzuje v zavislosti
na spotiebé objektu a poZadované mife zalohovani energie.

e Vykon
Vykon charakterizuje rychlost, s jakou mtliZe baterie dodavat nebo pfijimat energii.

e Zivotnost
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Udava, jak dlouho bude schopna efektivné ukladat a dodavat energii, nez jeji kapacita
nebo vykon klesnou pod pfijatelnou troven. Méii se podle poctu provedenych cykli
nabiti/vybiti nebo podle stafi baterie.

e Utinnost
Urcuje energetické ztraty, ke kterym dochazi béhem procesu nabijeni a vybijeni.

e Hloubka vybiti
Udava, jaké procento jmenovité kapacity baterie je skutecné vybito béhem jednoho
cyklu.

e Dalsimi parametry jsou napfiiklad hustota energie nebo rozsah teplotniho pouziti.
Lithium-iontové (Li-Ion) baterie

Ptedstavuji dominantni technologii v oblasti modernich bateriovych ulozist, vcetné
aplikaci ve fotovoltaickych systémech. Vyznacuji se vysokou energetickou hustotou (umoziuji
ulozit zna¢né mnozstvi energie v relativné malém objemu a hmotnosti), vysokou uc¢innosti
pfemény energie (typicky pfes 90 %), delsi cyklickou Zivotnosti ve srovnani se starSimi
technologiemi (naptiklad olovénymi bateriemi) a relativné nizkym samovybijenim. Mezi
hlavni nevyhody patii nizsi vnitini bezpecnost a vyssi riziko tepelného uniku pii poruse nebo

nespravné instalaci. (Wigness, 2025)
Lithium-Zelezo-fosfatové (LiFePO4/LFP) baterie

Tyto baterie spadaji pod kategorii lithium-iontovych baterii, ale svymi vlastnostmi se
od vétsiny odliSuji. Jsou obzvlasté¢ vhodné pro staciondrni energetickd uloZisté, jako jsou
domaéci baterie pro fotovoltaické systémy. Jejich hlavni pfednosti je vysoka bezpecnost,
vyplyvajici ze stabilni chemické struktury, ktera je vyrazné odolnéjsi proti nebezpecnému
tepelnému uniku ve srovnani s jinymi Li-lon typy a pfi pfipadném rozkladu neuvoliiuji kyslik.
Dalsi klic¢ovou vyhodou je mimotadné dlouhd cyklicka Zivotnost (2000 a vice). LFP baterie
také dobfe snasSeji vysSi provozni teploty a jsou ekologicky Setrnéj$i, protoze neobsahuji
problematicky kobalt ani nikl. Mezi nevyhody patii nizsi energeticka hustota, coz znamena, ze
jsou téz8i a objemng&j$i nez jiné typy pii stejné kapacité, a také pokles vykonu pfi nizkych
teplotach. Pocatecni investice je ve vétSin€ piipadech vyss$i neZ u alternativ, avSak toto je

¢aste¢né kompenzovano jejich delsi Zivotnosti. (Zachary, 2024)
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Olovéné baterie

Olovéné baterie piredstavuji nejstarSi a nejzavedenéjSi technologii dobijecich
akumulatori, zahrnujici jak drzbové zaplavené typy, tak bezudrzbové uzaviené varianty jako
AGM a GEL. Jejich hlavnimi vyhodami vzdy byly nizka pofizovaci cena a zna¢né robustnost.
Maji vSak fadu podstatnych nevyhod: pfedevsim nizkou energetickou hustotu, kviili které jsou
velké a tézke, kratkou cyklickou zivotnost €itajici typicky jen nékolik stovek cyklli a omezenou
doporucenou hloubku vybiti (¢asto jen do 50 %), aby se ptedeslo jejich rychlé degradaci.
Zaplavené typy navic vyzaduji pravidelnou udrzbu spocivajici v dopliiovani destilované vody.
V soucasnosti jsou pro vétSinu rezidencnich a komer¢nich fotovoltaickych aplikaci vyrazné
vytlaovany modernéjSimi lithium-iontovymi bateriemi diky jejich celkové lepSim
parametrim. Olovéné baterie vSak stdle nachazeji uplatnéni v nékterych nizkondkladovych

nebo specifickych instalacich. (ECOFLOW, 2023)

1.1.6 Systém Fizeni baterie (BMS)

Jedna se o sofistikovany elektronicky systém, Casto realizovany jako specializovana
deska s plosnymi spoji, jehoz primarnim ukolem je dohled, fizeni a ochrana baterii. Tento
dohled se vztahuje jak na jednotlivé bateriové ¢lanky, tak na cely bateriovy pack. Jeho vyznam
vzrostl s rozsitenim lithium-iontovych technologii, které vyZzaduji precizni fizeni a ochranu pro

zajisténi bezpecnosti a dlouhé zivotnosti. (Krémat, 2023c¢)

Zakladem je piesné a nepfetrzit¢é monitorovani parametrQi baterie, nebot bez
spolehlivych dat nemlZze BMS efektivné zajiStovat ochranu, fizeni ani optimalizaci jejiho
provozu. Mezi sledované veliCiny patii napéti, a to nejen celkoveé napéti bateriového packu, ale
predevsim napéti jednotlivych ¢lanka ¢i modulii, coz umoznuje detekovat jejich nerovnovahu
a predchéazet poskozeni pfebitim nebo hlubokym vybitim. Dale monitoruje nabijeci a vybijeci
proud a sleduje teplotu na riznych mistech baterie, protoZe teplota zdsadné ovliviiuje vykon,
zivotnost a bezpecnost. Také odhaduje stav nabiti (SOC), coz je procento zbyvajici energie,
astav zivotnosti (SOH), ktery popisuje miru degradace baterie oproti novému stavu.
Monitoruje také rozdily mezi ¢lanky pro potieby jejich aktivniho nebo pasivniho vyvaZovani

(balancovani). (Redway, 2023)

Komunikace je kli¢ova pro integraci a vyménu informaci s ostatnimi ¢astmi systému,
jako je stiidac, systém energetického managementu (EMS) nebo diagnostické néstroje. Typicky
pfedava informace o aktudlnim stavu, naméfenych hodnotéach, bezpe¢nych provoznich limitech

(maximalni nabijeci/vybijeci proudy) a alarmech ¢i chybovych stavech. Pro tuto komunikaci se
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nejcastéji vyuzivaji standardni primyslové protokoly, zejména CAN sbérnice nebo RS-485.

(Liu, 2024)

1.2 Chytré fizeni energetickych systémiu v domacnosti

Tato kapitola se zaméfuje na inteligenci, kterd tyto systémové komponenty propojuje
afidi. Pravé chytré fizeni umoznuje efektivné vyuzivat potencial téchto technologii,
optimalizovat energetické toky a dosahovat cild, jako jsou finan¢ni uspory nebo maximalni

vlastni vyuziti vyrobené energie.

1.2.1 Koncept Smart Home a Smart Grid v kontextu energetiky

Smart Home oznacuje domécnost s automatizaci a ovladanim riznych zatizeni, véetné
energetickych systému jako FVE, baterie ¢i nabijeni elektromobilt, s cilem zvysit pohodli
a uspory. Pro energetiku to znamend moznosti monitoringu spotfeby a vyroby, automatického
fizeni spinani spotiebic¢li podle aktudlni situace (napiiklad piebytkit z FVE, cen energie)

a optimalizace souhry systému (napiiklad vytapéni/chlazeni a FVE). (Dvotak, 2023)

Na druhé stran€ Smart Grid pfedstavuje modernizovanou elektrickou sit’s obousmérnou
komunikaci mezi v§emi ucastniky trhu, coz umoziuje lepsi integraci obnovitelnych a malych
distribuovanych zdroju (véetn¢ domacich FVE a baterii), aktivni fizeni poptavky pro stabilizaci

sit€ a celkové zvyseni efektivity a spolehlivosti dodavek energie. (Poudel, 2025)

Propojenim vznikne systém fizeni energie (EMS), ktery spojuje chytrou domacnost
s chytrou siti a optimalizuje domaci spotiebu energie podle cen, vlastni vyrobu z FVE a signalt
ze sité. Umoziuje domécnosti automaticky reagovat na dynamické ceny elektfiny posunem
spotieby, poskytovat siti flexibilitu a podptirné sluzby, zejména pii vyuziti baterii nebo

chytrého nabijeni. (Molek, 2023)

1.2.2 Cinnosti, metody a algoritmy Fizeni toki energie

Systém ftizeni 1ze rozd€lit na pét hlavnich ¢innosti (Vilimec, 2008):

1. Sbird a zpracovava data. Méfi, uklada a kontroluje provozni hodnoty a vede protokoly.
Chréni zafizeni. Zabrafuje porucham a vypadkiim, zejména v mimofadnych stavech.
UdrZuje vybrané parametry na poZadované urovni béhem normalniho chodu.

Zajistuje fizeni béhem mimofadného stavu.

U

Optimalizuje. Provadi vypocty pro zlepSeni efektivity a ekonomiky.

Realizace téchto Cinnosti zalezi na konkrétnim typu energetického zdroje (Vilimec,

2008).
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1.2.3

V fizeni lze rozlisit dvé zakladni kategorie ptistupi:

Jednoduché pravidlové tizeni (Rule-Based Control)

Zékladem je sada ptedem definovanych logickych pravidel ve formétu "pokud-pak"
("if-then"). Ridici akce jsou spoustény, kdyz specifické méfené proménné prekro¢i
stanovené prahové hodnoty. Tyto systémy jsou typicky bezpamétové, coz znamena, ze
rozhodnuti jsou zalozena pouze na aktudlnim stavu systému, nikoli na historii nebo
budoucich predikcich. Reaguji na udalosti az poté, co nastanou. (Péan, 2019) Pravidlo
muze znit naptiklad takto: IF (Vyroba FVE> Spotieba Domu) AND (SoC Baterie
== 100 %) THEN Zapni_ohiev_bojleru = TRUE.

Optimalizaéni fizeni

Patti sem metody, které¢ vyuzivaji matematické techniky k nalezeni nejlepsi strategie
pro provoz energetickych zdroji v ur€itém budoucim ¢asovém obdobi. Tyto systémy
pracuji proaktivné na zékladé predpovedi vyroby, spotieby a cen energie. Jejich cilem
je napiiklad minimalizovat néklady na energii, sniZit emise CO2 nebo maximalizovat
uzivatelsky komfort, a to vSe pfi dodrzeni stanovenych provoznich a uzivatelskych
omezeni. Mezi pouzivané metody patii napfiklad linedrni programovani, dynamické
programovani, heuristiky a modelové prediktivni fizeni. Zadkladnim tkolem je tedy najit
matematicky optimalni posloupnost fidicich kroki pro energetické zdroje, aby bylo co

nejlépe dosazeno stanoveného cile v ramci danych podminek. (GridX, 2025)

Komunika¢ni protokoly a standardy

Aby mohly systémy chytrého fizeni energie efektivné fungovat, je nezbytnd jejich

schopnost komunikovat jak s internimi komponentami (jako jsou stfidace, baterie, chytré

elektroméry a fizené spotiebice), tak s externimi sluzbami (naptiklad poskytovateli dat o cenach

energii nebo predpovédi pocasi). Tato komunikace vyuzivé rizné protokoly a standardy, které

definuji zpisob prenosu a format dat. Umoznuji vzajemnou spolupraci riiznych zafizeni,

zajist'uji spolehlivost a bezpecnost vymeény dat.

Mezi hlavni zastupce patfi:

Protokol Modbus

Jedna se o jeden z nejstarSich a nejrozSitencjSich komunikacnich protokold v oblasti
primyslové automatizace. Jeho historie sahd az do roku 1979, kdy byl vyvinut
spole¢nosti Modicon. Vyznacuje se jednoduchosti, otevienosti a absenci licen¢nich

poplatkd. Modbus existuje hlavn€ ve dvou variantach: RTU pro sériovou komunikaci
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1.2.4

(RS-232/485), ktery pouziva binarni format a CRC pro kontrolu chyb, a TCP/IP pro
Ethernet, ktery zapouzdiuje Modbus data do TCP paketl, pouzivdi MBAP hlavicku
a spoléha na TCP/IP pro zajisténi spolehlivosti ptenosu. (Maple Systems, 2024)
Protokol MQTT

Jde o odlehceny sitovy protokol fungujici na principu publikovani a odebirani. Byl
navrzen specialné pro komunikaci mezi zafizenimi v prostfedich s omezenimi, jako je
mald §itka padsma, vysoka latence nebo nespolehlivé sité, coz ho ¢ini velmi vhodnym
pro aplikace internetu véci (IoT) a komunikaci M2M (stroj-stroj). Umoznuje efektivni
prenos malych zprav s nizkou rezii a typicky se pouziva pro odesilani telemetrickych
dat (naptiklad z ¢idel do cloudu) nebo pro piijem fidicich piikazii. Protokol vyvinuli
vroce 1999 Andy Stanford Clarke a Arlen Nipper (IBM). Dnes je standardizovan
organizaci OASIS a stal se jednim z dominantnich komunikac¢nich protokolii v oblasti
IoT. (Prokosch, 2025)

Protokol OCPP

Je navrZzen pro komunikaci v ekosystému nabijeni elektrickych vozidel. Jeho hlavnim
ucelem je standardizovat komunikaci mezi nabijecimi stanicemi a centralnimi systémy
spravy. (Autonabijeni, 2022)

Protokol CAN

Pivodné byl vyvinut pro automobilovy pramysl, ale pouzivand se i v prumyslu
a energetice. Je bézna pro komunikaci mezi BMS a stfidacem v ramci bateriovych
systémd, kde zajist'uje rychly a spolehlivy ptenos kritickych dat. (IPC2U, 2024)

REST API

Jedn4 se o zplisob komunikace pro webové sluzby. Ridici jednotka posilda HTTP
pozadavky na server poskytovatele dat (naptiklad API operatora trhu OTE pro ceny,
API meteorologické sluzby pro ptedpoveéd) a piijiméa odpoveéd, obvykle ve formatu

JSON nebo XML. (IBM, 2025)

Hardware pro Fizeni

Ridici algoritmus a komunikac¢ni logika musi bézet na n¢jaké hardwarové platformé —

fidici jednotce. Volba této platformy zavisi na sloZitosti algoritmu, poZadovaném vykonu, poctu

pfipojenych zatizeni, cené a preferencich vyvojafe. Pro doméci systémy fizeni energie

prichazeji v ivahu zejména nasledujici typy hardwaru:
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ESP32

Ptedstavuje velmi popularni a cenové dostupnou fadu mikrokontrolért (systémt na ¢ipu
— SoC), které jsou charakteristick¢ piedev§im integrovanou Wi-Fi a casto 1 Bluetooth
konektivitou. Cely ekosystém ESP32 byl vyvinuty spole¢nosti Espressif Systems. Piestoze maji
nizs§i vypocetni vykon nez jednocipové pocitace, jsou dostate¢né pro mnoho jednodussich
fidicich uloh, sbér dat a zejména pro aplikace v oblasti internetu véci (IoT) a vestavnych
systémtl. Mezi jejich kliCové vyhody patii nizka spotieba energie a nizka cena. Architektonicky
jsou ESP32 nejcastéji postaveny na jednojadrovych nebo dvoujadrovych 32bitovych
procesorech Xtensa LX6 nebo LX7 s taktem az 240 MHz, ale nov¢jsi varianty jako ESP32-C3,
ESP32-H2 nebo ESP32-P4 vyuzivaji i jadra RISC-V. Né&které specifické modely, jako ESP32-
H2, navic integruji podporu pro standard IEEE 802.15.4, coz naptiklad umoznuje vyuZiti
protokolu Matter, a rozsifuje tak jejich uplatnéni v mesh sitich pro chytrou domdacnost ¢i
pramyslovou automatizaci. Programovani probiha typicky v jazycich C/C++ (s vyuzitim

frameworkt jako Arduino nebo ESP-IDF) nebo v MicroPythonu. (Wilcher, 2024)

ESP32 obvykle nebézi na plnohodnotném opera¢nim systému, naptiklad Linuxu. Misto
toho funguje bud’ pfimo "na zeleze" (bare-metal) nebo Castéji s operatnim systémem realného
casu (RTOS), jako je FreeRTOS, ktery je integrovan v oficidlnim vyvojovém prostiedi ESP-
IDF. Pouziti RTOS umoziuje efektivni multitasking (soucasné zvladani komunikace, senzort
afizeni) a podporuje 1 symetricky multiprocessing na dvoujadrovych variantach pro vyssi
vykon. Diky tomu je ESP32 s RTOS vhodné&jsi pro ¢asové kritické ulohy nez Raspberry Pi
s Linuxem, 1 kdyZ pro extrémné naro¢né nebo bezpecnostné kritické aplikace nemusi dosahovat

robustnosti specializovanych systémil nebo PLC. (Gautam, 2025)
Raspberry Pi

Jedna se o velmi popularni a cenové dostupny jednodeskovy pocita¢ s velkou
vyvojaiskou komunitou. Nabizi dostate¢ny vypocetni vykon (diky vicejadrovym ARM
procesoriim a vyrazné vét§i operacni paméti RAM nez mikrokontroléry, naptiklad az 8 GB
umodelt Pi 4/5), Sirokou skalu rozhrani (GPIO, USB, Ethernet, Wi-Fi, BT) a snadnou
programovatelnost. B&zi na plnohodnotném opera¢nim systému Linux (naptiklad Raspberry Pi
0OS), coz usnadiiuje vyvoj, poskytuje ptistup k mnoha knihovnam a zjednodusuje sitové sluzby.
Je v§ak méné vhodny pro tlohy v redlném case, na rozdil od ESP32 nebo PLC. Spotieba energie

je také vyssi. (Ultimate Systems, 2025)
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Casto se pouzivé jako centralni jednotka chytré doméacnosti, na které bézi systémy jako
napiiklad Home Assistant. To je bezplatny software navrzeny pro domaci automatizaci.
Umoznuje uzivatelim ovladat Sirokou skalu chytrych domaécich zatizeni z jediného systému.
Umoznuje komunikaci mezi zatizenimi rGznych znacek, kterd by za normalnich okolnosti

nespolupracovala. (Davidson, 2023)
Programovatelné logické automaty

Programovatelné logické automaty (PLC) predstavuji dominantni typ fidicich systémi
v prumyslové praxi. Jejich kliCovou charakteristikou je uzivatelska programovatelnost, ktera je
usnadnéna diky intuitivnim a vizualn€ orientovanym programovacim jazyklm. Tyto jazyky,
casto grafické povahy, umoziuji tvorbu fidicich algoritmi zptisobem ptfipominajicim kresleni
technickych schémat (kontaktnich, logickych, blokovych ¢i stavovych). Tato pfistupnost
roz§ifuje jejich pouziti i mezi odborniky bez hluboké programatorské specializace, jako jsou
jsou standardizovany mezindrodni normou IEC/EN 61131-3, ktera definuje textové jazyky (IL,
ST) a grafické jazyky (LD, FBD), spolu s prostiedkem pro popis sekvencnich uloh (SFC).
Nektefi vyrobcei doplnuji tuto nabidku o dalsi jazyky, vcetné jazyka C. Pivodné byly PLC
koncipovany pro feSeni logickych tloh a ndhradu reléovych systémi. Dnes se vSak jejich
aplika¢ni moznosti vyrazné rozsifily. Moderni PLC doké&Zou zpracovavat komplexni ulohy
veetné numericky naro¢nych regulacnich algoritmt, simulaci, diagnostiky a prvkd umélé
inteligence. Staly se tak univerzalnimi fidicimi platformami. Jejich flexibilita je dale podpotena
rozsahlymi komunika¢nimi mozZnostmi, integraci pramyslovych sbérnic a podporou
komunikacnich standardl. Pro zdlraznéni téchto pokrocilych schopnosti se nékdy pouziva
termin PAC. Z hlediska konstrukéniho provedeni se PLC obvykle déli na kategorie: mikroPLC
(maly pocet vstupt/vystupti), kompaktni PLC (stiedni pocet I/O) a modularni PLC (umoziujici
sestaveni rozsahlych systému se stovkami az tisici I/O rliznych typl a se specializovanymi
moduly). Existuje také varianta s integrovanym operatorskym panelem, oznaCovand jako

OPLC. (Maixner, 2006)
Senzory a prevodniky
Kromeé tidici jednotky jsou potieba i senzory pro ziskdvani dat. Jde naptiklad o:

e Chytré elektroméry
Pro piesné méteni celkové spotieby domu nebo spotfeby/vyroby na jednotlivych fazich.

e Proudové senzory
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Pro méteni proudu na konkrétnich okruzich.
e Teplotni senzory

Pro monitoring teploty.
e Pievodniky rozhrani

Naptiklad ETH na RS485 pro ptipojeni Modbus zatizeni k PLC.

1.3 Spotovy trh s elektFinou

Jednim z hlavnich vstupti pro pokrocilé fidici algoritmy, zejména ty optimalizacni, jsou
informace o cenach energie. Zatimco tradi¢ni dodavky elektriny pro domacnosti ¢asto probihaji
za fixni ceny, stale vétSi vyznam nabyva spotovy (denni) trh s elektiinou, kde se ceny méni na

hodinové bazi v zavislosti na aktualni nabidce a poptéavce.

Tato kapitola se proto zaméfuje na principy fungovani spotového trhu, specificky
v podminkach Ceské republiky, kde je organizovan Operatorem trhu (OTE, a.s.). (Zemkova,
2020) Vysvétli, jak se tvofi hodinové ceny, jaké faktory je ovlivituji a jaka je jejich typicka
proménlivost. RovnéZz bude popsano, jaké prilezitosti tento dynamicky trh nabizi pro

domacnosti vybavené fotovoltaickym systémem s bateriovym tloZzistém.

1.3.1 Princip fungovani spotového trhu

Jedna se o segment kratkodobych trhil s elektfinou. Umozituje obchodovani s elektfinou
pro dodavku ve velmi kratkém ¢asovém horizontu — typicky na nasledujici den (denni trh) nebo
dokonce v ramci t€hoz dne dodavky (vnitrodenni trh). Tyto spotové trhy hraji kli¢ovou roli
v zajisténi kratkodobé rovnovahy mezi nabidkou a poptavkou, umoznuji uc€astnikim trhu
flexibilné reagovat na aktudlni podminky a poskytuji dileZité cenové signaly o momentalni

hodnot¢ elekttiny. (Krejcar, 2016)

Lisi se tak od dlouhodobych kontraktii, kde je cena fixovana na del$i obdobi (mésice,

roky). Ceny na spotovém trhu mnohem piesnéji odrazeji aktudlni situaci v energetické soustave.
Patii sem:

e Denni trh
Funguje na principu aukce organizované den ptfedem (D-1) pro dodavky na nasledujici
den (D). Aukce probihd koordinované s ostatnimi propojenymi evropskymi trhy. Pro
kazdou z 24 hodin dne D probiha samostatna aukce. Ugastnici podavaji své nabidky na
prodej (vyrobci) a poptavky na ndkup (dodavatelé, velci spotiebitelé) pro kazdou hodinu

nasledujiciho dne, v€etné objemu a ceny. Sparovanim nabidek a poptavek se urci tzv.
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marginalni cena. VSechny nabidky prodeje s cenou niz§i nez marginalni a vSechny
poptavky nédkupu s cenou vyssi nez marginalni, jsou v dané hodiné pfijaty a uskuteénény
za tuto marginalni cenu. (Krejcar, 2016)
Vysledky aukce, tedy hodinové ceny a zobchodované objemy pro nasledujici den, jsou
zvefejiiovany spole¢nosti OTE na jejich webovych strankach kolem 13. hodiny. (CEZ,
2025)

e Vnitrodenni trh
Tento trh umoznuje obchodovani piimo v den dodavky, typicky nékolik hodin pfedem
(v rezimu H-1, tj. hodinu pied dodavkou se obchodovani pro danou hodinu uzavira).
Vyuziva se tzv. pribézné obchodovani. Slouzi G€astniktim trhu k vyrovnani jejich pozic
v ptipad¢ neplanovaného piebytku nebo nedostatku energie kratce pred samotnou
dodéavkou. (Krejcar, 2016)

e Blokovy trh
Zde se kontinualn¢ obchoduji standardizované denni bloky elektiiny (zakladni,
Spickovy, mimospickovy) (Krejcar, 2016).

e Vyrovnavaci trh
Obchodovani s regulacni energii ur€enou k vyrovnavani odchylek v soustavé. Jedinym

kupujicim je provozovatel pienosové soustavy. (Krejcar, 2016)

Na ¢eském spotovém trhu s elektiinou plisobi nékolik klicovych subjektl, kazdy s jasné
danou roli. Ustiednim organizatorem je OTE (Operator trhu), ktery zajistuje fungovani
kratkodobych trhi (denniho a vnitrodenniho), spravuje obchodni platformu, paruje obchody
a zuctovava odchylky jednotlivych tcastnikii. Vyrobci elektrickou energii produkuji a nabize;ji
jina trhu k prodeji, pfi¢emz musi co nejpiesnéji predikovat objem své vyroby. Jako prostiednici
vystupuji obchodnici a dodavatelé, kteti nakupuji elektfinu na velkoobchodnim trhu a nasledné
Ji prodavaji koncovym zakaznikim, za jejichz odchylky od planu nesou odpovédnost. Velci
spotiebitelé, typicky prumyslové podniky, svou poptavkou vyznamné ovliviuji trzni ceny
a mohou na trhu plisobit pfimo nebo prostfednictvim dodavatele. O stabilitu a rovnovahu celé
elektrizaéni soustavy pecuje CEPS, ktery vyuZiva regulatni energii nakupovanou na
vyrovnavacim trhu. Fyzickou distribuci ke koncovym spotiebitelim a méfeni spotieby zajist'uji
provozovatelé distribuénich soustav (PDS). Na cely energeticky sektor pak dohlizi ERU, ktery

stanovuje pravidla, udéluje licence a reguluje ¢ast cen energii. (Hrozek, 2016)
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1.3.2 Tvorba ceny a volatilita
Jak jiz bylo zminéno, cena na dennim trhu je urcena jako marginalni cena — tedy cena
nejdrazsiho zdroje, ktery musi byt zapojen, aby pokryl poptavku v dané hodin€. Tato cena je

ovlivnéna fadou dynamickych faktord, coz vede k jeji znacné volatilité v Case.
Faktory ovliviiujici cenu:

e Pomér nabidky a poptavky
Cena elektfiny se fidi trznim principem: vysokd poptavka nebo nizka nabidka cenu
zvySuji, zatimco nizké poptavka a vysoka nabidka ji snizuji. VySe poptavky urcuje
mezni cenu — pii vys$$i poptavce je nutné zapojit drazsi zdroje, coz ji zvySuje, pii nizsi
poptavce je efekt opacny. Poptavka kolisd béhem dne, tydne i roku. (Kuruc, 2024)

e Skladba vyrobnich zdroji
Elektrarny se do sit€é zapojuji postupné podle svych provoznich ndkladl, od
nejlevnéjsich (obnovitelné zdroje — OZE, jadro) po nejdrazsi (Casto plyn). OZE, jako
vitr a slunce, maji téméf nulové naklady, a kdyz hodné vyrabéji, vytlacuji drazsi zdroje
a snizuji vyslednou mezni cenu. (Hicl, 2022)

e Pocasi
Slune¢ni svit a rychlost vétru pfimo ovliviiuji vyrobu FVE a vétrnych elektraren.
Vysoka vyroba z OZE snizuje potfebu drazSich zdroji a tla¢i cenu doll. Teplota
ovlivituje poptavku po vytapéni v zimé a chlazeni v 1ét€. (Hicl, 2022)

e Ceny emisnich povolenek
Naklady na emisni povolenky jsou dilezitou soucasti ceny elektiiny z fosilnich paliv
(uhli, plyn), protoze tyto elektrarny musi za emise CO2 platit. Cena povolenky se tak
promita do jejich nabidky na trhu. Jelikoz pravé tyto zdroje (zejména plynové) Casto
urcuji kone¢nou mezni cenu elektiiny, mé cena povolenek piimy vliv na jeji vysi. Vyssi
cena povolenek znamena drazsi elektfinu, pfi¢emz tento vliv miiZze tvofit az kolem
30 % vysledné ceny, pokud je urcujicim zdrojem plynova elektrarna. (Tramba, 2025)

e Propojeni trhil
Propojeni Ceského trhu s elektfinou s okolnimi zemémi umoziuje, aby elektfina
proudila ptes hranice z levnéjSich do drazSich oblasti, pokud to kapacity vedeni dovoli.
To vede k efektivnéjSimu vyuziti elektraren v regionu a ke sblizovani cen mezi
propojenymi trhy. Ceské ceny jsou tak vyrazné ovlivnény situaci v sousednich zemich,
predevSim v Némecku. Pokud kapacity na hranicich nesta¢i, mohou se ceny

jednotlivych trhli od sebe oddélit. (Kubista, 2015)
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Ostatni

Patii sem ceny paliv, dostupnost vyrobnich zdroji a omezeni v distribucni siti.

cvwr

vyrob¢ solarnich elektraren, nejvyssi naopak v ranni a vecerni Spi¢ce. Sezdénn€ jsou ceny

obvykle vyssi v zim¢ kvili vytapéni. Mohou nastat i extrémy jako jsou zadporné ceny pii velkém

ptebytku vyroby (napiiklad vétrné a sluneéné vikendy), kdy se plati za spotfebu, nebo naopak

velmi vysoké ceny pii nedostatku elektiiny.

1.3.3 Prilezitosti pro domacnosti s FVE a baterii

Pro domécnosti, které odebiraji elektfinu za ceny navazané na spotovy trh a zaroven

disponuji fotovoltaickym systémem s bateriovym uloziStém, se oteviraji zajimavé moznosti pro

optimalizaci ndkladl a efektivné€js$i vyuziti energie. Chytry systém fizeni, ktery zné budouci

hodinové ceny a ma k dispozici predikce vyroby a spotieby, miize realizovat nésledujici

strategie:

Cenov¢ tizené nabijeni baterie ze sité

Spociva v tom, Ze systém identifikuje hodiny, kdy je cena elektfiny na spotovém trhu
nizkéd nebo dokonce zaporna (typicky v noci nebo pii vysoké vyrobé z obnovitelnych
zdrojit), a v tuto dobu levné nabije baterii piimo ze sité. Tuto levné nakoupenou energii
pak domécnost vyuzije pozdéji, v dobé vysokych cen (napiiklad behem vecerni Spicky),
a nemusi tak draze nakupovat ze sit€¢. Obzvlast¢ vyhodné jsou zaporné ceny, kdy
dodavatel¢ fakticky plati za spotiebu elektiiny, coZ se stava €astéji s rostoucim podilem
OZE. Cilem je snizit ndklady na energie vyuzitim téchto cenovych rozdilt. (Zilvar,
2023)

Optimalizace vyuziti vlastni vyroby FVE

Systém se snazi maximalizovat spotiebu vlastni levné elektfiny pfimo z FVE a energie
uloZené v baterii (at’ uz pochdzi z FVE nebo z levného ndkupu ze sité). Zaroven
minimalizuje ndkup drahé elektiiny ze sit¢ v dob& vysokych cen. Pii provozu systém
uptfednostiuje pifimou spotiebu z FVE. Pokud FVE vyrdbi vice, nez se spotiebuje,
energie se primarn¢ uklada do baterie. (Zilvar, 2023)

Rizeni spotiebi&i

Systém miZe snizit ndklady tim, ze posune provoz energeticky narocnych, ale Casové

flexibilnich spotfebicti do doby, kdy je elektfina levna, zdarma nebo je piebytek
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1.3.4

vyrobené energie. Jedna se naptiklad o ohiev vody v bojleru, provoz tepelné¢ho cerpadla
nebo nabijeni elektromobilu. (Baroch, 2023)

Povoleni/zakdzani prodeje energie do sité

Patii sem zavedeni komunitni energetiky, kterd umoziuje sdileni vyrobené elektiiny
mezi vice odbérnymi misty. Energie se primarné spotiebuje nebo sdili v komunité,
pripadné piebytky Ize prodat nebo vyuzit pro agregaci flexibility. Toto sdileni vyzaduje
registraci u Elektroenergetického datového centra (EDC). Do agregace flexibility se
domacnosti mohou zapojit prostfednictvim firmy (agregatora flexibility). Ta sdruzuje
schopnost mnoha malych zdroju (jako jsou domaci baterie) kratkodobé ménit odbér ¢i
dodavku a nabizi ji jako sluzbu pro stabilizaci sité¢ provozovateli pfenosové soustavy
(CEPS). Agregator pak na dalku idi pfipojené baterie podle potieb sité a majitelim za
tuto poskytnutou flexibilitu vyplaci finanéni odménu. (SolarniNovinky.cz, 2024)
V ptipadé, Ze je cena i po odecteni marze obchodnika vyssi nez zdpornd, miize systém
ptebytky prodavat do sité. V opacném ptipadé zakaze prodej a omezi vyrobu. (Berdar,

2023)

Zpusoby ziskavani dat o cenach

Informace o aktudlnich spotovych cenéach elektiiny na ¢eském velkoobchodnim trhu pro

denni trh jsou vetejné k dispozici. Pro chytré systémy fizeni energii je klicové mit k témto

datlim spolehlivy automatizovany piistup. Lze je ziskat n¢kolika zplsoby:

Oficiélni zdroj — OTE, a.s.

Nachézi se na webovych strankach OTE v sekci denniho trhu, kde je 1ze prohlizet nebo
stahnout (napfiklad jako XLS, XML) a provést parsovani webové stranky (web
scraping). (Coderslab, 2024) Data jsou také poskytovana pres strukturované XML
sluzby nebo modernéjsi API rozhrani, coz je preferovana metoda pro automatizaci.
Ptistup k témto sluzbam je vSak obvykle ur€en pro registrované ucastniky trhu a mize
byt zpoplatnén. (OTE, 2025)

Alternativni zdroje dat

Existuje nékolik webovych stranek a mobilnich aplikaci, které piebiraji data od OTE
a prezentuji je ve velmi uZivatelsky piivétivé formé, Casto s grafy a historickym
vyvojem. Zaroven je mohou poskytovat v rtiznych formach pro stahovani (naptiklad

XML nebo JSON). (Domat, 2025)
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Pro ziskani dat o budoucich hodinovych spotovych cenach je tedy nejlepsi sledovat web

OTE nebo jiné zdroje den ptedem po 14:00 nebo pravidelné kontrolovat dostupnost novych dat.

1.4 Predikce vyroby a spotieby energie

Kromé¢ znalosti budoucich cen energii jsou zasadni také co nejpiesnéjsi predikce
budouci vyroby energie z fotovoltaického systému a budouci spotfeby energie v doméacnosti.
Bez téchto predikci by fidici systém nemohl efektivné planovat naptiklad nabijeni/vybijeni
baterie nebo spinani spotfebicu tak, aby minimalizoval ndklady nebo maximalizoval vyuziti

vlastni vyrobené energie.

Tato kapitola se proto vénuje metodam a piistuptim, které se pouzivaji pro kratkodobou
predikei (typicky na horizont nékolika hodin az dni) vyroby energie z FVE a spotieby energie
v reziden¢nim sektoru. Nejprve se zaméfi na metody predikce FVE vyroby, které typicky
vychazeji z ptedpovédi pocasi. Nasledné predstavi metody pro predikci spotieby domacnosti,
které zohlednuji historicka data a vzorce chovani uzivatelii. V zavéru kapitoly bude zdliraznén

vyznam presnosti téchto predikei pro celkovou efektivitu chytrého fizeni.

1.4.1 Metody predikce vyroby FVE

Vyroba elektrické energie z fotovoltaického systému je siln€ zavisla na aktualnich
meteorologickych podminkach, pfedev§im na intenzit€ slune¢niho zafeni dopadajiciho na
panely. DalSimi ovliviiujicimi faktory jsou teplota panell, pfipadné zastinéni, stav povrchu

panelil (znec€isténi) a jejich technické parametry. (Silektro, 2025)
Existuje n€kolik ptistupil k predikci FVE vyroby:

e Fyzikalni ptistup

Vyuziva fyzikéalni principy a meteorologicka data (jako oblacnost, teplota, slune¢ni
ozareni) k modelovani pfemény slunecniho zafeni na elektfinu. Tyto modely berou
v tivahu specifika dané lokality, orientaci panelti a historick data. Castou implementaci
tohoto pfistupu je vyuziti satelitnich snimki, které zachycuji povrchové slune¢ni zateni.
Z téchto snimkt se analyzuje oblacnost a odvozuje se index jasné oblohy, ktery udava
pomér skuteCného globalniho horizontdlniho ozéafeni k teoretickému ozéafeni za
bezmraéné oblohy. Z tohoto se pak odvozuje ozareni na naklonéné panely a nasledné
vykon FVE. (Iheanetu, 2022)

Pti pfedpovidani pomoci satelitnich dat se pouzivaji dva hlavni sméry (Iheanetu, 2022):
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1. Vyuziti pouze casovych informaci: Predikce budouciho vykonu je zalozena na
historickych ¢asovych fadach dat o ozéafeni pro dané misto. Pouzivaji se metody
jako perzistence, autoregresni modely nebo umélé neuronové site.

2. Vyuziti prostorovych a ¢asovych informaci: Tyto metody kombinuji Casové fady
s informacemi z okolnich oblasti zachycenych na satelitnich snimcich. Patfi sem
napiiklad analyza pohybu mrakt (Cloud Motion Vector — CMV) nebo statistické
modely (naptiklad autoregresni), které zahrnuji data z okolnich pixel. Zahrnuti
prostorovych informaci obecn¢ vede ke zlepSeni presnosti predpovedi.

Statistické techniky

Jsou zaloZeny na analyze historickych dat. Hledaji statistické vztahy mezi vstupnimi
proménnymi (jako jsou meteorologicka data — oblacnost, teplota, vitr, vlhkost — nebo
historicky vykon FVE) a budoucim vykonem FVE. Mezi tyto techniky patfi jak tradi¢ni
statistické metody (naptiklad regresni analyza), tak moderni pfistupy um¢lé¢ inteligence
a strojového uceni, jako jsou umélé neuronové sité. (Iheanetu, 2022)

Statistické modely lze délit podle n€kolika kritérii (Iheanetu, 2022):

o Podle modelu
Ptimé modely ptedpovidaji vykon FVE pifimo z historickych dat vykonu
adal§ich vstupl. Nepifimé modely nejprve predpovidaji relevantni
meteorologické veli€iny (napfiklad slunecni ozatfeni) a v druhém kroku tento
vysledek transformuji na predpovéd vykonu FVE.

o Predikéni horizont
Piedpovédi se déli podle délky obdobi, na které se vztahuji — od velmi
kratkodobych (sekundy az minuty), ptes kratkodobé (hodiny az dny, duilezité
pro provoz site), sttednédobé (tydny az mésic, pro planovani udrzby) az po
dlouhodobé (mésice az rok, pro strategické planovani).

o Rozsah predikce
Rozlisuje se predpoveéd’ pro jednu konkrétni FVE elektrarnu nebo regionalni
pfedpovéd’ pro souhrn vykonu vice elektraren v dané oblasti.

o Typ vystupu
Deterministické metody poskytuji jednu konkrétni hodnotu piedpovédi.
Probabilistické metody poskytuji rozsah moznych hodnot a jejich
pravdépodobnost, ¢imz 1épe vystihuji nejistotu predpovedi.

Hybridni metody
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Kombinuji rizné ptistupy, nejcastéji fyzikalni a statistické techniky, s cilem dosahnout
vyssi presnosti predpoveédi. Mize jit také o kombinaci dvou riiznych fyzikalnich nebo
statistickych metod. Hlavni nevyhodou hybridnich metod je jejich vyssi slozitost,
protoze zahrnuji vice nez jednu techniku, a s tim spojené vyssi naroky na vypocetni

zdroje. (Theanetu, 2022)

Data pro meteorologickou ptedpoveéd’ potiebnou pro tyto modely Ize ziskat z riznych
zdrojii, véetné vefejnych meteorologickych sluzeb (CHMU, DWD, GFS), komerénich
poskytovatelli nabizejicich detailngjsi data, nebo online platforem a API (napiiklad
OpenWeatherMap, Solcast, PV Forecast), které mohou poskytovat i ptimo predikci slunecniho
zafeni ¢i vyroby FVE.

1.4.2 Metody predikce spotieby domacnosti
je ovlivnéna S§irsi Skalou faktorl, zejména chovanim obyvatel domdcnosti, které mize byt

nepravidelné a obtizné piedvidatelné.

Faktory ovliviiyjici spotfebu domdacnosti (U.S. Energy Information Administration,
2023):

e Zemépisna poloha a podnebi

e Typ domu a jeho fyzikalni vlastnosti

e Pocet, typ a ucinnost energetickych spotiebicii v domdacnosti a doba jejich pouzivani

e Pocet ¢lenti domacnosti

e UzZivatelské profily a chovani
Druhy metod predikce spotieby:

e Jednoduché
Tyto metody pfedstavuji zakladni techniky, které pro predikci vyuzivaji primarné
historicka data spotfeby. Patii sem jednoduchy klouzavy prumér, ktery pocita prosty
primér z poslednich m hodnot, pficemz vSechny maji stejnou vahu. Dale vazeny
klouzavy pramér, ktery také vyuziva okno m hodnot, ale kazdé ptitazuje specifickou,
riznou vahu. Tteti metodou je jednoduché exponencialni vyhlazovani, které ptirazuje
parametru o a hodi se pro data bez trendu a sezonnosti. Tyto jednoduché a rychlé metody

slouzi Casto pro kratkodobé predikce. (Lee, 2018)
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Statistické modely ¢asovych tad

Predikce Casovych fad je uziteCny nastroj pro predpovidani budoucich hodnot na
zakladé vzorci v historickych datech. Existuji metody, které se snazi explicitné
modelovat vnitini strukturu casové tady, jako jsou autokorelace (zavislost mezi
hodnotami v riiznych ¢asech), trendy a sezonni vzorce. Mezi tyto klicové techniky patii
model ARIMA, ktery je zédkladnim statistickym modelem pravé pro zachyceni téchto
casovych zavislosti a trendii. Modely SARIMA a SARIMAX tento zakladni model dale
navic dokaze do modelu zahrnout také vliv externich proménnych. (Sacatani, 2024)
Modely strojového uceni

Predstavuji odlisSny pfistup k predikci. Misto explicitniho definovani matematické
struktury Casové fady se tyto algoritmy "uéi" vzorce a komplexni vztahy pfimo z dat.
(Dou, 2023)

Hybridni pfistupy

Vznikaji kombinaci dvou nebo vice riznych predikénich technik s cilem vyuzit jejich

individualni silné stranky a kompenzovat jejich slabiny (Ou Ali, 2024).

Vyznam presnosti predikei pro Fizeni

Presnost predikei jak vyroby FVE, tak spotfeby energie ma zasadni dopad na efektivitu

a ekonomicky pfinos systému chytrého fizeni, zejména pokud vyuzivéa optimaliza¢ni algoritmy.

Dopady pro spotiebitele

Ptesnéjsi predikce vyroby a spotieby elektiiny jsou klicové pro efektivni fungovani
systému fizeni energie v domécnosti. Umoznuji témto systémtim lépe optimalizovat
nabijeni a vybijeni baterie nebo provoz spotiebicl, coz vede k ptimému sniZeni nakladt
pro uzivatele bez negativniho dopadu na komfort. (Miiller, 2024) Také zvySuji
spolehlivost fizeni (Ma, 2023).

Dopady pro dodavatele energie a provozovatele siti

Ptesnost predikce piispiva k vysSsi spolehlivosti dodavek, efektivn€jsSim a vEasnym
investicim do novych zdrojt, lepsi odolnosti energetického systému vici extrémnim
vykyviim pocasi a celkové stabiln€jSimu a ekonomictéjSimu provozu. Historické
problémy s nepiesnosti zaroven vedly k vyvoji a zlepSeni samotnych predikénich metod

a modeld. (Tsuchida, 2024)
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Realizace systému chytrého rizeni

Tato kapitola je vénovana navrhu a implementaci konkrétniho systému chytrého fizeni.
Pro vytvofeni a testovani algoritmu chytrého fizeni byl vybran rodinny diim s existujici instalaci
fotovoltaické elektrarny, systémem chytré domacnosti ovladané programovatelnym logickym

automatem Tecomat a odbérem elektfiny dle hodinovych spotovych cen.

Hlavnim cilem je optimalizace energetickych tokii v domécnosti s aktivnim vyuzitim
dat ze spotového trhu s elektfinou a predikci vyroby a spotieby energie pomoci fidiciho

algoritmu béziciho na centralni jednotce této chytré domécnosti.

Pfinos tohoto systému spociva v optimdlnim vyuziti baterie pro pokryti spotieby
v hodinach s vyssi cenou energie, fizeném nabijeni baterie ze sit¢ podle budouci potieby,
prodeji ptebytecné energie v nejvyhodnéjsi dobé, zakazu dodavani energie do sité v dobé¢, kdy

to neni vyhodné a kompletnim monitoringu a ovladani fotovoltaického stiidace.

Je dulezité zminit, Ze ovladani spotfebicu, jako je naptiklad tepelné Cerpadlo, je zde
implementovano pouze jako doplitkovéa funkce na vyuziti prebytecné energie a nejlevnéjSich
hodin (pfi nedostatecné kapacité baterie). Je to z divodu zachovani uzivatelského komfortu
(pracka, suSicka, mycka nadobi, varné deska, trouba a dalsi spotiebice se pouzivaji v riznych
¢astech dne bez ohledu na to, zda je levna energie nebo sviti slunce). Posun spotieby téchto
spotiebic¢ii do optimalniho ¢asu by zpusobil znacny zasah do fungovani domacnosti. Proto je

cely systém zaméfeny zejména na praci s baterii a dodatecné vyuziti prebytki.
Budou zde popsany tyto Casti:

e Celkova architektura systému
Definovani hardwarovych a softwarovych komponent, jejich vzajemnych vazeb, ur¢eni
protokoll a zpiisobii komunikace a tokd dat v ramci navrzeného feseni.

e Detailni popis fidiciho algoritmu
Popis logiky a strategie, podle které systém rozhoduje o fizeni baterie a vybranych
spotiebicli na zédklad¢ aktudlnich a predikovanych dat a cen.

e Popis podpiirnych ¢asti

Rozbor pomocnych ¢asti algoritmu pro zajisténi potiebnych vstupnich dat.
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e Navrh webového rozhrani
Funkce a vizualni podoba uZzivatelského rozhrani pro monitorovani a zakladni ovladani

systému.

2.1.1 Architektura systému

Cely systém chytrého fizeni energie ma za kol monitorovat a fidit energetické toky
v domacnosti vybavené fotovoltaickou elektrarnou s bateriovym ulozistém a dalSimi spottebici.
Architektura systému je navrZena jako kombinace programovatelného logického automatu pro
hlavni fidici logiku, predikce, komunikaci s energetickymi komponentami, ukladani dat
a hostovani webového rozhrani, a jednodeskového pocitace slouziciho jako jednoticelova brana

pro ziskavani cenovych dat ze zabezpecenych webovych stranek.
Hardwarové komponenty:

e Programovatelny automat
Je pouzit jako primarni fidici jednotka a jednd se o model Teco Foxtrot CP-1000
(IceStudio.cz, 2016). PLC (viz Obrazek 1) je jiz vyuzivano v ramci existujici instalace
chytré domacnosti. Na této jednotce bézi hlavni fidici algoritmus (vcetné predikei
spotfeby a ziskavani dat vyroby a spotovych cen energie), zajiStuje komunikaci se
stiidacem (pfes prevodnik), provadi fizeni energetickych tokd, ukladd provozni data
a proménné (se zalohou na SD kartu) a zaroven hostuje webové rozhrani pro uzivatele
vytvoiené v Teco WebMaker (Teco, 2013). Spojeni s lokalni siti LAN je zajiSt€no
pomoci ptipojeného ethernetového kabelu do centradlniho domaciho switche (pro ptistup

k internetu). Napajeni je feSeno specifickym zdrojem Teco PS2-60/27 (27,2 V DC).
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Obrazek 1: PLC Teco CP-1000 v rozvadéci chytré domacnosti

Jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi 4 model B

Jeho jedinym tkolem je stahovat webovou stranku OTE s daty o spotovych cenéch
(vyzadujici HTTPS), kter¢ PLC CP-1000 nativné nepodporuje, a zpfistupnit stazeny
obsah pro PLC prostfednictvim lokdlniho webového serveru béziciho na HTTP
protokolu. (IceStudio.cz, 2024) Napajeni je zajiSténo standardnim adaptérem P2523
(5,1 V).

Hybridni fotovoltaicky stfidac

Konkrétni typ je Deye SUN-10K-SG04LP3-EU 10 kW (viz Obrazek 2). Komunikuje
fyzicky ptes sériovou linku RS485 (Modbus RTU). Instalovany vykon 9,6 kWp.
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Obrazek 2: Fotovoltaicky stfidac s bateriemi

Ptevodnik Modbus RTU/TCP (viz Obrazek 3)

Je pfipojen k RS485 portu stfidace Deye a zaroven k lokalni siti ethernet. Jedna se
o model Waveshare 2-CH RS485 TO ETH (B) (Waveshare, 2024). Umoziiuje PLC
komunikovat se stfidacem pomoci protokolu Modbus TCP/IP pies sit ethernet.
Napajeni prevodniku je zajisténo externim zdrojem Mean Well HDR-15-12 (12 V DC)
na DIN liste.

TO POE ETH (B)

Wi

\ {

Obrazek 3: Pievodnik RS485/ETH
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Bateriové uloziste

Jednd se o baterie Pytes V5° (celkova kapacita 30 kWh, technologie LFP,
nizkonapét'ové). Baterie komunikuje piimo se sttidacem prostfednictvim sbérnice CAN
bus (pfes integrovany BMS baterie). PLC ziskava veskeré potfebné informace o stavu
baterie (SoC, napéti, proud, teplota, stav BMS) zprosttedkovan¢ od stiidace.

Externi chytry elektromér

Konkrétné trifazovy Eastron SDM630 Modbus V3, ktery zajistuje méteni spotieby
domaécnosti a tokli energie do/ze sité. Tento elektromér je piipojen ke stiidaci (ptes
Modbus RTU) a stfida¢ nasledné poskytuje data z elektroméru (celkova spotieba,
import/export energie) fidici jednotce PLC. Kromé datového propojeni se stiidacem je
také ptipojen k fazovym vodi¢im (L1, L2, L3) a neutrdlnimu vodi¢i (N) hlavniho
domovniho pfivodu pro ucely méteni a vlastniho napdjeni.

Tepelné Cerpadlo

Je fizené systémem prostfednictvim aktualizace interni proménné.

Doméci router se switchem

Slouzi pro ptipojeni PLC, Raspberry Pi a pfevodniku Waveshare RS485/ETH k lokalni

siti a internetu.

Softwarové komponenty:

Na PLC Teco CP-1000

Vyvoj probihal v prostfedi Mosaic, kde byla v jazyce ST také implementovéana hlavni
fidici aplikace. Ta vyuZziva vefejné dostupné knihovny pro funkce jako Modbus TCP
klient, HTTP klient, parsovani XML/HTML a predikci vyroby FVE.

Zahrnuje:

» Logiku fizeni baterie

= Aktualizaci proménné na spindni tepelného Cerpadla

= Komunikaci se stfidac¢em

= Komunikaci s lokdlnim webserverem na Raspberry Pi pro ziskani
webové stranky s cenami

» Parsovani HTML stranky (pomoci knihovny XmlLibEx) pro extrakci
cenovych dat (Teco, 2014)
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Modul pro predikci FVE vyroby (vyuzivajici knihovnu PV Forecast)
(IceStudio.cz, 2021a)

Modul pro predikci spotieby (implementovany vlastnim algoritmem na
zaklad¢ predeslé spotieby)

Ukladani provoznich dat a zalohovani/obnovu proménnych
na/z SD karty (pomoci specifického mechanismu vyuzivajiciho
{PUBLIC}, {OPEN UP}, .pub soubor a funk¢éni bloky
fbSavePubVar/fbLoadPubVar) (IceStudio.cz, 2021b)

e Na Raspberry Pi 4

Jako operac¢ni systém byl pouzit Raspberry Pi OS.

Naéstroje a skripty:

Nastroj HTTrack Website Copier

Pouzivd se pro stazeni a zrcadleni obsahu webové stranky OTE
s vysledky denniho trhu (Roche, 2025).

Lokalni HTTP webovy server

Je zajistén pomoci vestavéného modulu http.server v Pythonu 3. Lokalné
zptistupniuje zrcadleny obsah stranky OTE v domaci siti ptes HTTP
protokol pro PLC. (Python Software Foundation, 2025)

Planovac uloh cron

Spousti nastroj HT Track automaticky v urceny €as (denné po 14:00, kdy
OTE zvetejiiuje vysledky) pro aktualizaci zrcadlené webové stranky
OTE. (Dvorak, 2016)

Vlastni Python skript

Spousti vestavény HTTP server a nastroj HTTrack s vybranymi

parametry.

Ptehledové schéma celého systému je uvedeno nize (viz Obrazek 4):
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Distribuéni sit
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OTEW

Predpovéd vyroby PV OTE hodinové ceny

Obrazek 4: Schéma propojeni systému

2.1.2 Hlavni Fidici algoritmus

Prediktivni algoritmus vyuZiva koncept fizeni podle cilového stavu nabiti baterie

a pracuje s predikcemi vyroby FVE, spotfeby domdacnosti, hodinovymi spotovymi cenami

elektfiny a provoznimi omezenimi s cilem minimalizovat nédklady na nadkup energie ze sité

a maximalné vyuzit vyrobenou energii pro vlastni spotiebu.

Zékladni princip spoiva ve snaze zajistit, aby byla baterie na zacatku kazdé hodiny

nabitd alespont na minimalni pozadovanou uroven, kterd je nezbytnd pro pokryti budouci

predikované spotieby (v hodinach, kdy se nevyplati nakupovat ze sit¢) a pro udrzeni definované

bezpecnostni rezervy. Nabiti potfebné energie pro dosazeni tohoto cilového stavu je

rozplanovano v co nejlevnéjSich hodinach v radmci predikéniho horizontu.
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Pro optimalni funkci je potfeba, aby predikce vyroby a spotieby byly co nejptresnéjsi.
Periodickou aktualizaci stavu a planu nabijeni a vybijeni je zajiSténa rychla odezva na ménici

se podminky, které mohou nastat pravé pti neptesnych predikcich.

Jednou z vyhod fizeni baterie je moznost zabranéni vybiti v hodindch s nizkou cenou.
Za normalnich okolnosti by se jinak baterie vybijela, jakmile by vyroba nepokryvala spotiebu
a kapacita by byla dostatecna. Tim by mohlo dojit k vybiti dfive, nez nastanou drahé hodiny
(naptiklad vecerni $picky). V situaci, kdy denni vyroba nedosahuje spotieby domacnosti, je
budouci spotfeby (v ptipadé, ze se to vyplati — baterie se nebude dobijet, pokud systém vi, ze
v dobé, kdy dojde kapacita, bude cena stejna nebo levnéjsi). Tohoto bylo dosazeno nasledujicim

zpusobem:

Vstupy algoritmu:

e Aktualni data
Stav nabiti baterie a Cas.
e Predikovana data
Hodinové predikce vyroby FVE a spotfeby domu na horizont az 48 hodin.
e Cenova data
Hodinové spotové ceny elektiiny na aktudlni a nasledujici den.
e Konfigura¢ni parametry
Kapacita baterie, spodni limit kapacity baterie, vykon stfidace, cenové tolerance

levnych hodin, bezpecnostni buffer kapacity baterie, minimalni cena prodeje a dalsi.
Vystupy algoritmu (pro fizeni baterie):

e Plan nabijeni ze sité
Pole udavajici, kolik kWh je potteba aktivné dobit ze sit€¢ v kazdé hodin€ planovaciho
horizontu.

e Status baterie
Pole udéavajici planovany rezim baterie (N — nabijet, K — klid, V — vybijet) pro kazdou
hodinu. Tento status je klicovy pro nastaveni stiidace.

e Predikovany stav baterie

Pole udavajici predikovany celkovy stav nabiti baterie (v kWh) na konci kazdé hodiny.
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Minimalni poZadovany stav baterie

Pole udavajici vypocteny minimalni stav nabiti (v kWh) potiebny na zacatku kazdé
hodiny.

Skute¢ny piebytek energie

Pole udavajici predikovany piebytek energie z FVE (po pokryti spotieby a nabijeni

baterie), ktery by smétoval do sit€¢ nebo byl omezen.

Faze algoritmu (provadéné periodicky jednou za minutu):

Inicializace a vypocet limita

Jsou nulovany pracovni pole, je vypoctena vyuzitelna kapacita baterie, stala rezerva
baterie a bezpecnostni buffer v kWh. Zaroven je urcen efektivni planovaci horizont (do
konce dnesniho nebo zitiejsSiho dne) podle toho, zda uz jsou dostupné ceny na
nasledujici den.

Vypocet minimalniho pozadovaného SOC

Algoritmus provede zpétny vypocet od konce horizontu k aktudlni hodin€. Pro kazdou
hodinu h vypocita, kolik energie musi byt v baterii na jejim zacatku, aby bylo mozné
pokryt predikovanou spotiebu (ktera nebyla pokryta predikovanou vyrobou) a zaroveii
aby na za¢atku nasledujici hodiny h+1 bylo dosazeno minimalniho pozadovaného stavu
kapacity baterie. Tento vypocet zohlediiuje maximalni vybijeci a nabijeci vykon
ménice. Na konci horizontu je pozadovan stav kapacity baterie odpovidajici spodnimu
limitu navySeného o bezpecnostni buffer.

Urceni poc¢ate¢niho statusu (N/K/V)

v horizontu jsou oznaceny jako N (nabijet). Hodiny s cenou mirné€ vyssi (v ramci cenové
tolerance) jsou oznaceny K (klid). Ostatni (drazsi) hodiny jsou oznaceny V (vybijet).
Simulace kapacity baterie

Provede se doptednd simulace vyvoje kapacity baterie od aktudlni hodiny do konce
horizontu za ptfedpokladu, Zze se baterie chovd podle pocate¢niho statusu (N/K/V).
Zaznamenava se piipadné "podteceni" pod minimélni kapacitu nebo "pieteceni" nad
maximalni kapacitu baterie.

Iterativni dorovnavani deficitu

Algoritmus kontroluje, zda v nékteré hodiné h vypocteny stav baterie (na zacatku

hodiny) klesl pod pozadované minimum. Pokud ano, identifikuje pottebny doplnék
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energie a hleda nejlevnéjsi predchozi hodinu, ktera je levnéjsi nez hodina h (o vice nez
cenova tolerance) a ma volnou kapacitu menice pro nabijeni. Nalezené mnoZzstvi energie
je ptidano do planu nabijeni. Pfed pfidanim se provede "lookahead" bezpecnostni
simulace, ktera ovéfi, zda toto dodateCné nabiti nezpusobi pieteCeni baterie nad
maximalni kapacitu v n€které z nasledujicich hodin az do hodiny h. Po kazdé¢ zméné
v planu nabijeni je prepocitan cely budouci prubeh kapacity baterie a cyklus se opakuje,
dokud nejsou vSechny deficity pokryty nebo dokud neni dosazeno maximalniho poctu
iteraci.
6. Finalni urceni statusu
Po dokonceni dorovnévani se findln¢ urci status baterie pro kazdou hodinu. Pokud bylo
v dané hodiné€ napldnovano nabijeni, status je N. Pokud se nenabiji, status se ur¢i podle
ceny (K pro levné hodiny v toleranci, V pro drahé).
7. Optimalizace posunu nabijeni
Zde dochazi k dalsi optimalizaci planu tim, Ze se hleda nabijeni napldnované v drazsi
hodin€ a zkousi se ho bezpecné presunout do levnéjsi pozd¢jsi hodiny, kde je volna
kapacita ménice. Bezpecnostni simulace ovéfuje, zda tento posun neporusi minimalni
pozadovanou kapacitu baterie v zadné mezilehlé hodin€ a nezptisobi pieteeni v n¢jaké
hodin¢. Tento proces se opakuje, dokud jsou mozné bezpecné posuny.
8. Zpracovani prebytkil
Pokud po vSech ptedchozich krocich zlstava na konci horizontu energie v baterii nad
rdmec minimalniho poZadavku, algoritmus se ji snazi vyuZit:
o Redukce nabijeni (N)
Hleda nejdrazsi hodiny, kde je stale naplanovéano nabijeni (status N), a sniZuje
pottebné dobiti v téchto hodindch, dokud se piebytek nespotiebuje nebo dokud
neni co redukovat. Opét se provadi bezpecnostni simulace, aby redukce nevedla
k poklesu pod minimalni kapacitu baterie v budoucnu.
o Zmeéna klidu na vybijeni (K -> V)
Pokud stale zbyva ptebytek, hleda nejdrazsi hodiny se statusem K a méni je na
V, coZ umozni baterii pokryt spotiebu v téchto hodinach misto ndkupu ze sité
adojde k maximalizaci vlastni spotfeby vyrobené energie. I zde probiha
bezpecnostni kontrola.
9. Aktivni prodej z baterie (volitelna faze)
Pokud je povoleno prodavani energie z baterie a stale zbyva energie navic, algoritmus

hleda nejdrazsi hodiny (nad minimalni cenou prodeje) a planuje dodatecné vybiti do
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sité. Bezpecnostni simulace ovéfuje, ze tento prodej neohrozi budouci pokryti

minimalni pozadované kapacity baterie (s pfipadnym dodate¢nym bufferem prodeje).
10. Finalizace vystupii

Po dokonceni vSech optimalizac¢nich krokt se finaln¢ piepocitaji pole predikovany stav

a skute¢ny prebytek. Vysledny plan nabijeni a status baterie jsou piipraveny pro fizeni

stiidace.

2.1.3 DalSi podpiirné programy

Komunikace se strida¢em

Zajistuje komunikace mezi PLC a stfida¢em prostiednictvim pfevodniku Waveshare
pomoci protokolu Modbus TCP. Vyuziva standardni funkéni bloky ModbusCmdTCP dostupné
v prostfedi Mosaic. Pro cyklické ¢teni vSech potiebnych registri ze stiidace a pro zapis fidicich
parametri byla definovana rozsahld sada Modbus piikazii a implementovana specifické
sekvencni logika pro zapis, kterd ovétuje GspéSnost zapisu opétovnym piectenim zapsané¢ho
registru pied pokracovanim, coz zvySuje robustnost fizeni. Program také obsahuje logiku pro
vynucené okamzité nabijeni baterie a realizaci pozadavkii hlavniho fidiciho algoritmu. Tyto
pozadavky jsou realizovany pomoci zépisu do registri casového planu stfidace, omezeni

vyroby a rezimu.
Zpracovani cen OTE

Tento program zodpovidéd za ziskani a zpracovani dat o spotovych cenach. Pomoci
funk¢éniho bloku fbXmlPageParserFindTag (ktery interné¢ vyuziva HTTP klienta) stahuje
HTML obsah z lokalniho HTTP serveru na Raspberry Pi. Nésledné tento HTML obsah parsuje,
extrahuje hodinové ceny a datum platnosti cen pro ovétfeni aktudlnosti. Extrahované ceny
(ptivodné¢ v EUR/MWh) jsou piepocitany na K¢/kWh (s vyuzitim globalni proménné ceny
Eura) a ulozeny do pole. Také provadi tfidéni cen pro ptipadné dal$i vyuziti. Spousténi

stahovani a zpracovani je fizeno ¢asovymi podminkami nebo manualnim triggerem.
Predikce FVE vyroby

Pro predikci vyroby FVE jsou vyuzity specializované funkéni bloky PVF Forecast
a PVF_GetPower z knihovny PV Forecast. Blok PVF Forecast zajiStuje komunikaci
s externim API pro ziskani dat na zédklad¢ zadanych parametrti (API kli¢, GPS soutadnice).

Blok PVF_GetPower nasledné z téchto dat a zadanych parametri FVE systému (sklon, azimut,
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instalovany vykon, u¢innost) vypocita hodinovou predikci vykonu, kterd je ulozena do pole.

Spousténi stahovani predikce je fizeno casovacem nebo systémovymi udalostmi.
Predikce spotieby

Tento program vyuziva vlastni algoritmus pro hodinovou predikci spotfeby domécnosti
na nasledujici den. Jeho hlavni myslenkou je rozd¢lit celkovou spotiebu na dvé slozky: zakladni
spotfebu domdacnosti a spotiebu specifickou pro tepelné cerpadlo. Pracuje s historickymi daty
téchto dvou slozek za poslednich pét dni, kterd uchovava v hodinovych intervalech. Kazdou
hodinu zpétn¢ odhaduje tyto slozky na zakladé celkové naméfené spotifeby v dané hoding,
zaznamenané doby béhu TC a znamé spotieby TC za danych podminek. Samotna predikce pro
nasledujici den probiha tak, ze se pro kazdou hodinu nejprve vypocita zakladni predikce (pro
stalou spotiebu i TC) jako vazeny pramér historickych hodnot. Vysledné hodinové predikce
jsou nakonec jesté korigovany pomoci koeficientu, ktery porovnava celkovou reédlnou spotiebu
pfedchoziho dne se souctem plivodnich hodinovych odhadl pro tentyz den, ¢imz se zptesiiuje

celkovy denni odhad.
Rizeni TC

Logika pro fizeni je oddélena od hlavniho algoritmu fizeni baterie a vyuziva jeho
vystupy a informace o cené energie. Cilem je aktivovat TC primarné v dobé piebytki FVE nebo
nizkych cen energie, kdyZ se nabiji baterie. Samotné zapindni a regulace vykonu je soucasti
existujiciho programu chytré domécnosti. Novy fidici algoritmus pouze nastavuje piislusné

interni proménné, které¢ se predavaji dal.
Ukladani a zaloha dat

PouZivda se mechanismus pro zalohovani a obnovu provoznich proménnych
(oznacenych {PUBLIC} {OPEN_UP}) na SD kartu pomoci funkénich blokii fbSavePubVar

a fbLoadPubVar, coz zajist'uje uchovani dat i po vypadku napdjeni.

2.1.4 Webové rozhrani

Webové rozhrani slouzi jako primarni prosttedek pro interakci uzivatele se systémem
chytrého fizeni energie. Vzhledem k tomu, ze je implementovdno pomoci nastroje Teco
WebMaker a béZi pfimo na webovém serveru PLC Teco Foxtrot CP-1000, jeho navrh vyuziva

moznosti této platformy.

Cile webového rozhrani:
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Poskytnout uzivateli pfehledny monitoring aktualniho stavu systému

Umoznit konfiguraci parametrt fidiciho algoritmu a systému

Nabidnout moznost zékladniho manualniho ovladéani vybranych funkei stiidace

Zajistit vizualizaci klicovych dat pomoci graft

Navrzené funkce a obsah:

. Prehledova stranka (viz Obrazek 5):

o Aktualni stav:

Vykon FVE [W]

Spotieba domu [W]

Stav nabiti baterie [%]

Vykon baterie (nabijeni/vybijeni) [W]

Tok energie do/ze sité [kW]

Aktuélni spotova cena elektiiny [KE¢/kWh]

Ptedpokladdana budouci spotieba, piebytek a ndkup energie [kWh]
Stav baterie a stfidace

Stav predikei a systému

o Denni souhrny:

Vyrobena energie FVE [kWh]
Spottebovana energie domu [kWh]
Energie dodana do baterie / odebrana z baterie [kWh]

Energie nakoupend ze sité / prodana do sit¢ [kWh]

o Ovladani stfidace

Nastaveni ¢asovych plant
Zmeéna limith baterie

Omezeni dodavky do sité

o Nastaveni parametrt pro fidici algoritmus

Kapacita baterie
Rezervy baterie
Cenové limity

Povoleni prodeje
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Predpovéd’ vyroby aktualni D Zakaz pretoki . -
povES e ? Panely Spotieba
Ceny OTE aktualni l:‘
Aktuélni data Vykon 3728 W Aktualni 623 w
Predpokl.spotfeba Kapacita bat. Denni produkce  |46.1  kwh CT metr 2823w
Prebytek energie PotFeba dobit do konce konec dne Celkové produkce |6.0439 mWh Denni 33.3 kWh
dnes 1.8 kWh 0.0 kWh 8.8 kWh 15.8 kWh
zitra 0.0 kwh 0.0 kwWh 23.5 kwh 6.0 kwh
aktualni cena aktualni predpoklad Baterie BMS
2.06 CzZK/kwh 1.43  kwh
Teplota 26.1 °C Kapacita 100 %
Kapacita 100 % Napé&ti 55.70 vy
Kapacita baterie 30.0 kWh  Ceny OTE Napé&ti 55.86 V Proud 0 A
Min. SOC 10 % Proud -0.16 A Nab. napéti 56.80 v
Vvykon stfidace 10.0  kw Predpovéd vvroby Vykon -6 w Vyb. napéti 0.00 v
Rezerva bat. normal g5 % Nab. proud limit 0 b
Prodej z baterie _ v imit 450
Rezerva bat. prodej |[5 % ] DalSI Vyb. proud limit A
- . 0
Cenova tolerance N, K/ 0-40 K& Aktualizace planu BMS alarm o
. . . Denni nakup 0.7 kwh BMS chyba
Min. cena prodeje 3.00 K& Plan fizeni -
Denni prodej 4.7 kWh
Cena distribuce 2.50 ke B - 7
i . kwh
Poplatek dodavateli (045 K& Daesdulbartsic a7 —
oOkamzité nabijeni baterie do 100 op Zakazano Dnes z baterie ’
Ovladani stfidac zspis proveden Il Komunikace Hodvus ([ EMMEID
Zapnuti mé&nice Zapnuto v Cas povoleni nabijeni  vykon kapacita
Stav a reZim ménice Normal ~|CT sit v Cas 1 0.00 hh.mm Zakazano v 10000 w 10 %
Teplota 52.8 e Cas 2 4.30 hh.mm Zakazano v 10000 w 10 %
Dodavka do sité Povoleno + 9600 w Cas 3 5.00 RS Zakdzdno v 10000 w 10 %
HODETIRET 20 B Cas 4 6.00 hh.mm Zakazano v 10000 w 10 %
Nabijeci proud baterie 200 A
Vybijeci proud baterie 200 A Cas 5 13.00  hh.mm Zakazdno v 10000 w 10 %
Nabijeci proud baterie sit 190 A Cas 6 15.00  hh.mm Zakdzdno v 10000 w 10 %
Kapacita nabijeni baterie sit |10 % |
. i [povoleno v api
Nabijeni baterie sit povoleni Povoleno Casyjpouaies Zepe st %

Obrazek 5: Piehledova stranka programu na web serveru PLC

2. Stranky s daty:

o Zobrazeni dat v tabulkach pro nasledujicich 24-48 hodin na 3 strankach

(z divodu limitu maximalniho po¢tu proménnych na jedné strance):

Predikovany prib¢h kapacity baterie se statusem
Planované mnoZstvi energie k dobiti ze sité
Predikovany skute¢ny prebytek

Predikce vyroby FVE a spotteby

Spotové ceny

Dalsi informace

3. Stranka s grafem (viz Obrazek 6):

o Zobrazuje veskera data z tabulek v grafické podob¢ pro lepsi vizualizaci planu

tizeni. Moznost vybéru konkrétnich dat pro lepsi piehlednost.
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Obrazek 6: Graf na web serveru PLC

2.2 Mozné vylepSeni

Cely systém spoléha na kvalitni predikci vyroby FVE a spotfeby domacnosti. Z toho
divodu by déavalo smysl predikci vyroby porovnavat s predpovédi pocasi a provadét upravy na
zaklad¢ téchto udaji. Pripojeni ¢idla aktudlniho osvitu by také podpofilo lepsi presnost
kratkodobé predikce. Pokud jde o spotiebu, bylo by mozné osadit jednotlivé spotiebice
mefenim spotieby a na zdkladé téchto detailnich dat identifikovat typické vzorce jejich
pouzivani (naptiklad kdy a jak Casto bézi pracka, mycka, susic¢ka a s jakou spotiebou), coZ by
umoznilo vytvaret pfesnéjsi profily spotteby pro rtizné dny v tydnu nebo denni doby. Také by
bylo mozné predvidat o¢ekavané spusténi konkrétnich spottebicl. Tim by se vyrazné zpiesnila

predikce, oddélila by se 1épe zékladni spotieba od proménlivé a systém by mohl 1épe reagovat.

Je také dilezité zminit, ze Raspberry Pi zde plni pouze roli prostfednika pro piekonani
technického omezeni PLC. Pouzitim novéjsi generace PLC (naptiklad Teco Foxtrot CP-2000)
by tato ¢ast nebyla potieba.
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2.3 Analyza uspor a ekonomické efektivity
Klicovym hlediskem hodnoceni implementovaného systému chytrého fizeni energie je
jeho ekonomicky ptfinos. Tato ¢ast se proto zamétuje na provozni Uspory dosazené diky

optimalizaci energetickych tokii s vyuzitim spotovych cen elekttiny a predikei.

Funkc¢nost feSeni byla testovana provozem a sledovanim od prosince roku 2024 na

instalaci v navrhované domacnosti.

Zékladem pro tuto analyzu byla realnd data z mési¢nich vyuctovani za energie
(viz Obrazek 7), kterd udavaji skutecné naklady na nakup elektfiny ze sité pti provozu systému.

Tato vyucétovani, zaloZzena na spotovych cenach, poskytuji nejptesnéjsi obraz o finanéni strance

provozu.
*ceny bez DPH
mnozstvi cena kWh celkem
prosinec do 11. Cena za silovou elektfinu D56d 0,31900 MWh 2383,37590 K¢ 760,30 K&
do 31. Cena za silovou elektfinu D56d 0,79100 MWh 2066,28910 Ké 1 634,43 K¢
leden Cena za silovou elektfinu D56d 1,26600 MWh 237492270 Ke 3 006,65 K¢
unor Cena za silovou elektfinu D56d 0,71700 MWh 2900,40170 Ké 207959 Ké
bifezen Cena za silovou elektfinu D56d 0,18900 MWh 2128,85700 K¢ 402,35 K¢

Obrazek 7: Piehled vyuctovani odebrané energie

Pro posouzeni efektivity byly tyto redlné naklady porovnany s néklady vypocitanymi
pro zakladni scénaf. Ten byl zvolen zplisobem, ze veskera energie nakoupena ze sité byla
uctovana na zaklad€ primérné mésicni spotové ceny elektfiny pro dany mésic (viz Obrazek 8).
Rozdil mezi redlnymi naklady s chytrym fizenim a simulovanymi naklady zakladniho scénare
pak piedstavuje finan¢ni isporu dosazenou diky schopnosti systému optimalizovat energetické
toky. Naklady nezahrnuji platbu obchodnikovi a jedna se pouze o cenu za silovou elektfiny

(obchodni ¢ast) bez DPH. Zaroven neni zahrnuta amortizace baterie.
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ELEKTRINA - Denni trh (OTE) - primérné ceny v mésici

12000 KE
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Obrézek 8: Piehled primérnych mésicnich spotovych cen (Spotmarketindex, 2025)

Systém chytrého fizeni dosahl za obdobi od prosince roku 2024 do bifezna roku
2025 celkové uspory ve vysi 2757,08 K¢ na ndkladech za silovou elektfinu (viz Tabulka 1).
Tato Uspora byla generovana diky schopnosti optimalizovat nakup elektfiny podle hodinovych
spotovych cen oproti scénafi, kdy by veskera elekttina byla nakupovéna za primérnou mési¢ni

spotovou cenu.

Tabulka 1: Porovnani nakladii a Gispor za energii

y Prim. més. Prim. Naklady - Naklady-s C
Spotreba s . . . . . Mésicni
Y spotova dosazena zakladni chytrym ,
rizenim 2.2 22 > uspora
(kWh) Cepa cepa scvenar rlzgnlm (Ké)
(K&/kwh) (K&/kWh) ()] ()]
;6023'”60 1110 3327 2157 3692,97 239473 120824
;ggesn 1266 3,231 2375 4089,85 3006,65 1083,2
Unor 717 3327 29 238546 2079,59 305,87
2025 ] l ’ 1) 7
Brezen
5095 189 2498 2129 472,12 402,35 69,77
CELKEM 3282 3242 2,402 10640,4 7883,32 2757,08
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Pro ovéfeni, zda dosazeni téchto vysledkii bylo opravdu zpiisobeno nabijenim
a vybijenim baterie, je mozné se podivat na Obrazek 9, kde je zndzornén tok energie za mésic
leden. Spotteba samotné domacnosti, dle tidajt stiidace, ¢inila 1,3 MWh. Ta byla pokryta z&asti
vyrobou FVE (120 kWh), ptfimym nakupem ze sité (340 kWh) a vybijenim baterie (850 kWh).
Oficiélni nakup energie od dodavatele byl 1,266 MWh. Odectenim pifimého ndkupu a vybijeni
baterie od této hodnoty vznikne rozdil 76 kWh. Ten je zplisobeny ztratami pfi nabijeni baterii

a zaokrouhlenim dat stfidace.

Leden 2025 —

* Pfima spotieba z panell

Spotfeba
domacnosti
13

26% 0.34

Pfima spotfeba ze sité

0.85

Vyhijeni baterie
0.01

Export

Produkce FVE
013

0.12

Spotieba

Obrazek 9: Rozlozeni tokl energie za leden 2025

Rozlozeni spotfeby nakoupené energie bylo viceméné rovnomérné v priibehu celého
mesice (viz Obrazek 10). Primérny denni odbér ze sité Cinil 40,8 kWh a do baterie bylo
primérné ulozeno 29,5 kWh. Pokud se tato data porovnaji s dennimi praméry cen (viz Obrazek
11), 1ze zjistit, Ze celkova primérnd mesi¢ni cena za kWh (s fizenim) byla ve 30 dnech niZzsi.
A to 1 s ohledem na to, Ze pro plné nabiti baterie byly potieba minimalné 3 nejlevnéjsi hodiny

(kvili maximalnimu vykonu sttidace).
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Leden 2025 ® Denni nékup ze sité ®  Dennfi nabiti baterie
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Obrazek 11: Prehled primérnych dennich spotovych cen (Spotmarketindex, 2025)

Finan¢ni uspory, kterych bylo dosazeno pomoci implementovaného systému, ukazuji,
Ze je tento zpusob fizeni ekonomicky efektivni. Inteligentni vyuzivani baterie umoZnilo
pfesunout odbér energie do cenové vyhodnéjSich hodin. Také zajistilo jeji efektivni vyuziti
v zimnich mésicich, kdy by jinak ziistala témét bez uZitku. Systém tak naplnil svlij primérni cil

— generovat ekonomicky piinos optimalizaci energetickych toki.
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ZAVER

Bakalafska prace byla vénovdna névrhu a implementaci systému chytrého fizeni
fotovoltaického systému s bateriovym ulozistém v rodinném domé. Hlavnim cilem bylo
vytvorit funk¢ni feSeni, schopné aktivné optimalizovat energetické toky (snizovat provozni
naklady domécnosti, maximalizovat vlastni spotfebu vyrobené energie) a poskytovat prehled

celého systému s moznosti ovladani. To vSe na zdklad¢ dat ze spotového trhu s elektfinou,

predikci vyroby, spotieby energie a webového rozhrani.

V praktické ¢asti byl vytvoren fidici systém, ktery obsahuje prediktivni algoritmus pro
fizeni baterie (nabijeni, vybijeni a pozastaveni), komunikaci se vSemi ¢astmi FVE, zpracovani
dat a ovladani. VSe bézi na PLC Teco CP-1000, ktery byl soucésti chytré domacnosti pouZité
pro realizaci. Chytré fizeni se zaméfuje predevSim na optimalizaci provozu bateriového
uloziste, misto cileného fizeni spotiebici, a to z diivodu zachovani uzivatelského komfortu. Je
zde vSak vyuzito ovladani tepelného Cerpadla pro efektivni vyuziti energetickych ptrebytki
a nejlevngjSich hodin (pfi nedostatku kapacity baterie). Vestavény webovy server umoznil

vytvoreni piehledného uzivatelského rozhrani.

Béhem ctyfmésicniho testovaciho obdobi (prosinec 2024 — biezen 2025) byla ovéfena
funk¢nost feSeni. Analyza uspor, kterd porovnavala skute¢né ndklady s modelovym scénafem
nakupu energie za primérnou mesicni spotovou cenu, ukazala, Ze systém chytrého fizeni dosahl
finan¢ni Gspory ve vysi 2757,08 K¢ (bez DPH, poplatkti obchodnikovi a amortizace baterie).
Toto potvrzuje, Ze je ekonomicky efektivni a dokaZe snizit ndklady pomoci optimalizace
energetickych toktl.. Baterie by se jinak v zimnich mésicich témét nevyuZivala a téchto tspor

by se bez zmén ve fungovani domacnosti a spotiebict nedalo dosahnout.

Cely systém je zaloZeny na predikci spotfeby a vyroby energie, coZz vyZaduje co
nejpfesnéjsi data. Pfidanim cidla osvitu a porovnadvanim udaji s pfedpovédi pocasi by bylo
mozné zmenSit odchylky planu vyroby. Meéfenim spotieby jednotlivych spotiebicu
a identifikaci vzorci pouzivani by bylo mozné dosahnout lepsiho oddéleni stalé spotfeby od

variabilni a pfedvidat spusténi. VSe vede k lepSimu rozhodovani a optimalizaci systému.

Navrzené feSeni miize byt ptinosné zejména pro domacnosti, které¢ maji fotovoltaickou
elektrarnu s baterii a odebiraji elektfinu podle spotového denniho trhu. Vyhodou systému je, ze
od uzivatelii nevyzaduje zménu jejich bézné denni rutiny ani snizeni komfortu, jelikoz

optimalizace energetickych tokli probiha automaticky bez nutnosti aktivnich zasaht.
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PRILOHA A: Kéd programu ZIP

Cely vytvoteny projekt v prostiedi Mosaic. Hlavni jazyk kodu je ST.
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