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Abstrakt 
Cílem t é t o p r á c e je rozšíř i t chytrou d o m á c n o s t o c h y t r ý bojler, k t e r ý vznikne p ř i p o j e n í m 
stávaj íc ího h l o u p é h o bojleru do chy t r é z á s u v k y se spec iá ln ím modulem pro p ř ipo jen í teplot
ních čidel, k t e r á slouží k monitor ingu vývoje teplot v bojleru. Takto vzniklý c h y t r ý bojler 
se dokáže p ř i způsob i t zvyklostem v d o m á c n o s t i tak, aby výs l edkem byla ú s p o r a elektr ické 
energie. V r á m c i p r á c e by l n a v r ž e n a i m p l e m e n t o v á n učící algoritmus, k t e r ý vyhodnocuje 
n a s b í r a n á data a na jejich zák ladě ř íd í ohř ívání . V l i v na oh řev vody v bojleru ma j í t a k é spe
ciálně v y t v o ř e n é udá los t i v k a l e n d á ř i Google, se k t e r ý m se program synchronizuje a v oka
mžiku , kdy je celá d o m á c n o s t n a p ř í k l a d na dovolené, se voda v bojleru neohř ívá . 

Program pro sběr dat, jejich v y h o d n o c o v á n í a ř ízení oh řevu , je s p u š t ě n v poč í t ač i p ř ipo 
j e n é m v m í s t n í s í t i . V n ě m se t a k é nacház í d a t a b á z e pro z í skaná data a n á s t r o j , zajišťující 
p řeh led statistik bojleru jako je a k t u á l n í stav či s p o t ř e b a e lektr ické energie za t ý d e n . 

H l a v n í m p ř í n o s e m t é t o p r á c e je ú s p o r a elektr ické energie sn ížen ím t epe lných z t r á t , d íky 
menš í p r ů m ě r n é t e p l o t ě vody v bojleru. T a m ů ž e ročně čini t více než 30 % n á k l a d ů , což pro 
80 l i t rový bojler p ř e d s t a v u j e ročn í ú s p o r u až 3500 K č . P ů v o d n í bojler nav íc z íská chy t ré 
funkce, k t e r é současné „chy t r é" bojlery nenabízej í , anebo je nabízej í jen v o mezen é formě. 

Abstract 
The goal of this thesis is to extend a smart home by a smart boiler created from a dumb 
one wi th help of a smart plug and two temperature sensors for measuring values i n a boiler. 
Th is smart boiler w i l l be able to adapt to the household's schedule of using hot water using 
a learning algori thm, which uses historical data of hot water consumption measured on 
the boiler. Heat ing to higher temperature is happening before expected consumption or 
on request, which is represented as a special event i n Google Calendar. The boiler can be 
either turned off w i th help of Google Calendar, which can be used when the whole family 
goes on holiday and it isn't needed to heat the water i n the boiler. Programs for collecting 
and evaluating data, managing the heating of boiler, the database, and service showing 
statistics, run on a laptop i n a local network. The ma in benefit of the thesis is creating 
a device, which can adapt boiler to smart home and reduce electricity costs on hot water 
heating by more than 30 %, which on 80 1 boiler represents savings of more than 130 € per 
year. 
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Kapitola 1 

Úvod 

V dnešn í d o b ě chy t rých d o m á c n o s t í existuje na t rhu nespoče t zař ízení , k t e r á jejich uživa
t e l ů m usnadňu j í k a ž d o d e n n í život t í m , že je lze ov l áda t na dá lku , p l ánova t jejich s p o u š t ě n í 
na u rč i tý čas, nebo dokonce jejich chod automatizovat s o s t a t n í m i za ř ízen ími podle s céná řů 
tak, že se členovi d o m á c n o s t i po jeho p ř í c h o d u z p r á c e d o m ů rozsví t í svět la , p u s t í h u d e b n í 
podkres a p ř i p r a v í d o b r á káva . M i m o to, že použ íván í chy t rých zař ízení m ů ž e bý t velice 
p o h o d l n é , v mnoha p ř í p a d e c h to dokonce vede k ú s p o ř e financí p lynouc í z menš í s p o t ř e b y 
energie t ěch to chy t rých zař ízení . N a p ř í k l a d lze zkontrolovat, že už iva te l př i odjezdu sku
t ečně vypnu l všechna svě t la v d o m ě , v y t á p ě n í či k l imat izaci . C h y t r á zař ízení mohou t aké 
pos louži t coby b e z p e č n o s t n í pojistky, kdy n a p ř í k l a d nebude n u t n é vracet se pro j is totu 
d o m ů zkontrolovat, jestl i je s k u t e č n ě v y p n u t á žehlička, s p o r á k či rych lova rná konvice. Jed
n í m ze zař ízení , k t e r á se j iž zača la v y r á b ě t v c h y t r é verzi, jsou bojlery, sloužící pro oh řev 
uži tkové vody. U nich chy t r é funkce slouží p r i m á r n ě pro snížení s p o t ř e b y elektr ické energie 
d íky o h ř e v u vody na čas očekávané nebo p ř e d e m n a s t a v e n é s p o t ř e b y tak, aby mimo dobu 
o d b ě r u t ep lé vody byla v bojleru voda o co m o ž n á nejnižší t ep lo t ě , č ímž dojde k m e n š í m 
t e p e l n ý m z t r á t á m skrz plášť nádoby . P o k u d nyn í n ě k d o touž í po c h y t r é m bojleru, mus í 
investovat nemalou č á s t k u do nového bojleru s c h y t r ý m i funkcemi. Tato zař ízení jsou za
t í m bohuže l jen černé sk ř íňky bez m o ž n o s t i personif ikačních ú p r a v či možnos t i spo jen í se 
stávající chytrou d o m á c n o s t í . 

Cí lem m é p r á c e je navrhnout a implementovat řešení , kdy stávaj ící h loupý bojler už ivate l 
p ř ipo j í k mnou se s t avenému zař ízení , obsahuj íc í chytrou zásuvku , p o m o c í k t e r é bude m o ž n é 
bojler ov l áda t . Z m é h o zař ízení t a k é budou vystupovat dvě t e p l o t n í čidla, k t e r á se u m í s t í 
do p l á š t ě bojleru a na v ý s t u p n í t rubku bojleru. P rogram běžící na poč í t ač i v lokální sít i 
v programu Docker pak bude sb í ra t data o chodu bojleru, k t e r á budou u k l á d á n a do lokální 
d a t a b á z e . N a zák l adě t ěch to dat pak algoritmus bude rozhodovat o tom, kdy se m á voda 
v bojleru ohř íva t a kdy naopak ne. Uživa te l bude t a k é moci ř íd i t ohř íván í bojleru n a p ř í k l a d 
tak, že do k a l e n d á ř e Google tohoto zař ízení zanese udá lo s t , podle k t e r é program p o z n á , že 
už ivate l v d a n é m o b d o b í nebude doma a nen í tak p o t ř e b a vodu v bojleru v d a n é m o b d o b í 
ohř íva t . K a ž d ý si tak bude moci ze svého h l o u p é h o bojleru u d ě l a t bojler chyt rý , k t e r ý bude 
m o ž n é spá rova t se svojí chytrou d o m á c n o s t í a k t e r ý bude še t ř i t elektrickou energii. 

P r á c e je č leněna do někol ika kapi tol , ve k t e rých se z a b ý v á m vývo jem tohoto řešení . 
K a p i t o l a 2 se zabývá t e o r e t i c k ý m z á k l a d e m p o t ř e b n ý m pro p o c h o p e n í fungování m é h o ře
šení jako jsou definice internetu věcí, chy t rých d o m á c n o s t í , technologi í a chy t rých zař ízení 
v nich použ i tých . V kapitole 3 se z a b ý v á m a n a l ý z o u s távaj íc ích řešení . K a p i t o l a 4 obsahuje 
n á v r h řešení . V kapitole 5 je pak p o p s á n vývoj zař ízení pro sbě r a implementace a lgo r i tmů . 
N a závěr je v kapitole 6 p o p s á n p r ů b ě h t e s tován í s výs ledky m ě ř e n í s k u t e č n é ú s p o r y energie. 
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Kapitola 2 

Internet věcí a chytrá domácnost 

V současné d o b ě se t e r m í n y internetu věcí a chy t rých d o m á c n o s t í s t á le více s távaj í běž
nou součás t í naš ich ž ivotů . Jejich snahou je poskytnout jejich u ž i v a t e l ů m dokona lý p řeh led 
stavu svě t a kolem nich, usnadnit jejich u ž i v a t e l ů m k a ž d o d e n n í č innos t i a propojit c h y t r á 
zař ízení tak, aby pracovala v symbióze k u p rospěchu všech. Tato kapi tola se zabývá mož
nostmi využ i t í internetu věcí a chy t rých d o m á c n o s t í za ř ízen ími k tomu použ ívanými , vče tně 
s rovnán í chy t rých a s i s t en tů , a technologiemi u r č e n ý m i pro jejich v z á j e m n o u komunikaci . 

2.1 Internet věcí 

Internetem věcí se r o z u m í t a k o v ý sys t ém, ve k t e r é m spolu komuniku j í j edno t l i vá zař ízení 
tak, aby ona zař ízení spolupracovala a zajišťovala tak p o h o d l n ý život n á m , l idem. P ř e d s t a 
vi t si to m ů ž e m e tak, že veškerá zař ízení , k t e r á l idé používa j í ve svém životě , jsou spolu 
propojena a jejich č innos t se ř ídí touhami a p o t ř e b a m i jejich už iva te lů , avšak bez nutnosti 
už ivate le s a m o t n é h o zasahovat do jejich chodu. C h y t r á zař ízení v sobě ma j í technologii, 
k t e r á j i m umožňu je p r o p o j e n í s da l š ími zař ízen ími (věcmi) , p ř í p a d n ě senzory a č idla pro za
z n a m e n á v á n í informací z jejich okolí, jako je n a p ř í k l a d teplota, vlhkost, p ř í t o m n o s t smogu, 
nebo př i ložení čipové karty identifikující k o n k r é t n í h o už iva te le [14]. Všechna tato data jsou 
zař ízení schopna u k l á d a t , analyzovat a sdí let , č ímž s p o l u v y t v á ř í síť zař ízení , k t e r á využí
vají informace o s t a t n í c h zař ízení , na zák ladě čehož uzpůsobu j í svůj chod. V dnešn í d o b ě 
se t a k é s tá le více dere do p o p ř e d í fenomén chy t rých m ě s t - smart cities, kdy chod in
frastruktury m ě s t a jako je sbě r o d p a d k ů , ř ízení dopravy nebo rozsvěcení poul ičn ích lamp, 
je ř ízen na zák l adě dat z o s t a t n í c h zař ízení . J e d n o t l i v á m ě s t a tak mohou lépe organizovat 
chod jejich kl íčových infrastruktur a p ř i spě t tak k ú s p o r á m energie nebo ke zvýšení bez
pečnos t i ve měs t ě , z a t í m c o max ima l i zu j í s lužby a jejich kval i tu s v ý m o b č a n ů m [5]. Pokud 
se n a p ř í k l a d budeme bavit o jednom z o d v ě t v í internetu věcí, k t e r ý m jsou chy t r é domy 
a d o m á c n o s t i , m ů ž e m e si m o ž n o u spo lup rác i p ř e d s t a v i t tak, že se rozsví t í svět lo nebo roz
hrnou žaluzie, pokud je v p rávě obývané m í s t n o s t i pří l iš ve lká tma, nebo v m o m e n t ě , kdy se 
v d a n é m í s t n o s t i n e n a c h á z í ž á d n á osoba, kl imatizace zde nebude chladit vzduch na zby tečně 
n ízkou teplotu. 

2.2 Chy t rý d ů m a chyt rá domácnost 

T y t o pojmy se mohou na p r v n í dojem z d á t jako t o t o ž n é , avšak o d b o r n é prameny je od 
sebe odlišují . P r v n í m pojmem se označuje budova, k t e r á je j iž od p r v o p o č á t k u její stavby 
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či zař izování p l á n o v a n á jako chy t r á . Jsou tomu t u d í ž u z p ů s o b e n y její p rvky tak, aby tvoř i ly 
jeden komplexn í s y s t é m už od p o č á t k u . C h y t r o u d o m á c n o s t pak lze vy tvo ř i t j iž ze s táva
jící h l o u p é d o m á c n o s t i p ř i d á n í m chy t rých zař ízení a spo t ř eb i čů . Bohužel , vlastnosti chy t ré 
d o m á c n o s t i n e m u s í vždy d o s á h n o u t kvali t c h y t r é h o domu, jelikož nenab íz í tol ik m o ž n o s t í 
pro ov ládán í všech zař ízení v d o m ě , jako jsou spec iá lně n a v r ž e n é řešení elektroinstalace, 
a rch i t ek ton ické p rvky a c h y t r é spo t ř eb i če [3]. 

Tento text se zaměřu je na p ř e m ě n u h l o u p é h o spo t ř eb i če na c h y t r ý p o m o c í c h y t r é h o za
řízení, což m ů ž e bý t p o u ž i t o jak v s y s t é m u chy t r é d o m á c n o s t i pro rozš í ření palety chy t rých 
zař ízení , tak i pro vylepšení j iž p o s t a v e n é h o c h y t r é h o domu s h l o u p ý m bojlerem, jelikož 
v d o b ě n á v r h u a v ý s t a v b y tohoto domu se na t rhu chy t r é bojlery nevyskytovaly, nebo sou
časná řešení chy t rých bo j le rů nejsou pro c h y t r ý d ů m d o s t a t e č n ě t v á r n á a t u d í ž použ i t e lná . 
V tomto tex tu se tak č t e n á ř s e t k á p r i m á r n ě s pojmem c h y t r é d o m á c n o s t i , n i c m é n ě výs ledné 
řešení by mělo bý t ap l ikovate lné v obou t ěch to p ř ípadech . 

C h y t r á zař ízení , p o u ž i t á v chy t r é d o m á c n o s t i , mohou bý t n a p ř í k l a d zásuvky, spo t řeb iče , 
svět la , rolety nebo klimatizace, k t e r é spolu dokáž í spolupracovat tak, aby jejich chování 
vedlo ke zvýšení p o h o d l í obyva te lů d o m á c n o s t i spolu se sn ížen ím t epe lných z t r á t a z toho 
vyplýva j íc ímu snížení v ý d a j ů za energie. P ř e d s t a v i t si to m ů ž e m e tak, že př i p ř í c h o d u obyva
tele d o m ů se rozsví t í svě t la v c h o d b ě , začne h r á t r e l axačn í hudba z d o m á c í h o kina, h lasový 
asistent sdělí a k t u á l n í teplotu v mí s tnos t ech , kávovar p ř ip r av í horkou k á v u s mlékem. Ste jně 
tak se v lé tě př i p a r n ý c h dnech zapne klimatizace, z a t á h n o u rolety a zvýší se objem vody 
pro zavlažování t r á v n í k u . Naopak př i n e p ř í t o m n o s t i obyva te lů nen í nutno topit či k l imat i 
zovat tak in tenz ivně , č ímž je m o ž n é d o s á h n o u t energet ické úspory . Možnos t í , k t e r é stávající 
technologie nabízej í , je n e p ř e b e r n é m n o ž s t v í a p o č e t d r u h ů zař ízení , k t e r é jsou schopny bý t 
použ i t y v chy t r é d o m á c n o s t i , se k a ž d ý m rokem zvětšuje [21]. 

2.3 Chy t r á zařízení pro domácnost 

V současné d o b ě m ů ž e m e na t rhu na léz t c h y t r á č idla a senzory, za pomoci k t e r ý c h m ů 
žeme sledovat stav d o m á c n o s t i . Po ř íd i t si tak m ů ž e m e čidla teploty, vlhkost i , t laku , celé 
meteostanice, čidla pohybu, kouře , ú n i k u vody, p lynu a mnoho dalš ích. Dá le pak s a m o t n á 
zař ízení , k t e r á jsou schopna ovl ivni t stav d o m á c n o s t i . J e d n á se vě t š inou o zař ízení , k t e r á se 
na t rhu již vysky tu j í jako n e c h y t r á , kdy jejich chod závisí na p ř í m é interakci s už iva te lem 
nebo na čidlech p ř í m o v nich z a b u d o v a n ý c h (termostat), avšak ma j í nav íc chy t r é funkce 
pro komunikaci s o s t a t n í m i zař ízen ími . D í k y tomu pak m ů ž e m e n a p ř í k l a d př i k o n k r é t n í 
h o d n o t ě o d e č t e n é ze s ledovacího zař ízení uvés t do chodu k o n k r é t n í zař ízení . 

N a t rhu tak m ů ž e m e na j í t chy t r é zásuvky, k t e r é lze ov l áda t a monitorovat jejich spo
t ř e b u , nebo žárovky, u k t e rých lze nastavovat barvu a intenzitu osvět lení . K d o s t á n í jsou 
t a k é chy t r é termostaty či t e r m o s t a t i c k é hlavice pro kontrolu a ú p r a v u teploty v mí s tnos t ech , 
zvlhčovače, nebo n a p ř í k l a d kvě t ináče , k t e r é se s t a ra j í o zá l ivku flóry. 

Všechny tyto produkty lze p ř i d a t do s y s t é m ů chy t rých d o m á c n o s t í , kde m á uživate l 
p řeh led o a k t u á l n í m stavu jeho d o m á c n o s t i . Dá le si už iva te l m ů ž e vy tvo ř i t scénáře , kdy př i 
sp lněn í p o d m í n k y ať už n ě k t e r ý m ze senzorů nebo po u p l y n u t í časového intervalu, dojde 
ke k o n k r é t n í akci v d o m á c n o s t i s v y b r a n ý m i c h y t r ý m i za ř ízen ími k tomu u rčenými . 

P ro chod chy t r é d o m á c n o s t i je v h o d n é všechny c h y t r é pomocn íky , kdy všechny nemus í 
bý t produktem s te jné firmy, sd ruž i t do spo lečného s y s t é m u tak, aby k jejich ov ládán í do
cházelo z j e d n é aplikace a bylo n a p ř í k l a d m o ž n é programovat j edno t l ivé scénáře , o k t e rých 
je řeč v p ř e d c h o z í m odstavci. S a m o t n ý s y s t é m se pak již s á m p o s t a r á o komunikaci s t ě m i t o 
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O b r á z e k 2.1: C h y t r á zař ízení Tuya . P ř e v z a t o z [28]. 

za ř ízen ími a už iva te l si m ů ž e už íva t v ý d o b y t k ů t é t o technologie. M e z i nej rozšířenější chy t ré 
asistenty, k t e r é dokáž í sd ruž i t c h y t r á zař ízení t ř e t í ch stran do j e d n é aplikace, p a t ř í Goo
gle Asistent, A l e x a od A m a z o n u nebo Si r i od A p p l u . T y si blíže rozebereme v následuj íc í 
podkapitole. 

2.4 Asistenti pro chytrou domácnost 

A b y mě l obyvatel c h y t r é d o m á c n o s t i kontrolu nad svými c h y t r ý m i zař ízen ími a aby spolu 
j edno t l ivá zař ízení chy t r é d o m á c n o s t i d o k á z a l a spolupracovat, je z a p o t ř e b í tato zař ízení př i
dat do s y s t é m u c h y t r é d o m á c n o s t i . Vě t š ina v ý r o b c ů chy t rých zař ízení k n i m nab íz í i v l a s tn í 
software, k t e r ý obvykle dokáže sjednotit zař ízení s te jné f i rmy P ř í k l a d e m toho m ů ž e bý t 
aplikace Hue od společnos t i Ph i l ips , k t e r á umožňu je ov l ádán í c h y t r ý c h světel , nebo T P -
L i n k Tapo pro ov ládán í kamer v d o m á c n o s t i . Tato zař ízení v šak mohou bý t t a k é kompati
bi lní s n ě k t e r ý m z c h y t r ý c h a s i s t en tů pro d o m á c n o s t . D íky n i m pak už iva te l m ů ž e zař ízení 
různých v ý r o b c ů ve své d o m á c n o s t i ov l áda t hlasem skrze jednoho asistenta, nebo si m ů ž e 
nastavit k o n k r é t n í scénáře pro to, co se m á s k t e r ý m i za ř ízen ími v d a n é si tuaci nebo po 
vyslovení p ř e d e m def inovaného povelu d í t . Takový asistent se v chy t rých d o m á c n o s t e c h nej
častěj i objevuje v p o d o b ě chy t r ého reproduktoru n ě k d y o b o h a c e n é m o displej. Toto zař ízení 
pak p ln í ro l i s j ednot i t e l ského p rvku všech zař ízení v j e d n é d o m á c n o s t i . Tento reproduktor 
po p ř ipo jen í k W i - F i lze ov l áda t h l a sovými př íkazy, na jejichž zák ladě je asistent schopný 
jeho u ž i v a t e l ů m sděl i t nejnovější informace o stavu d o m á c n o s t i , počas í , a k t u á l n í zprávy, 
odpověď na hledanou o t á z k u nebo provés t d a n ý scénář s c h y t r ý m i za ř ízen ími v d o m á c n o s t i . 

Google Asistent 

V zař ízeních, u rčených pro chytrou d o m á c n o s t od společnos t i Google, nalezneme c h y t r é h o 
h lasového asistenta Google Asistent, se k t e r ý m se uživate lé mohou setkat ve svých mobi ln ích 
zař ízeních. J e š t ě p ř e d v y d á n í m p r v n í h o c h y t r é h o reproduktoru od Googlu , v roce 2014, 
společnos t Google koupila firmu Nest, do t é doby se zabývaj íc í vývo jem a v ý r o b o u chy t rých 
zař ízení do d o m á c n o s t i jako jsou chy t r é termostaty či detektory kouře a oxidu u h e l n a t é h o . 
T a do roku 2018 fungovala nezávis le na Googlu . Avšak po reorganizaci ve spo lečnos t i Google 
došlo ke spo jen í Nestu s divizí Google zabývaj íc í se p rávě c h y t r ý m i d o m á c n o s t m i . V roce 
2019 pak Google oznámi l , že značka Google Home bude dá le vystupovat pod n o v ý m n á z v e m 
Google Nest. V roce 2019 bylo m o ž n é s Asistentem Google spá rova t 30 t is íc p o d p o r o v a n ý c h 
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zař ízení od t ř í a pů l t is íc v ý r o b c ů [11], což jej činí d r u h ý m ne jpodpo rovaně j š ím asistentem 
hned po Alexe od Amazonu . 

Amazon Alexa 

A m a z o n A l e x a (dále jen Alexa) označu je c h y t r é h o v i r t u á l n í h o asistenta vyví jeného spo
lečnost í A m a z o n , k t e r ý slouží jako i n t e r a k t i v n í prvek d o m á c n o s t i pro z ískávání informací , 
p ř e h r á v á n í hudby nebo pro na s t av o v án í p ř i p o m e n u t í . A l e x a t a k é umožňu je ov l ádán í p r v k ů 
v c h y t r é d o m á c n o s t i , č ímž rozšiřuje její možnos t i . A l e x u m ů ž e m e na léz t v ř a d ě c h y t r ý c h re
p r o d u k t o r ů od Amazonu , nesoucí název A m a z o n Echo. P r v n í c h y t r ý reproduktor, nesoucí 
toto označení , spa t ř i l svět lo svě t a v roce 2015. Tento reproduktor b y l vyví jen dce ř inou 
společnos t í A m a z o n u s n á z v e m A m a z o n L a b l 2 6 [4]. C o se týče p o č t u zař ízení , se k t e r ý m i 
zv ládne spolupracovat, válcuje své r ivaly s více než 100 tisíci za ř ízen ími od 9.5 t is íce v ý r o b c ů 
[22]. 

Siri 

C h y t r á asistentka S i r i se mimo telefony, tablety a p o č í t a č e spo lečnos t i A p p l e v roce 2017 
objevila t a k é v c h y t r é m reproduktoru A p p l e HomePod . V n a b í d c e jsou dva chy t r é repro
duktory, jejichž cena je vyšší než v p ř í p a d ě p ředchoz ích zař ízení . C o se týče asistenta od 
A p p l u a použ i t í v chy t r é d o m á c n o s t i , aby bylo c h y t r á zař ízení m o ž n é ov l áda t s p o m o c í S i r i , 
je n u t n é , aby podporovala spo jen í se softwarem A p p l e H o m e K i t . P o č e t t ě c h t o zař ízení by l 
v roce 2019 450. Nav íc apl ikaci H o m e K i t lze na léz t pouze v zař ízeních s i O S , pro uživate le 
j iných s y s t é m ů je n e d o s t u p n á , č ímž se v ý r a z n ě omezuje její použ i t e lnos t v d o m á c n o s t e c h , 
kdy ne vš ichni používaj í i O S . 

Srovnání chytrých asistentů 

P o k u d p o r o v n á m e p o č e t p o d p o r o v a n ý c h zař ízení , A l e x a s p ř e h l e d e m vede, z a t í m c o App le 
v t é t o oblasti poku lhává , kdy jejich p o č e t je n á s o b n ě menš í než v p ř í p a d ě zař ízení od Go-
oglu nebo Amazonu . Také z a t í m c o aplikace pro chy t r é asistenty Googlu a A m a z o n u jsou 
mul t i p l a t fo rmní , A p p l e se omezuje pouze na i O S [15]. C o se týče ceny c h y t r ý c h reproduk
t o r ů , A p p l e se zde drž í své cenové po l i t iky a jejich cena je vyšší než v p ř í p a d ě A m a z o n u 
nebo Googlu . 

Společnos t L o u p Ventures provedla v roce 2019 a n a l ý z u [17], ve k t e r é zkoumala vyspě
lost chy t rých a s i s t en tů od Googlu , A m a z o n u a A p p l u u m í s t ě n ý c h v chy t rých reprodukto
rech ( O b r á z e k 2.2). Zde tyto asistenty testovala, zda dokáž í p o r o z u m ě t o t ázce či povelu 
a n á s l e d n ě poskytnout smysluplnou odpověď. C o se týče p o r o z u m ě n í , asistent od Googlu 
p o r o z u m ě l v š e m d o t a z ů m se s t o p r o c e n t n í ú spěšnos t í . O s t a t n í však z t ra t i ly jen dvě dese
t iny procenta v p ř í p a d ě S i r i , respektive jedno v p ř í p a d ě Alexy . P ř i z o d p o v í d á n í s a m o t n ý c h 
o tázek nebo vykonáván í pove lů by l i asistenti t e s tován i v pě t i ka tegor i ích - v m í s t n í ori
entaci, n á k u p u , navigaci, p o s k y t o v á n í o d p o v ě d í na obecné o t á z k y a pove lů pro v y k o n á n í 
u rč i t é č innos t i . Všichni asistenti dostali s te jných 800 o tázek . Pouze v oblasti pove lů asistent 
Googlu skončil na d r u h é m mís t ě , ve všech o s t a t n í c h oblastech své konkurenty předči l . C o 
je n u t n é poznamenat, je to, že a n a l ý z a t a k é uvádí , že v p o r o v n á n í s p ředchoz ími lety se 
komunikace všech t ěch to a s i s t en tů zlepšuje a je zde výh led , že za p á r let již n e m u s í m í t 
ž á d n ý p r o b l é m př i p o r o z u m ě n í a zodpovězen í dotazu. Velká škoda pro české uživate le je 
ve všech p ř í p a d e c h to, že podpora českého j azyka u všech t ě c h t o chy t rých a s i s t en tů chybí . 
Nejblíže k tomu je Google Asistent, k t e r ý však tuto funkcionali tu slibuje už od roku 2019, 
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n icméně podpora češ t iny v n ě m s tá le chybí , byť s českými j m é n y a n á z v y m ě s t v dotazech 
si v p o r o v n á n í s o s t a t n í m i p o r a d í ne j lépe [9]. Podle serveru S M A R T m a n i a [12] je podpora 
v Google Asis tentu na s p a d n u t í , n i c m é n ě v k v ě t n u roku 2021 tomu tak j e š t ě nebylo. 

Nest 

O b r á z e k 2.2: C h y t r é reproduktory. P ř e v z a t o z [25]. 

2.5 Technologie pro správu a komunikaci s chyt rými zaříze
ními 

P r o p o j e n í j edno t l i vých zař ízení je za j i š těno přes internetovou infrastrukturu, ke k t e r é jsou 
tato zař ízení p ř i p o j e n a - b e z d r á t o v o u technologi í nebo kabelem - a komuniku j í spolu. 
V dnešn í d o b ě je vě t š ina chy t rých zař ízení do s í tě p ř i p o j e n a b e z d r á t o v ě . K tomu jsou 
využ ívány r ů z n é technologie pro b e z d r á t o v ý p řenos . K r o m ě z n á m é W i - F i se na t rhu t aké 
objevují da lš í technologie, k t e r é vynika j í svojí n ízkou energetickou n á r o č n o s t í a dosahem 
signálu. 

Technologie pro b e z d r á t o v ý p řenos dat p o u ž í v a n á v c h y t r ý c h zař ízeních, k t e r é budou 
v t é t o p rác i zmíněny, jsou W i - F i , ZigBee, Thread, Z-Wave a I Q R F . V t é t o podkapitole 
budou p o p s á n y pr incipy zmíněných s t a n d a r d ů , jejich v ý h o d y a nevýhody . 

Mesh topologie 

Technologie pro b e z d r á t o v ý p ř e n o s použ ívané v d o m á c n o s t e c h používa j í pro p ropo jen í jed
no t l ivých zař ízení r ů z n é způsoby u s p o ř á d á n í s í tě , ve k t e r é spolu j edno t l i vá zař ízení komuni
kují. O d typu tohoto p ropo jen í se odvíj í vlastnosti s í tě . Vě t š ina z dá le zmíněných technologi í 
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pro b e z d r á t o v ý p řenos využ ívá p r á v ě topologii mesh, k t e r á m á největš í v l iv na dosah a sta
b i l i tu b e z d r á t o v é s í tě . J e d n á se o u s p o ř á d á n í s í tě , kdy k a ž d é koncové nebo síťové zař ízení 
je propojeno s více než j e d n í m za ř í zen ím v sí t i . V d ů s l e d k u to z n a m e n á , že v m o m e n t ě , kdy 
dojde k v ý p a d k u síťového zař ízení v sí t i , zbytek s í tě bude pracovat n o r m á l n ě dá le . Síť je tak 
m é n ě n á c h y l n á k p o r u c h á m , oprot i n a p ř í k l a d u s p o ř á d á n í typu hvězda , k t e r é použ ívá W i - F i . 
Navíc d íky tomu, že jsou si zař ízení schopna mezi sebou p ř e d á v a t informace, zvyšuje se t í m 
dosah s í tě a r o v n o m ě r n o s t p o k r y t í , k t e r é s t o u p á s p o č t e m zař ízení . P ř í k l a d u s p o ř á d á n í sí tě 
využívaj ící mesh topologii lze v idě t na O b r á z k u 2.3. 

O b r á z e k 2.3: P r o p o j e n í zař ízení v mesh topologii . 

Bluetooth 

J e d n á se o o t ev řený standard, k t e r ý definuje b e z d r á t o v o u komunikaci mezi d v ě m a či více 
zař ízeními . Č t v r t á verze t é t o technologie př ines la variantu označovanou jako B L E (=Blue-
tooth L o w Energy) , k t e r á se prezentuje n ízkou energetickou n á r o č n o s t í pro p ř e n o s m a l é h o 
objemu dat. Toho je využ íváno p r á v ě v chy t rých zař ízeních . P á t á generace př iš la s rozdě
len ím Bluetooth na dvě vě tve - Bluetooth Classic pro rychlý p řenos vě tš ího m n o ž s t v í dat 
a j iž z m í n ě n ý Bluetooth L o w Energy s n ízkou energetickou n á r o č n o s t í . Tato nová verze 
umožňu je dosah až 200 m e t r ů ve vo lném p r o s t ř e d í a asi 40 m e t r ů u v n i t ř budov. P á t á ge
nerace t a k é p ř ines la m o ž n o s t využ i t í v ý h o d mesh topologie, k t e r á zajišťuje lepší p ropo jen í 
j edno t l i vých zař ízení mezi sebou. 

Technologie Bluetooth je dnes v y u ž í v á n a v c h y t r ý c h d o m á c n o s t e c h u zař ízení jako jsou 
c h y t r á svět la , zámky, kamery nebo hlasoví asistenti. Blue tooth se tak ve světě chy t rých do
m á c n o s t í j ev í jako za j ímavá alternativa k W i - F i , jelikož poskytuje větš í výd rž za nižší cenu. 
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Podle [6] se očekává, že poče t chy t rých zař ízení v d o m á c n o s t e c h s technologi í Bluetooth 
d o s á h n e v roce 2022 1,1 mi l ia rdy kusů . 

Wi-Fi 

Technologie W i - F i zajišťuje b e z d r á t o v ý p řenos dat mezi j e d n o t l i v ý m i za ř ízen ími s využi 
t í m hvězdicové topologie. Ve standardech 802 .11a /b /g /n /ac pracuje na frekvencích 2,4 a 5 
G H z , d íky čemuž nen í p o t ř e b a mezi j e d n o t l i v ý m i za ř ízen ími budovat kabe lové s í tě . Jako 
dalš í v ý h o d u uvád í server Network W o r l d [13] n ízkou cenu pro použ i t í v zař ízeních a jed
n o d u c h é nasazen í . N e v ý h o d a m i jsou pak vysoká s p o t ř e b a e lektr ické energie, s t ř e d n í dosah 
a m o ž n é zah lcen í spektra d a n é h o p á s m a příl iš ve lkým p o č t e m p o ž a d a v k ů . T y t o n e v ý h o d y 
se snaž í řeši t standard W i - F i H a L o w (802.11ah), k t e r ý b y l p ř e d s t a v e n v ř í jnu roku 2016. 
Jeho h lavn í myš lenkou je p r á c e v p á s m u 900 M H z s n ižš ími ene rge t i ckými n á r o k y a vě t š ím 
dosahem. N e v ý h o d o u je však p o t ř e b a speciá ln ích b e z d r á t o v ý c h p ř í s t u p o v ý c h b o d ů a spe
ciální hardware na s t r a n ě klienta. I kvůl i t ě m t o a s p e k t ů m se tato technologie do mnoha 
zař ízení doposud nedostala. Jako m o ž n á nadě je se m ů ž e jevit standard H E W - H i g h Efnci-
ency Wireless(802.11ax), k t e r ý by mě l dostat akreditaci v roce 2021. Ten rozšiřuje standard 
H a L o w a nahrazuje standard 802.11/ac. Umožňu je n a p ř í k l a d za pomoci p ros to rových stre-
a m ů sníži t zah lcen í s í tě t í m , že na s te jné frekvenci p ř enáš í více nezávis lých s t r e a m ů , kdy 
nedocház í k jejich v z á j e m n é m u rušen í . Tato funkce byla d o s t u p n á i v p ř e d c h o z í m stan
dardu, avšak pouze pro s t ahován í a pro poloviční poče t j edno t l i vých t o k ů . Standard H E W 
poče t s t r e a m ů zvyšuje na osm a je d o s t u p n ý i pro upload [32]. O b a tyto standardy se však 
v současných chy t rých zař ízeních z a t í m j e š t ě nevysky tu j í a zař ízení se vy rábě j í s podporou 
s ta rš ích s t a n d a r d ů . 

ZigBee 

Tento open-source 1 protokol pro b e z d r á t o v o u komunikaci zař ízení vycház í ze standardu 
I E E E 802.15.4, ze k t e r é h o vycház í př i definici p rvn í ch dvou vrstev I S O / O S I modelu -
fyzickou a M A C . Pro toko l ZigBee si klade za cíl nahradit rozvaděče , z á s u v k y a nej růz-
nější senzory v d o m ě b e z d r á t o v ý m i uzly, k t e r é spolu dokáž í komunikovat i p řes to, že jsou 
produkty různých firem. Vysí lání mezi za ř ízen ími p r o b í h á na frekvenci 2,4 G H z . Pro tokol 
rozlišuje t ř i typy zař ízení - k o o r d i n á t o r (bridge), směrovač a koncová zař ízení . K o o r d i n á 
tor p ř eds t avu j e kořen síťového stromu, k t e r ý m ů ž e zajišťovat spo jen í s o s t a t n í m i s í těmi . 
Směrovač k r o m ě chodu s a m o t n é aplikace m ů ž e plni t ro l i p r o s t ř e d n í k a mezi směrovací pro 
p řepos í l án í dat z o s t a t n í c h zař ízení . S a m o t n á koncová zař ízení pak obsahuj í nej základnějš í 
funkcionalitu, kdy jsou schopna komunikovat pouze s rod ičovskými uzly. Nejsou tak schopna 
p řenáše t data z o s t a t n í c h zař ízení . To m á za nás l edek to, že podstatnou čás t času mohou 
bý t v r ež imu s p á n k u a p r o b o u z í se pouze jednou za čas pro odes lán í dat, č ímž v ý r a z n ě 
p rod lužu j í dobu v ý d r ž e baterie [2]. P o m o c í ZigBee lze t a k é vy tvo ř i t dup l i c i tn í spo jen í mezi 
zař ízen ími a podporuje tak topologii mesh, d íky čemuž se zlepšuje dosah a kval i ta s í tě př i 
p ř i d á n í k a ž d é h o da lš ího zař ízení s chopného p ř e n á š e t data j iných zař ízení [1]. 

V p o r o v n á n í s W i - F i t a k é poskytuje větš í p o k r y t í s igná lem, kdy dosah t é t o technologie 
činí od 10 do 100 m e t r ů [2]. Technologie ZigBee se použ ívá př i komunikaci chy t rých sví t idel 
společnos t i Ph i l ips v jejich mode lové ř a d ě Hue. J e d n o t l i v á zař ízení spolu komuniku j í p rávě 
za pomoci ZigBee, z a t í m c o spo jen í s ap l ikac í n a p ř í k l a d v telefonu je zaj išťováno p o m o c í 
W i - F i . K t é je p ř ipo j en bridge, zař ízení sloužící p r ávě k p ropo jen í rozdí lných sít í , k t e ré 

1 open - sou rce - o t e v ř e n ý z d r o j o v ý k ó d 
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předává informace j e d n o t l i v ý m za ř í zen ím přes ZigBee. V p ř í p a d ě Ph i l i p su je situace o něco 
složitější, jel ikož i p ře s to, že si ZigBee klade za cíl sjednotit ov l ádán í zař ízení různých 
v ý r o b c ů , j e d n á se s tá le o o t e v ř e n ý protokol. Ph i l l ips si tak poupravi l řešení jejich bridge 
a pro ov ládán í zásuvek z ř a d y Hue je p o t ř e b a speciá ln í bridge od společnos t i Ph i l ips , jelikož 
j iné nejsou se ž á r o v k a m i Phi l ips kompa t ib i l n í . N a š t ě s t í o p a č n á kompat ib i l i ta s o s t a t n í m i 
zař ízen ími pracu j íc ími na ZigBee zde je [36]. 

P o č e t zař ízení , k t e r é p o d p o r u j í tuto technologii, činí podle seznamu d o s t u p n é h o na s t r á n 
kách ZigBee Al l iance 2830 cert i f ikovaných zař ízení [35]. 

Z-Wave 

Velkým rivalem z m í n ě n é h o ZigBee je p rávě protokol Z-Wave. N a rozdí l od ZigBee se j e d n á 
o u z a v ř e n ý protokol spo lečnos t i Si l icon Labs . Jeho h l avn ími v ý h o d a m i je m a l á energe t i cká 
n á r o č n o s t a velký dosah s ignálu , k t e r ý činí až 100 m e t r ů ve venkovn ím p ros t ř ed í , v d o m á c 
nosti bez p řekážek pak m e t r ů 30, respektive 15, pokud se m u do cesty p o s t a v í zd i . U d á v a n á 
frekvence Z-Wave pro E v r o p u činí 868.42 M H z , d íky čemuž nedocház í k rušen í j i nými tech
nologiemi pracuj íc ími na frekvenci 2,4 G H z jako je t ř e b a W i - F i , ZigBee nebo m i k r o v l n n á 
trouba. S te jně jako ZigBee t a k é umožňu je topologii mesh, d íky čemuž zv l ádne komunikovat 
na větš í vzdá lenos t i . N e v ý h o d o u zde však je, že v r á m c i topologie mesh Z-Wave zv ládá 
jen č tyř i p ř e c h o d y na ces tě k br idgi , z a t í m c o ZigBee m á tento poče t skoků neomezený . N a 
s t r á n k á c h t é t o spo lečnos t i je t a k é uvedeno, že p o č e t d o s t u p n ý c h zař ízení podporu j í c í ch tuto 
technologii je 4500 [34]. 

Thread 

Protokol Thread je nejnovější ze zmiňovaných p ro toko lů . J e d n á se o začínaj íc í technologii, 
k t e r á si klade za cíl nahradit ZigBee. Pracuje na frekvenci 2,4 G H z a s te jně jako ZigBee 
nebo Z-Wave nad s t e jným standardem 802.15.4. Jako o b ě z m í n ě n é technologie, využ ívá 
v ý h o d mesh topologie, př i m a x i m á l n í vzdá lenos t i mezi zař ízen ími 30 m e t r ů a m a x i m á l n í m 
p o č t e m 300 zař ízení [16]. 

IQRF 

J e d n á se o technologii b e z d r á t o v é komunikace skrze rád iovou frekvenci vyznačuj íc í se n ízkou 
s p o t ř e b o u a vysokou spolehl ivost í . P ř e n o s dat je o b o u s m ě r n ý a d íky tomu, že n e p ř e d p o 
k l á d á v p ř í p a d ě IoT p řenos velkých o b j e m ů dat, je i rychlý. Zař ízení s touto technologi í 
se h o d í do p ros t ř ed í , ve k t e r é m m ů ž e bý t kompl ikované p o k r y t í j i n ý m i s í t ěmi . S te jně jako 
v p ř í p a d ě ZigBee je d íky m o ž n o s t i u s p á n í energeticky nená ročný . Ho jně se využ ívá v oblasti 
monitoringu dat ve měs t ech . Sledovat tak lze stav ovzduší , stav obsazenosti parkovišť nebo 
osvět lení ul ic, kdy tyto senzory mohou bý t v j e d n é sí t i , k t e r á m ů ž e mí t dosah až v ř á d u 
des í tek k i l ome t rů [26]. 

H T T P 

H T T P (HyperText Transfer Protocol) je i n t e rne tový protokol použ ívaný pro komunikaci 
s W W W servery. Jeho princip spoč ívá v komunikaci typu do taz -odpověď. Kl i en t tedy zašle 
na server dotaz, ten mu nás l edně sdělí odpověď. Pro toko l H T T P je bezs t avový - n e u m í 
rozpoznat souvislost mezi j e d n o t l i v ý m i dotazy míř íc ími na server. Nejčas tě jš ími typy d o t a z ů 
jsou dotazy typu G E T a P O S T . P r v n í z nich slouží pro z ískávání dat ze serveru, d r u h ý je 
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pak u rčen pro odes í lán í dat na server. V oblasti IoT si to m ů ž e m e p ř e d s t a v i t tak, že p o m o c í 
G E T m ů ž e m e z a ž á d a t t e p l o t n í čidlo o sdělení teploty, a s p o m o c í P O S T lze n a p ř í k l a d 
odeslat soubor ve f o r m á t u J S O N popisuj íc í n a s t a v e n í chy t r é zásuvky. N e v ý h o d o u H T T P 
při použ i t í v IoT je to, že kvůl i u s t a n o v e n í spo jen í odes í lá mnoho m a l ý c h p a k e t ů , což vede 
k vě tš í vy t í ženos t i a n á s l e d n é m u zpožděn í s í tě . 

M Q T T 

M Q T T (=Message Queue Telemetry Transport) je protokol definující p ř e n o s dat mezi zaří
zeními . Tento protokol popisuje dva druhy zař ízení . Brokera - server př i j ímaj íc í z p r á v y od 
k l ien tů a p řepos í l á je odpov ída j í c ím k l i e n t ů m , a klienty - j edno t l ivá zař ízení s c h o p n á s b ě r u 
dat a jejich odes lán í brokerovi. Jakmile broker obd rž í z p r á v u od klienta, p řepoš le j i v š e m 
k l i en tům, k te ř í se k j e j ímu o d b ě r u př ihlási l i . N a rozdí l od H T T P se ne j edná o komunikaci 
typu d o t a z - o d p o v ě d , ale o koncept poskytovatele a o d b ě r a t e l e , kdy k a ž d é zař ízení m ů ž e 
plnit současně obě tyto funkce. Dost ča s to se ale tyto funkce rozdělují , kdy poskytovatel 
je obvykle ně jaký senzor vysílající n a m ě ř e n é hodnoty, k t e r é odesí lá brokerovi. O d b ě r a t e l 
pak velice čas to bývá ř ídící jednotka, k t e r á s daty dá le pracuje [31]. D íky t é t o vlastnosti 
se M Q T T jev í jako vhodně j š í protokol než H T T P , jelikož spo t ř ebovává m é n ě energie a je 
ohleduplnějš í k vy t í ženos t i s í tě [33]. 
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Kapitola 3 

Analýza existujících řešení 

V t é t o kapitole budou nejdř íve p o p s á n y způsoby e lekt r ického o h ř e v u t ep lé vody s jejich 
v ý h o d a m i i n e v ý h o d a m i . Dá le budou r o z e b r á n a m o ž n á řešení n e v ý h o d a k u m u l a č n í c h ná
drží se z a m ě ř e n í m na chy t r é bojlery. D i s k u t o v á n y budou jejich c h y t r é funkce, nedostatky 
i p ř í p a d n á rozšíření , k t e r á by je uč in i la s k u t e č n ě s c h o p n ý m i adaptace do c h y t r é d o m á c n o s t i . 

3.1 Způsoby elektrického ohřevu vody 

P o k u d se d o m á c n o s t rozhodne, že teplou vodu bude ohř íva t p o m o c í e lektr ické energie, m á 
na v ý b ě r dvě řešení . P r v n í z nich je řešení na pr inc ipu p r ů t o k o v é h o ohř ívače , kdy je t ep l á 
voda p ř i p r avována až v m o m e n t ě je j ího o d b ě r u . D r u h é řešení funguje na pr inc ipu akumulace 
t ep lé vody, kdy se t e p l á voda p ředehře j e s p ř e d s t i h e m v zásobn íku , odkud je nás l edně 
če rpána . O b ě tato řešení ma j í své výhody , ale i nevýhody . T y si rozebereme a nás l edně se 
z a m ě ř í m e na m o ž n é řešení v p o d o b ě chy t rých boj lerů . 

Průtokový ohřívač 

P r v n í m ře šen ím je p r ů t o k o v ý ohř ívač , k t e r ý je ne júč inně jš ím za ř í zen ím pro oh řev tep lé 
vody, jelikož j í m o h ř á t á voda je o k a m ž i t ě s p o t ř e b o v á n a a nedocház í tak k ve lkým t e p e l n ý m 
z t r á t á m . V ý h o d o u jsou t a k é k o m p a k t n í r o z m ě r y zař ízení , jel ikož obsahuje pouze kompo
nenty pro p ř e d á n í t e p e l n é energie z t o p n é h o tě lesa vodě . Pracuje ná razově , kdy k o h ř e v u 
docház í pouze v m o m e n t ě o d b ě r u t ep lé vody. 

Pro to, aby byla t e p l á voda v o k a m ž i t é pohotovosti, je p o t ř e b a velký v ý k o n t o p n é h o 
tě lesa . P r o p ř e d s t a v u - kdyby mě l p r ů t o k o v ý ohř ívač s louži t jako zdroj t ep l é vody pro 
koupelnu, př i o d b ě r u b ě h e m k o u p á n í by b y l p o t ř e b a j e d n o r á z o v ý v ý k o n kolem 20 k W . To 
by způsobi lo velké n á r o k y na o d b ě r e lektr ické energie. 

Slouží t u d í ž vě t š inou jako p ř í d a v n é zař ízení k j i n é m u řešení o h ř e v u t ep lé vody, k te ré 
zajist í dostatek tep lé vody pro větš í s p o t ř e b u . P r ů t o k o v é ohř ívače se tak používaj í spíše pro 
menš í o d b ě r n á m í s t a jako jsou umyvadla či dřezy, kde pos t ač í v ý k o n mezi 2 až 6 kilowatty. 

Č a s t o je m ů ž e m e na léz t i ve va r i an t ě s malou a k u m u l a č n í nád rž í , k t e r á zv l ádne p o k r ý t 
i sprchu. Toto řešení n i c m é n ě nepokryje s p o t ř e b u n a p ř í k l a d vícečlenné d o m á c n o s t i , nebo 
n a p u š t ě n í vany, kdy objem o d b ě r u p řevyšu je objem n a a k u m u l o v a n é vody. 
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Bojler 

D r u h ý m z p ů s o b e m o h ř e v u p o m o c í e lektr ické energie je akumulace t ep lé vody v n á d r ž i -
bojleru. V o d a se v zá sobn íku nah ře j e na p o ž a d o v a n o u teplotu a př i o d b ě r u t ep lé vody 
je využ íváno p rávě t é t o p ř e d e h ř á t é vody. Velkou v ý h o d o u t ě c h t o řešení je fakt, že dokáže 
p o h o d l n ě p o k r ý t o d b ě r v p o d o b ě koupele p rávě z p ř e d e h ř á t é vody. D íky tomu nen í z a p o t ř e b í 
tak velký výkon , k t e r ý se obvykle pohybuje kolem 2 k W . N e v ý h o d o u je v šak fakt, že zásobn ík 
zab í r á p o m ě r n ě dost m í s t a a př i akumulaci t ep lé vody docház í k t e p e l n ý m z t r á t á m . 

K o h ř e v u zde docház í v n á d o b ě , ve k t e r é se n a c h á z í t o p n é těleso, k t e r é ohř ívá vodu 
v zásobn íku . T o p n é tě leso je u m í s t ě n o u dna nádoby , kde docház í k o h ř e v u vody. Tep lá voda 
p o t é d íky své nižší h u s t o t ě s t o u p á vzhů ru , odkud je o d e b í r á n a př i s p o t ř e b ě . P ř í v o d s t u d e n é 
vody, k t e r ý doplňu je vodu v bojleru po je j ím o d b ě r u , ú s t í ke dnu bojleru, aby nedocháze lo 
k j e j ímu m í c h á n í s již o h ř á t o u vodou. Č id la pro sp ínán í oh řevu jsou proto u m í s t ě n a ve v rchn í 
čás t i bojleru, aby reflektovala nejvyšší teplotu, kterou m á voda v bojleru 3.1. 

N á d o b a na vodu je nejčastěj i v y r á b ě n a z ocele, ve vý j imečných p ř í p a d e c h z m ě d i či 
plastu. Ocelové n á d r ž e jsou v y r á b ě n y z nerezu, p ř í p a d n ě je p ř e d korozí ch rán í sma l tová 
vrstva [30]. V p ř í p a d ě s m a l t o v a n ý c h n á d r ž í se v n á d r ž i nacház í t a k é an t iko rozn í t y č sloužící 
jako anoda, k t e r á sma l tové v r s tvě p o m o c í e lek t r ického proudu zajišťuje její t rvalou ochranu. 

Bojlery lze u m í s t i t ve dvou směrech - ve r t iká lně nebo ho r i zon tá lně . Ver t iká ln í u m í s t ě n í 
je v ý h o d n é v p ř ípadech , že m á m e na jeho u m í s t ě n í dostatek m í s t a . Toto u m í s t ě n í to t iž 
umožňu je funkčně výhodně j š í ohřev , jelikož se o h ř á t á voda tolik nemís í s vodou studenou. 
Opro t i tomu hor i zon tá ln í u m í s t ě n í je v h o d n é do p r o s t o r ů , kde je nedostatek mí s t a . 

U zásobníkového o h ř e v u hroz í r ozmnožen í vodn í bakterie legionelly, k t e r á m ů ž e způsob i t 
o n e m o c n ě n í p o d o b n é zápa lu plic s p ř í z n a k y jako jsou horečka , kašel a celková slabost. 
Tato bakterie se b ě ž n ě vyskytuje v zař ízeních jako jsou bojlery, stroje na v ý r o b u ledu, 
ve sp rchách nebo ve fon tánách . Tato bakterie se ho jně m n o ž í v t ep lé vodě o t e p l o t ě 25-55 °C. 
Odhaduje se, že jen v U S A se touto bak t e r i í r o č n ě n a k a z í 600 tisíc lidí. D íky tomu, že 
bakterie nepřeži je teplotu vyšší jak 60 °C, mnoho v ý r o b c ů bo j le rů dopo ruču j e vodu v t ě c h t o 
zař ízeních nesnižovat p r á v ě pod tuto teplotu, aby nedocháze lo k m n o ž e n í t é t o bakterie [20]. 

Tepelné ztráty a možná řešení 

Jak už bylo zmíněno , h lavn í n e v ý h o d o u bo j le rů jsou t epe lné z t r á ty . T y jsou z p ů s o b e n y t í m , 
že n a h ř á t á voda v bojleru nen í o k a m ž i t ě s p o t ř e b o v á n a , je a k u m u l o v á n a pro p ř í p a d dalš í 
s p o t ř e b y a teplo tak u n i k á skrze izolaci bojleru. I p ře s s tá le se zlepšující izolační vlastnosti 
nových bo j le rů nejsou tyto z t r á t y z a n e d b a t e l n é . 

To, jak velké z t r á t y jsou, určuj í t ř i h l avn í faktory. P r v n í m a ne jdůlež i tě j š ím je kval i ta 
izolace n á d r ž e s teplou vodou. T a se snaž í minimalizovat m n o ž s t v í tepla p ř e d á v a n é h o okolí. 
Je v y r á b ě n a z m a t e r i á l ů s ve lkým t e p e l n ý m odporem - ske lná vata, polystyren či polyureta
nová p ě n a . D r u h ý m aspektem je teplota, na kterou je voda v bojleru n a h ř í v á n a . Ze vztahu 
pro v ý p o č e t z t r a c e n é h o tepla za jednotku času 3.1: 

Q = \ * S * d

A t *r (3.1) 

, kde Q označuje teplo o d e v z d a n é do okolí, A označuje součini te l t e p e l n é vodivost i tě lesa , S 
plochu tě lesa , A í t e p l o t n í rozdí l tě lesa a okolí, d t l oušťka tě lesa a r čas p r ů c h o d u tepla, je 
p a t r n é , že rychlost c h l a d n u t í závisí na rozdí lu teplot tě lesa a okolí. Č í m vyšší bude teplota 
vody v bojleru a t í m větš í t e p l o t n í rozdí l vzhledem k okolí, t í m více tepla bojler do okolí 
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5 
6 
7 
8 
g 

10 
11 
12 

1 
2 
3 
4 

Indikátor teploty 
Jímka topného tělesa 
SUCHÉ KERAMICKÉ TOPNÉ TĚLESO 
Provozní termostat s vnějším ovládaním 
Bezpečnostní termostat 
Kryt elektroinstalace 
Napouštécí trubka studené vody 
Vypouštěcí trubka teplé vody 
Jímka provozního a bezpečnostního termostatu 
Horčíková anoda 
Ocelová smaltovací nádoba 
Polyuretanová bezfreonová izolace 
Plášť ohřívače 

O b r á z e k 3.1: Řez bojlerem od firmy D Z Draž íce . P ř e v z a t o z [10]. 

o d e v z d á za stejnou časovou jednotku. O p a č n ý efekt bude mí t teplota v okolí bojleru, kdy 
při vyšší t e p l o t ě okolí voda v bojleru bude chladnout pomaleji . 

Klasické bojlery jsou n a s t a v e n é na k o n s t a n t n í teplotu, na kterou je voda v bojleru 
neus t á l e oh ř ívána . O h ř e v na tuto teplotu tak p r o b í h á n e p ř e t r ž i t ě neh ledě na den v t ý d n u 
ani k o n k r é t n í hodinu. O n a k o n s t a n t n í teplota nav íc bývá nastavena tak, aby t e p l á voda 
vždy vys tač i la , což m á za nás l edek ohř íván í vody i v momentu, kdy nen í p o t ř e b a . V o d a se 
tak zby tečně ohř ívá a zase chladne, kvůl i čemuž vznikaj í vě tš í z t r á t y v p o d o b ě ú n i k u tepla, 
než kdyby m ě l a voda m e n š í teplotu. 

Výrobce D r u ž s t e v n í závody Draž ice -S t ro j í rna , s.r.o. uvád í u svého v ý r o b k u O K C E 160 
tepelnou z t r á t u jako 1,33 k W h / den. Tato z t r á t a se měř í po dobu 24 hodin př i t ep lo t ě 
okolí 20 °C a t e p l o t ě vody v bojleru 65 °C . R o č n í z t r á t a pak činí 486,45 k W h . P ř i současné 
p r ů m ě r n é ceně za ki lowatthodinu elektř iny, k t e r á činí 4,08 K č [8], ta to z t r á t a činí necelé 
2000 K č za rok. 

Pokud si rovnici 3.1 z j ednoduš íme tak, že pod í l budeme b r á t jako konstantu (B), 
k t e r á bude popisovat izolační vlastnost bojleru, a dobu r , po kterou těleso chladne, převe
deme na druhou stranu, dostaneme rovnici : 

Q B * At (3.2) 
r 

p o m o c í k t e r é lze v y p o č í t a t izolační vlastnost B bojleru O K C E 160 jako: 
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— = 1330 W h / d e n = 55,42 W (3.3) 
T 

A í = 25 (3.4) 

Q 

B = -r- (3-5) 

B = 1,23148 (3.6) 

Pokud by se snížil rozdí l p r ů m ě r n é teploty okolí a vody v bojleru o 20 °C, výs l edná 
denn í z t r á t a pro bojler z m í n ě n ý výše by se pak v y p o č í t a l a jako: 

B = 1,23148 (3.7) 

A í = 25 (3.8) 

- = B * A í (3.9) 
T 

- = 30,78 W = 0,74 k W h / d e n (3.10) 
r 

D e n n í z t r á t y by tak za den činily pouze 0,74 k W h , což př i p r ů m ě r n é ceně 4,08 K č 
za k W h [8] p ř eds t avu j e ú s p o r u více než 1000 K č za rok. T y t o t e p e l n é z t r á t y jsou navíc 
p o č í t á n y pouze pro bojler s amo tný . Da l š ím m í s t e m , kde docház í k t e p e l n ý m z t r á t á m , je 
c i rku lační smyčka pro rozvod t ep lé vody, ve k t e r é teplejš í voda rovněž chladne rychleji . 
Cí lem tedy bude sníži t t e p l o t n í rozdí l vody v bojleru a okolí. P r v n í m z možných řešení 
je z lepšení okolních p o d m í n e k kolem bojleru tak, aby voda v n ě m chladla pomaleji . To 
m ů ž e bý t řešeno p ř e m í s t ě n í m bojleru z ch l adné do v y t á p ě n é mí s tnos t i , č ímž se sníží rozdí l 
teplot. D r u h á m o ž n o s t je p ř e m í s t ě n í bojleru blíže k m í s t ů m o d b ě r u . Minimal izu j í se tak 
z t r á t y z p ů s o b e n é př i p r ů c h o d u t ep lé vody rozvody v d o m ě . Tato řešení jsou však p o m ě r n ě 
kompl ikovaná a ča s to i n á k l a d n á , a ne k a ž d ý je m ů ž e provés t . Zlepšení t epe lných p o d m í n e k 
m ů ž e bý t t a k é řešeno d o d a t e č n o u izolací, kdy se bojler zaba l í do izolačního pouzdra, k t e ré 
sníží t epe lné z t r á t y bojleru. 

V t é t o p rác i se budu zabýva t řešen ím, k t e r é ú s p o r y d o s á h n e z m e n š e n í m rozdí lu p rů 
m ě r n é denn í teploty vody v bojleru a teploty okolí, což bude mí t za nás ledek snížení tepel
ných z t r á t . 

Ř e š e n í m t epe lných z t r á t v l ivem rozdí lu teplot tedy bude snaha o to, aby p r ů m ě r n á 
teplota vody v bojleru byla p řes den co nejnižší . Mus í bý t ale b r á n o v ú v a h u to, aby 
v m o m e n t ě o d b ě r u t ep lé vody bylo k dispozici d o s t a t e č n é m n o ž s t v í t ep lé vody. N a tomto 
pr incipu pracu j í chy t r é bojlery, k t e r é na zák ladě h is tor ických dat o s p o t ř e b ě p ř i způsob í 
ohřev vody tak, aby v d o b ě p ř e d p o k l á d a n é větš í s p o t ř e b y b y l k dispozici dostatek tep lé 
vody, a v d o b ě mimo p ř e d p o k l á d a n o u s p o t ř e b u m ě l a voda v bojleru pouze udržovac í teplotu. 

N a t rhu se vysky tu j í t a k z v a n é chy t r é bojlery, k t e r é svůj oh řev p ř i způsobu j í d e n n í m u 
ry tmu jejich už iva te lů . Vychází z toho, že chování č lenů d o m á c n o s t i je per iod ické a v p r ů b ě h u 
t ý d n ů se opakuje. Lidé to t i ž b ě h e m t ý d n e chodí vě t š inou ve stejnou dobu do p r áce , p ř icház í 
d o m ů , nebo spor tu j í , což m á za nás ledek o d b ě r t ep lé vody ve v í ceméně s te jných rytmech. 
N a zák ladě t ěch to dat se pak jejich c h y t r ý termostat učí a ohř ívá vodu podle toho, kdy 
je p ř e d p o k l a d o d b ě r u . M i m o tyto časové úseky pak teplotu vody v bojleru ud ržu je na co 
nejnižší h o d n o t ě , aby minimal izoval z t r á t y a maximal izoval ú s p o r u . 
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V současné d o b ě se na t rhu vyskytuje několik v ý r o b c ů chy t rých bojleru. V dalš í pod
kapitole 3.2 budou p ř e d s t a v e n y a p o r o v n á n y bojlery s c h y t r ý m i funkcemi od značek M o r a , 
Draž íce , Ar i s ton , Elíz a Steibel-El t ron. 

3.2 Chyt ré bojlery na trhu a jejich funkce 

D Z Dražíce 

Informace o chy t rých bojlerech společnos t i D Z Draž íce jsou č e r p á n y z N á v o d u k obsluze 
a instalaci O K H E S M A R T [19]. 

F i r m a D Z Draž íce (dále jen Draž íce) v y r á b í chy t r é bojlery pod m o d e l o v ý m o z n a č e n í m 
O K H E S M A R T . T y jsou v y r á b ě n y v objemech 80, 100, 125 a 160 l i t rů . Boj lery jsou osazeny 
k e r a m i c k ý m t o p n ý m tě lesem o p ř íkonu 2 200 W . T y d isponuj í uč íc ím se algori tmem, k t e r ý 
uzpůsobu je oh řev vody n á v y k ů m členů d o m á c n o s t i . Ten pracuje tak, že p r v n í t ý d e n od 
uveden í do provozu docház í ke sb í rán í dat a jejich zpracován í . B ě h e m p r v n í h o t ý d n e se 
udržu je k o n s t a n t n í teplota ohř ívače na 65 °C. Po u p l y n u t í p r v n í h o t ý d n e dojde k u z p ů s o b e n í 
oh řevu podle n a s b í r a n ý c h dat tak, aby t e p l á voda byla p ř i p r a v e n a v časech p ř e d p o k l á d a n é 
spo t řeby . M i m o tyto časy se teplota v bojleru udržu je tak, aby neklesla pod teplotu 45 °C 
pro p ř í p a d n e č e k a n é h o o d b ě r u t ep lé vody. Zároveň m á bojler funkci prot i m n o ž e n í bakterie 
legionelly 3.1, kdy jednou za měs íc dojde k o h ř á t í vody v bojleru na m a x i m á l n í teplotu, 
čímž dojde k zneškodněn í bakterie. 

F i r m a D Z Draž íce u t é t o mode lové ř a d y u d á v á m i n i m á l n í ú s p o r u 10 % oprot i h l o u p ý m 
b o j l e r ů m bez c h y t r é h o oh řevu . D íky tomu tyto chy t r é bojlery (k romě 180 l i t rového) spada j í 
do energet ické t ř í d y B . 

C h y t r é bojlery t a k é dokáž í sledovat s ignál H D O 1 a u z p ů s o b i t tomu oh řev vody tak, aby 
začal n a h ř í v a t s d o s t a t e č n ý m p ř e d s t i h e m , pokud p ř e d p o k l á d á , že by kvůl i vysokému tarifu 
nestihl vodu n a h ř á t . Bojler však m u s í bý t p ř ipo j en do zásuvky, k t e r á je s t á le pod n a p ě t í m 
a nen í v y p í n á n a s igná lem H D O . 

K b o j l e r ů m si jejich už iva te lé t a k é mohou s t á h n o u t apl ikaci s p ř e h l e d n ý m už iva t e l ským 
r o z h r a n í m ( O b r á z e k 3.2) do svých chy t rých telefonů, p o m o c í k t e r é mohou ov l áda t bojler 
skrze Bluetooth . Apl ikace uživate l i poskytuje a k t u á l n í informace o bojleru jako je zvolený 
program o h ř e v u , teplota vody v zá sobn íku či chybové hlášky. Uživa te l m ů ž e v apl ikaci 
nastavit parametry H D O pro jeho automatickou detekci. Uživate l si t a k é m ů ž e nastavit 
časové úseky označené jako „Dovolená". P o tuto dobu bude voda v bojleru pouze u d r ž o v á n a 
nad teplotou 5 °C, aby nedoš lo k z a m r z n u t í soustavy a j e j ímu poškození . Apl ikace t aké 
umožňu je zobrazován í statistik o s p o t ř e b ě e lektr ické energie. 

Bohužel , bojler lze ov l áda t p řes apl ikaci pouze pokud jsme v dosahu Bluetooth . Nelze 
tak bojler vypnout nebo p ř e d e h ř á t v m o m e n t ě , kdy nejsme doma. C h y t r ý bojler nav íc nelze 
propojit s chytrou d o m á c n o s t í , aby n a p ř í k l a d reagoval na děn í v ní . Nav íc v p ř í p a d ě , že je 
s távající bojler p ř ipo j en do okruhu s p í n a n é h o p o m o c í H D O , je n u t n é vyřeš i t p ř epo jen í do 
okruhu, k t e r ý je s t á le pod n a p ě t í m . 

1 H D O - h r o m a d n é d á l k o v é o v l á d á n í . V y u ž í v a n é p ro p ř e p í n á n í m e z i n í z k ý m a v y s o k ý m t a r i f em v p r ů b ě h u 
dne. B ě h e m n í z k é h o t a r i fu je e l e k t ř i n a l e v n ě j š í . V y u ž í v á n o v d o m á c n o s t e c h s e l e k t r i c k ý m b o j l e r e m , t o p e n í m 
nebo t e p e l n ý m č e r p a d l e m . 
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O b r á z e k 3.2: Sn ímek z aplikace pro bojlery O K H E S M A R T . P ř e v z a t o z [19]. 

Ariston 

C h y t r ý bojler od firmy A r i s t o n s n á z v e m A r i s t o n Velis W i - F i pracuje na p o d o b n é m pr in
cipu jako z m í n ě n ý O K H E S M A R T , kdy za pomoci funkce E C O E V O docház í k učen í se 
n á v y k ů už iva te lů a u z p ů s o b e n í oh řevu . Bojler je d o d á v á n ve velikostech 50, 80 a 100 l i t rů 
s j e d n o t n ý m p ř í k o n e m 1500 W . Všechny tyto bojlery p a t ř í do energet ické t ř í d y B . Za j ímavá 
je t a k é konstrukce bojleru, k t e r á je s ložena z dvo j i t ého zásobn íku , kdy k a ž d ý zásobník m á 
své v l a s tn í t o p n é těleso, k t e r é na d r u h é m m ů ž e pracovat nezávis le . To zajišťuje rychlejší př í
pravu vody v p ř í p a d ě , že se už iva te l rozhodne, že chce mí t dostatek tep lé vody na sprchu 
v m o m e n t ě , kdy je n ízká teplota vody v bojleru. Také c h y t r é bojlery Ar i s ton obsahuj í funkci 
ochrany prot i bakteri i legionelly viz 3.1, kdy n e j m é n ě jednou za 30 d n í dojde k o h ř á t í vody 
nad 60 °C, což způsob í ú h y n t é t o bakterie. 

T y t o chy t r é bojlery lze ov l áda t skrze mob i ln í apl ikaci s n á z v e m A q u a A r i s t o n N e t 2 3 . 
P o m o c í t é lze sledovat teplotu vody v bojleru, z a p í n a t a v y p í n a t bojler, nastavovat scénáře 
pro oh řev vody a sledovat grafy o s p o t ř e b ě . Velkou v ý h o d o u je, že bojler lze p ř ipo j i t k W i - F i , 
d íky čemuž je ho m o ž n é ov l áda t opravdu odkudkol i . 

Co v š a k bojler n e u m í , je r o z p o z n á n í H D O a adaptaci na ně j . Apl ikace s v y s o k ý m tarifem 
v ů b e c n e p o č í t á a př i k a ž d é m p ř e p n u t í zpě t do nízkého tarifu se n a s t a v e n í v bojleru zresetuje. 
Ste jně tak aplikace neposkytuje m o ž n o s t m ó d u „dovolená" , kdy pro v y m e z e n ý časový úsek 
neohř ívá vodu v bojleru. 

Stiebel-Eltron 

Funkci in te l igen tn ího o h ř e v u nab íz í t a k é bojlery značky St iebel-El t ron (dř íve pod o z n a č e n í m 
Tatramat) . T y se na t rhu vysky tu j í pod o z n a č e n í m E O E L , o objemech 30, 50, 80, 100, 
120 a 150 l i t rů . T y t o bojlery jsou schopné p ř íkonu 2000, respektive 3000 W , kdy vyšš ího 

2 O d k a z n a G o o g l e P l a y : https://pl.ay.google.com/store/apps/details?id=com.remotethermo.velis 
3 O d k a z n a A p p Store : https://apps.apple.com/cz/app/aqua-ariston-net/idl060595147?l=cs 
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př íkonu využij í v p ř í p a d ě nutnosti rych lého oh řevu . Učící mechanismus pracuje na s t e j ném 
pr incipu jako p ředchoz í dva, kdy po t ý d e n n í m učen í dojde k ú p r a v ě o h ř e v u vody podle 
d e n n í h o ry tmu jeho už iva te lů . I v dalš ích t ý d n e c h docház í k učení se z p ředchoz ích dat 
a adaptace na k o n k r é t n í d o m á c n o s t [27]. 

C í m v š a k tyto chy t r é bojlery nedisponuj í , je a l e spoň z á k l a d n í m o ž n o s t vzdá l eného ovlá
dán í . Nelze tak sledovat stat is t iky o s p o t ř e b ě , v y p í n a t a z a p í n a t bojler na dá lku , nebo 
nastavovat teplotu, na kterou se m á voda v bojleru n a h ř á t . Bojler tak m ů ž e uše t ř i t za 
energie d íky svému c h y t r é m u algori tmu, avšak n e m o ž n o s t í vzdá leného p ř í s t u p u se omezuje 
pouze na data o s p o t ř e b ě a n e d o k á ž e n a p ř í k l a d zohlednit delší n e p ř í t o m n o s t č lenů d o m á c 
nosti tak, že by po onu dobu vodu v bojleru v ů b e c nenah ř íva l a uše t ř i l tak j e š t ě více. 
V tomto p ř í p a d ě m u s í už iva te l bojler s á m p ř í m o vypnout . 

U bojleru t a k é nen í p o p s á n a schopnost r o z p o z n á n í H D O , což m ů ž e mí t za nás ledek 
chybné v y h o d n o c o v á n í t ě c h t o in te rva lů , co se týče o d b ě r u t ep lé vody. 

Mora 

Společnos t M o r a d o d á v á na český t rh bojlery s c h y t r ý m u č e n í m pod m o d e l o v ý m o z n a č e n í m 
E O M K U S K S M . T y t o bojlery se dodáva j í v objemech 50, 80, 100, 120 a 150 l i t rů . U t ř ech 
ne jmenš ích o b j e m ů je u d á v a n á energe t i cká t ř í d a B , u o s t a t n í c h pak C . Všechny tyto bojlery 
maj í p ř íkon 2000 W . 

S a m o t n é učení u tohoto bojleru p r o b í h á tak, že p r v n í t ý d e n od uveden í do provozu boj
ler sleduje m n o ž s t v í o d e b r a n é vody. P o t é bojler optimalizuje teplotu, na kterou se v d a n ý 
okamžik m á voda v bojleru n a h ř í v a t , podle p r v n í h o t ý d n e učení . P o k u d však v d o m á c n o s t i 
dojde n a p ř í k l a d ke z m ě n ě n á v y k ů , bojler s a m o t n ý nen í schopný tuto sku t ečnos t zaregistro
vat a je n u t n é rež im učen í opě t spustit. Bojler obsahuje p o d o b n ě jako předchoz í zmíněné 
bojlery funkci ochrany prot i bakteri i legionelly. T a pracuje tak, že pokud v pos ledn ích 14 
dnech nedoš lo k n a h ř á t í vody v bojleru nad 65 °C, bojler nah ře j e vodu na 70 °C a tuto 
teplotu udržu je po dobu dvou hod in [7]. 

S te jně jako bojlery St iebel-El t ron však bojlery nema j í m o ž n o s t vzdá leného ov ládán í , 
nebo adaptace na n ízký tarif. Jedinou chytrou funkcí je tak pouze rež im učení , k t e r ý však 
vycház í pouze z jednoho t ý d n e , ve k t e r é m sb í ra l data. 

Elíz 

Bojlery od firmy Elíz se na t rhu vysky tu j í v objemech 80, 100, 120, 150 a 200 l i t rů s p ř í k o n e m 
2000 W , respektive 3000 W pro 150 l i trový, a energetickou t ř í d o u B u všech velikostí . 
Disponuj í s t e j n ý m pr incipem učení jako bojlery od Mory , kdy k učen í docház í v p r v n í m 
t ý d n u a n á s l e d n ě j iž nedocház í k a u t o m a t i c k é ú p r a v ě př i p o z m ě n ě n í n á v y k ů . Také zde chybí 
m o ž n o s t vzdá leného ov ládán í nebo adaptace podle tarifu H D O . 

Srovnání existujících řešení 

Z výše z m í n ě n é h o v ý č t u je p a t r n é , že mezi bojlery, k t e r é nesou označen í „chy t ré" , jsou velké 
rozdí ly co se jejich funkcí týče . V oblasti učen í bojlery od M o r y a El ízu ma j í nedostatky 
v tom, že učen í p r o b í h á pouze jeden t ý d e n a n e a d a p t u j í se v p r ů b ě h u času , kdy m ů ž e doj í t ke 
z m ě n ě n á v y k ů . Pouze bojlery od D Z Draž íce a Ar i s tonu maj í m o ž n o s t vzdá leného ov ládán í 
bojleru, a j ed iný A r i s t o n n e p o ž a d u j e p ř í t o m n o s t v bl ízkost i zař ízení d íky p ř ipo jen í bojleru 
na W i - F i . O p ropo jen í s chytrou d o m á c n o s t í tu v šak n e m ů ž e bý t ani řeč, neboť tyto aplikace 
slouží pouze pro ov ládán í bojleru a nelze je spá rova t s aplikacemi t ř e t í c h stran jako jsou 
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n a p ř í k l a d chy t ř í asistenti nebo s y s t é m y pro chytrou d o m á c n o s t . P o k u d d o m á c n o s t využ ívá 
v ý h o d H D O , pak j ed ině c h y t r ý bojler od D Z Draž íce je schopen odpozorovat intervaly 
nízkého tarifu a p ř i způsob i t tomu c h y t r ý ohřev . 

V následuj íc í tabulce 3.1 jsou p o r o v n á n y výše z m í n ě n é c h y t r é bojlery s objemem 100 
l i t rů , u k t e rých je z k o u m á n a jejich cena, ene rge t i cká t ř í da , d e n n í t e p e l n á z t r á t a , schopnost 
p r ů b ě ž n é h o učení , m o ž n o s t ov l ádán í na d á l k u a p ř i z p ů s o b e n í c h y t r é h o o h ř e v u na H D O . 

Tabulka 3.1: S rovnán í c h y t r ý c h bojleru na českém trhu. 
Z n a č k a E n . t ř . Z t r á t y [kWh/den] 1 Dálk . ovi . P r ů b . učen í H D O C e n a f K č ] 5 

Draž íce B 0,7 A n o ( B T ) A n o A n o 7 199 
Stiebel C 0,84 Ne A n o Ne 9 062 
Ar i s ton B 1,6 A n o ( W i - F i ) A n o Ne 8 289 
M o r a C 2,2 Ne Ne Ne 5 590 
Elíz B 1,1 Ne Ne Ne 6 062 

Z u v e d e n é tabulky 3.1 je p a t r n é , že nej lepšími izolačními vlastnostmi disponuje c h y t r ý 
bojler od spo lečnos t i Draž íce . Ten t a k é umožňu je p r ů b ě ž n é učení r ež imu d o m á c n o s t i a je 
tak schopen reflektovat z m ě n y chování č lenů d o m á c n o s t i . Bojler je dá le schopen reagovat př i 
svém c h y t r é m o h ř e v u na vysoký tar if s p í n a n ý p o m o c í H D O , d íky čemuž začne ohř íva t vodu 
s p ř e d s t i h e m , pokud by hrozilo, že by to kvůl i vysokému tarifu nestihl. Tento bojler je t aké 
m o ž n é ov láda t skrze mobi ln í apl ikaci , ve k t e r é lze sledovat a k t u á l n í teplotu vody, nastavit 
dobu n e p ř í t o m n o s t i , upravit rež imy nebo zobrazovat stat is t iky o o d b ě r u . N e v ý h o d o u však 
je, že ov l ádán í je m o ž n é pouze skrze Bluetooth a je tak n u t n á p ř í t o m n o s t v bl ízkost i bojleru. 
Opro t i tomu Bojler od firmy A r i s t o n je m o ž n é ov l áda t i na dá lku , p ro tože je p ř ipo j en k W i -
F i . N e h o d í se však do d o m á c n o s t í s H D O , jelikož hrozí , že př i de l š ím v ý p a d k u bude n u t n é 
aktualizovat čas , což m ů ž e bý t z n a č n ě n e p o h o d l n é . Nav íc t epe lné z t r á t y u tohoto bojleru 
jsou více než d v o j n á s o b n é oproti bojleru firmy Draž íce . Z a z m í n k u t a k é s toj í d o b r é izolační 
vlastnosti a schopnost p r ů b ě ž n é h o učen í u bojleru od firmy St iebel-El t ron, leč jeho cena je 
nejvyšší ze všech p o r o v n á v a n ý c h boj le rů . Bojlery od firem M o r a a Elíz z tohoto p o r o v n á n í 
vycház í ne jhůře , jelikož nema j í funkci p r ů b ě ž n é h o učení , reflektují pouze jeden t ý d e n učení 
a neumožňu j í dá lkové ov ládán í . Nav íc k o n k r é t n ě bojler od M o r y m á více než t ř i k r á t horš í 
izolační vlastnosti než je tomu u bojleru od společnos t i Draž íce . V ý h o d o u bo j le rů společnos t í 
M o r a a Elíz je fakt, že jsou o několik t is íc levnější než o s t a t n í zmíněné . 

Výrobc i bo j le rů si jsou v ě d o m i toho, že ú s p o r a je u jejich z á k a z n í k ů velké t é m a spolu 
s c h y t r ý m i zař ízen ími v jejich d o m á c n o s t e c h . Snaž í se proto o p o s k y t n u t í odpovída j íc ích 
v ý r o b k ů , k t e r é tyto vlastnosti budou sp lňova t . N a t rhu se tak vyskytuje několik boj le rů , 
k t e r é s k u t e č n ě dokáž í na zák l adě učení snížit s p o t ř e b u elektr ické energie v d o m á c n o s t i . C o 
je ovšem ve lkým nedostatkem je fakt, že ani jeden z bo j le rů nelze nijak spojit se s y s t é m e m 
chy t ré d o m á c n o s t i a př i v ý b ě r u chy t r ého bojleru m u s í po tenc i á ln í zákazn ík volit kompromis 
mezi více c h y t r ý m i funkcemi a cenou. Nej lépe z tohoto s rovnán í dle m é h o ú s u d k u vycház í 
chy t rý bojler od firmy Draž íce , k t e r ý m á nejlepší izolační vlastnosti ze s rovnávaných boj le rů , 
disponuje mob i ln í ap l ikac í pro jeho ov ládán í , dokáže se p ř i způsob i t na s ignál H D O , a i cena 
oproti o s t a t n í m b o j l e r ů m nen í o mnoho vyšší . 

4 Z t r á t y j s o u p o č í t á n y p ř i t e p l o t ě v o d y 65 ° C . 
5 C e n y j s o u s D P H , p l a t n é k 13. 3. 2021. D o s t u p n é z: www.heureka.cz . 
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Návratnost chytrého bojleru 

P o k u d se d o m á c n o s t rozhoduje př i koupi nového bojleru mezi bojlerem k las ickým a bojlerem 
s c h y t r ý m ohř íván ím, p r v n í věc, k t e r á by j i m ě l a za j íma t , je n á v r a t n o s t nového bojleru. P ř e c e 
jenom chy t r é bojlery jsou d ražš í než jejich h loup í p ř í b u z n í a ne k a ž d ý za c h y t r ý m bojlerem 
vidí jeho po tenc iá l . Společnos t D Z Draž íce provedla test [37] ú s p o r y se svými bojlery, kdy 
vždy dva p o r o v n á v a n é mě ly s te jné parametry a vlastnosti , jen d r u h ý s rovnávaný disponoval 
funkcí c h y t r é h o o h ř e v u . Test p rovádě la s bojlery o objemu 80 a 125 l i t rů , kdy teplota okolí 
činila v obou p ř í p a d e c h 20 °C. 

V kategorii bojleru s objemem 80 l i t rů b y l p o r o v n á v á n bojler Draž íce O K H E 80 S M A R T , 
spadaj íc í do energet ické t ř í d y B a cenou 6799 K č , s bojlerem Draž íce O K H E 80, spada j í c ím 
do energet ické t ř í d y C s cenou 5999 K č . V t é t o kategorii se ú s p o r a c h y t r é h o bojleru oproti 
h l o u p é m u pohybovala na 6,3 k W h za t ý d e n , d íky čemuž lze d o s á h n o u t ročn í ú s p o r y 1310 
K č př i p r ů m ě r n é ceně za kilowatt hodinu [8], a 680 K č r o č n ě př i využ íván í p r ů m ě r n é ceny 
2 K č za kilowatt hodinu v n í zkém tarifu [23]. 

U bojleru o objemu 125 l i t rů s te jných mode lových ř a d s cenou 7499 K č za chyt rý , 
respektive 6590 K č za nechyt rý , činila ú s p o r a c h y t r é h o oproti n e c h y t r é m u bojleru 13,4 k W h 
t ý d n ě , což př i současné p r ů m ě r n é ceně 4,08 K č za kilowatt hodinu [8] činí f inanční ú s p o r u 
t é m ě ř 2787 K č ročně . P ř i p r ů m ě r n é ceně 2 K č za kilowatt hodinu v n í zkém tarifu pak 1445 
K č za rok. 

Co se týče n á v r a t n o s t i cenového rozdí lu mezi c h y t r ý m a n e c h y t r ý m bojlerem, lze hovoř i t 
o o b d o b í kolem jednoho roku. V p ř í p a d ě , že d o m á c n o s t p o t ř e b u j e nový bojler, p ř ip l a t i t si 
za ten s c h y t r ý m u č e n í m se r o z h o d n ě vyp la t í , jel ikož ž ivo tnos t bo j le rů se vě t š inou pohybuje 
kolem deseti let. P o k u d však d o m á c n o s t m á funkční n e c h y t r ý bojler, mus í p o č í t a t s t í m , že 
n á v r a t n o s t nového c h y t r é h o bojleru se pohybuje od t ř í do deseti let v závislost i na objemu, 
využ íván í n ízkého tarifu a n a s m l o u v a n é ceně za kilowatt hodinu, což se n e m u s í vždy vypla t i t , 
jelikož z á r u k a na nový spo t ř eb i č bývá vě t š inou dva roky. 

3.3 Zařízení pro chytrý ohřev 

V současné d o b ě lze t a k é na léz t několik řešení , k t e r á se snaž í p ř e m ě n i t h loupý bojler 
na chytrý . 

Aquanta 

P r v n í m z řešení je zař ízení s n á z v e m A q u a n t a 6 . To pracuje tak, že se na bojler př ipo j í 
t e p l o t n í čidla vedouc í ze zař ízení . Zař ízení Aquan ta se p ř ipo j í na p ů v o d n í zdroj e lektr ické 
energie bojleru a n a p á j e n í bojleru se nově p ř ipo j í do zař ízení Aquanta . Zař ízení se nás l edně 
př ipo j í na W i - F i síť a je m o ž n é jej ov l áda t odkudkol iv p o m o c í aplikace, ve k t e r é lze ř íd i t 
oh řev nebo v y t v á ř e t rozvrhy pro oh řev vody. Zař ízení je t a k é schopno p r ů b ě ž n é h o učení 
rež imu členů d o m á c n o s t i a uzpůsobu je tomu ohřev . V ý h o d o u tohoto řešení je t a k é m o ž n o s t 
použ i t í u p lynových bo j le rů s elektronickou ř ídící jednotkou. C h y t r ý oh řev však bohuže l 
nelze spojit se s y s t é m e m c h y t r é d o m á c n o s t i a t a k é n e p o č í t á s v y s o k ý m i tarify. Zař ízení je 
d o s t u p n é na a m e r i c k é m t rhu za zhruba č tyř i t is íce K č . Z a p ř í p l a t e k 300 K č je m o ž n é k n ě m u 
poř íd i t senzor ú n i k u vody. 

6 O í i c i á l n í s t r á n k y v ý r o b c e z a ř í z e n í p r o p ř e m ě n u h l o u p é h o b o j l e r u n a c h y t r ý : www.aquanta.io. 
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Nest 

N a internetu lze t a k é na léz t řešení , k t e r á využívaj í pro „chy t rý" oh řev termostat Nest. 
N a n ě m lze nastavit časové úseky, ve k t e r ý c h m á d o c h á z e t k o h ř e v u vody v bojleru. Nedo
chází zde však k ž á d n é m u učen í na zák l adě s p o t ř e b y a n á s l e d n é m n a h ř í v á n í p ř e d p ř e d p o 
k l á d a n o u s p o t ř e b o u . Termostat pouze z a p í n á oh řev bojleru, k t e r ý ohř ívá vodu na teplotu 
nastavenou na jeho v l a s t n í m termostatu. Cena tohoto termostatu se na českém t rhu pohy
buje kolem 9000 K č 7 . 

O b ě tato zař ízení nabízej í jakousi p ř e m ě n u h l o u p é h o bojleru na chyt rý , avšak pouze 
v omezené formě, kdy p r v n í z m í n ě n á Aquan ta n e p o č í t á s v y s o k ý m i tarify a nelze j i spojit 
se s y s t é m e m chy t r é d o m á c n o s t i . D r u h ý z m í n ě n ý termostat Nest lze efekt ivně napojit na 
s y s t é m chy t r é d o m á c n o s t i , avšak p o s t r á d á m o ž n o s t učen í se a o h ř e v u na zák ladě p ředchoz í 
spo t řeby . Nest t a k é neř íd í oh řev bojleru jako takový, kdy by věděl , j a k á je teplota vody 
v bojleru a podle toho s p ř e d s t i h e m ohř íval , ale pouze z a p í n á a v y p í n á oh řev vody v bojleru. 
Cena Nestu je nav íc vyšší než cena nového c h y t r é h o bojleru. 

Ve svém řešení se tak p o k u s í m navrhnout a implementovat zař ízení takové , k t e r é bude 
schopno za p o m o c í c h y t r é z á s u v k y a někol ika senzorů teploty ze s távaj íc ího h l o u p é h o boj
leru vy tvo ř i t bojler chyt rý . Ten bude m í t funkce pro c h y t r ý oh řev podle rež imu o d b ě r ů 
d o m á c n o s t i , m o ž n o s t dá lkového ř ízení o h ř e v u a bude p o č í t a t s v y u ž í v á n í m nízkého tarifu 
tak, aby v m o m e n t ě p ř e d p o k l á d a n é s p o t ř e b y b y l vždy n a c h y s t á n dostatek t ep lé vody. N á v r h 
výs l edného řešení je p o p s á n v následuj íc í kapitole. 

7 C e n a G o o g l e Nes t 3. generace v č e t n ě D P H . D o s t u p n á z: https://www.alza.cz//google-nest-3-gen- 
d4524163.htm. 
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Kapitola 4 

Návrh řešení chytrého bojleru 

Proto, aby bylo m o ž n é uč in i t ze s távaj íc ího h l o u p é h o bojleru chyt rý , je z a p o t ř e b í vyřeš i t 
jeho vzdá lené sp ínán í a sbě r dat, na zák ladě k t e r ý c h bude d o c h á z e t k oh řevu vody. Vzdálené 
sp ínán í bojleru bude za j i š těno za p o m o c í chy t r é zásuvky, ke k t e r é bude bojler p ř ipo jen . Sběr 
dat p o t ř e b n ý c h pro p l ánován í oh řevu bude p o t ř e b a p rovádě t ze dvou mís t . P r v n í čidlo bude 
s n í m a t a k t u á l n í teplotu vody v bojleru, na zák ladě k t e r é se bude algoritmus rozhodovat, 
jestli je n u t n é vodu ohř íva t . D r u h é čidlo pak bude monitorovat teplotu na v ý s t u p n í trubce 
z bojleru, d íky čemuž bude m o ž n é rozpoznat o d b ě r t ep lé vody a uzpůsob i t tomu chování 
s y s t é m u chy t r ého oh řevu . S a m o t n é ř ízení pak bude p r o b í h a t na poč í t ač i ve s te jné lokální 
síti , ke k t e r é je p ř i p o j e n á c h y t r á zá suvka . V t é t o kapitole bude r o z e b r á n v ý b ě r chy t ré 
zá suvky a t ep lo tn í ch čidel a n á v r h chy t rých funkcí, k t e r é by mě l bojler m í t . N á s l e d n ě bude 
r o z e b r á n a kontejnerizace a s ní spo jený n á v r h s a m o t n é h o algori tmu a programu zajišťující 
chod chy t r ého bojleru. 

4.1 Výběr chytré zásuvky a návrh zařízení pro sběr dat 
Jak už bylo z m í n ě n o v ú v o d u do kapitoly, pro vzdá l ené ř ízení bojleru je z a p o t ř e b í chy t ré 
zař ízení ( zá suvka ) , k t e r é bude s p í n á n o na zák l adě p o t ř e b y v y h o d n o c e n é algori tmem pro 
chy t rý ohřev . Zař ízení by mělo sp lňova t tyto zák l adn í p o ž a d a v k y : 

• m o ž n o s t sp ínán í , 

• lokální ř ízení , 

• schopnost moni tor ingu spo t řeby , 

• A P I pro snadnou komunikaci , 

• m a x i m á l n í m o ž n á zá těž a l e spoň 3000 W a 16 A , 

• z á s u v k a typu E , k t e r á disponuje slotem pro zemníc í kolík. 

N a zák ladě t ěch to p a r a m e t r ů jsem vybra l následuj íc í c h y t r á zař ízení , k t e r á lze použ í t . 

S H E L L Y 1PM 

P r v n í zař ízení , k t e r é p ř icház í v úvahu , je chy t r é relé od firmy Shelly. To lze schovat za 
klasickou z á s u v k u a vyrobi t z ní tak z á s u v k u chytrou. Relé s a m o t n é disponuje R E S T A P I 
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pro lokální ř ízení , je schopno monitorovat s p o t ř e b u , a m a x i m á l n í zá těž , kterou snese, je 
3500 W a 16 A . Velkou v ý h o d o u tohoto relé je m o ž n o s t p ř ipo jen í p ř í d a v n é h o modulu 
pro odeče t teploty, ke k t e r é m u lze p ř ipo j i t až t ř i t e p l o t n í č idla DS18B20 . Ú d a j e o t ep lo t ě 
jsou pak p o s k y t o v á n y s a m o t n ý m r o z h r a n í m z á s u v k y spo lečně s a k t u á l n í m stavem o d b ě r u 
elektr ické energie. Zař ízení a jeho komponenty lze v idě t na o b r á z k u 4.1. 

O b r á z e k 4.1: Shelly 1 P M s p ř í d a v n ý m t e p l o t n í m modulem. P ř e v z a t o z [24]. 

S a m o t n é relé se na českém t rhu nab íz í za 467 K č , p ř í d a v n ý modu l pro t e p l o t n í čidla 
pak za 250 K č 2 . Cena za jedno voděodo lné čidlo DS18B20 se pohybuje kolem 80 Kč . 

Netio P O W E R C A B L E R E S T 100E 

Tuto chytrou prod lužovac í š ň ů r u ( O b r á z e k 1.2) v y r á b í česká společnos t Net io sídlící v Praze. 
Lze j i p ř ipo j i t k W i - F i a k r o m ě ov ládán í skrze cloud společnos t i Netio, k ní lze p ř i s t u p o v a t 

xCena udávána na https://www.alza.cz/Zshelly-lpm-spinaci-modul-s-merenim-spotreby-lxl6a-
wifi-d5792563.htm k 25.4.2021 

2Cena udávána na https: //www.alza.ez//shelly-addon-modul-pro-pripo jeni-teplotního-cidla-k-
shelly-l-pm-d6326703.htm k 25.4.2021 
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i loká lně p o m o c í H T T P p o ž a d a v k ů na A P I rozh ran í . To lze nastavit pro komunikaci p o m o c í 
X M L 3 , J S O N 4 , U R L A P I 5 a S N M P v 3 6 . 

O b r á z e k 4.2: N E T I O P O W E R C A B L E R E S T 100E. P ř e v z a t o z [18]. 

P rod lužovac í š ň ů r u lze za t íž i t m a x i m á l n í m v ý k o n e m 3600 W a proudem 16 A . Roz
h r a n í dokáže poskytnout p o d r o b n é informace o stavu š ň ů r y jako je a k t u á l n í proud, n a p ě t í , 
frekvence, fáze, výkon a energie. Disponuje t a k é k a l e n d á ř e m , d íky k t e r é m u je m o ž n é před
nastavit časy, ve k t e rých m á bý t š ň ů r a s e p n u t á . N e v ý h o d o u prod lužovac í š ň ů r y je její cena, 
k t e r á na českém t rhu činí 3690 K č [18]. 

Řešen í s p o m o c í p rod lužovac í š ň ů r y od firmy Net io by bylo použ i t e lné za p ř e d p o k l a d u , že 
bych pro sbě r dat o s p o t ř e b ě sestrojil d r u h é zař ízení . To by se sk láda lo z mik rokon t ro l é ru 
s W i - F i modulem, ke k t e r é m u by byla p ř i p o j e n a t e p l o t n í čidla, a k t e r ý by b y l schopný 
poskytovat p o m o c í W i - F i a k t u á l n í hodnoty teplot. Výs ledné řešení chy t r ého bojleru by se 
t í m ale zby tečně zkomplikovalo. 

3 X M L - E x t e n s i b l e M a r k u p L a n g u a g e , z n a č k o v a c í u r č e n p r o p ř e n o s da t m e z i a p l i k a c e m i , pop i s s t r u k t u r y 
d o k u m e n t ů 

4 J S O N - J a v a S c r i p t O b j e c t N o t a t i o n , z p ů s o b z á p i s u da t p ro pop i s o b j e k t ů . O z n a č o v á n j a k o „ o d l e h č e n á 
verze X M L " 

5 V t o m t o k o n t e x t u s l o u ž í p r o j e d n o d u c h é p ř e d á n í p a r a m e t r ů p o m o c í U R L p ř i v o l á n í w e b o v é s t r á n k y 
z á s u v k y . N e v ý h o d o u je j e d n o s m ě r n o s t p ř e n o s u , k d y n a p ř í k l a d nelze z j i s t i t s tav š ň ů r y . 

6 „ P r o t o k o l S N M P verze 3 je u r č e n ý p ro z a b e z p e č e n o u s p r á v u v e l k é h o m n o ž s t v í z a ř í z e n í v s í t i . T y p i c k é po
u ž i t í je d o h l e d s t a v u i n f r a s t r u k t u r y ( p ř e h l e d k v a l i t y s p o j e n í m i k r o v l n n ý c h s p o j ů , m í s t a n a d i s k u v serverech, 
s tav b a t e r i í v U P S a p o d o b n ě ) . " [18] 
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Pro jednoduchost řešení jsem se rozhodl pro chy t r é relé od firmy Shelly, ke k t e r é m u bude 
p ř ipo jen p ř í d a v n ý modu l s čidly teploty. To bude ov l áda t zá suvku , do k t e r é bude p ř ipo j en 
bojler. 

4.2 Návrh funkcí chytrého bojleru 

V předchoz í kapitole byly p o p s á n y funkce, k t e r ý m i a k t u á l n ě d isponuj í chy t r é bojlery na t rhu. 
Jako c h y t r ý bojler je n a z ý v á n jakýkol iv bojler, k t e r ý dokáže u z p ů s o b i t svůj oh řev na zá
k ladě pravidelnosti v časech o d b ě r u t ep lé vody jeho už iva te lů . N ě k t e r é ze zmíněných bo j le rů 
d isponuj í i j i n ý m i už i t ečnými funkcemi, avšak u k a ž d é h o ze zmíněných se už iva te l m u s í spo
kojit s n ě j a k ý m kompromisem. Bojler, k t e r ý dokáže svůj oh řev u z p ů s o b o v a t H D O , nelze 
ov láda t vzdá leně a naopak. Navíc s y s t é m s a m o t n ý je u všech bo j le rů u z a v ř e n ý bez m o ž n o s t i 
optimalizace či úp ravy . S te jně tomu bylo u zař ízeních , k t e r é se snaž í o p ř e m ě n u h l o u p é h o 
bojleru na chytrý , kdy ž á d n é neposkytovalo všechny funkce, k t e r é jsou u c h y t r é h o bojleru 
už i tečné . 

Zmíněné uži t fečné funkce se tak v t é t o p rác i p o k u s í m implementovat, aby si kdokoliv 
mohl ze svého s távaj íc ího bojleru vy tvo ř i t bojler chyt rý , nav íc se všemi funkcemi, k t e r é se 
a k t u á l n ě v chy t rých bojlerech na t rhu nacházej í . 

4.2.1 Ohřev na základě předchozí spotřeby 

Hlavní funkcí, kterou by mě l c h y t r ý bojler disponovat, je schopnost o h ř e v u na zák l adě his
to r ických dat o s p o t ř e b ě tep lé vody. Tato funkce je v h o d n á pro d o m á c n o s t i , k t e r é maj í 
zaži té d e n n í rutiny, kdy se sprchuj í vě t š inou večer, do p r á c e chodí ve stejnou dobu a po
d o b n ě . D í k y tomu lze odhadnout, kdy a kolik t ep lé vody je z bojleru o d e b í r á n o . Bojler pak 
p řed k a ž d o u očekávanou s p o t ř e b o u p ř ip r av í t akové m n o ž s t v í vody, k t e r é vys t ač í n a p ř í k l a d 
pro r a n n í hygienu či večerní sprchu. V intervalech mimo p ř e d p o k l á d a n o u s p o t ř e b u pak boj
ler bude d rže t teplotu vody na udržovac í t e p l o t ě pro p ř í p a d n é m a l é odběry . T í m se sníží 
p r ů m ě r n á teplota vody v bojleru a s t í m spo jené t epe lné z t rá ty . 

A b y byla t e p l á voda v bojleru p ř i c h y s t á n a v okamž ik z a č á t k u p ř e d p o k l á d a n é spo t řeby , 
je n u t n é vědě t , kdy m á doj í t k zahá jen í oh řevu . K tomu bude můj algoritmus využ íva t 
rovnice pro v ý p o č e t času p o t ř e b n é h o k o h ř e v u na zák ladě rozdí lu teplot a výkonu ohř ívače: 

m * c * Av 
t = 

P * 7] 

, kde : 

• m je hmotnost vody v zá sobn íku v kg, 

• c označu je m ě r n é teplo vody, 

• Av označuje rozdí l cílové a a k t u á l n í teploty vody v zásobn íku , 

• P je p ř íkon ohř ívače , 

• a r / označuje úč innos t e lekt r ického ohř ívače (~0.98). 
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4.2.2 Plánování událostí 

A b y b y l výs ledný bojler co nejvíce chyt rý , mě l by u m ě t reagovat na p o d n ě t y od jeho uživa
t e lů či c h y t r é d o m á c n o s t i . V m é prác i jsem proto navrhl t ř i funkce, k t e r é u m o ž n í už iva t e lům 
ov láda t ohř íván í jejich bojleru odkudkol iv , což př i spě je ke zvětšení ú s p o r y a komfortu. 

Pro jednoduchost implementace, m o ž n o s t da lš ího rozš í ření a p r o p o j e n í s da l š ími služ
bami jsem zvol i l využ í t K a l e n d á ř e Google. V k a l e n d á ř i budou moci už iva te lé odkudkol iv 
v y t v á ř e t udá los t i , podle k t e rých bude ř ízen ohřev . D r u h p ř í k a z u bude rozl išován z a d á n í m 
klíčových slov v n á z v u udá los t i . Cas z a č á t k u a konce udá los t i pak bude specifikovat počá 
tek platnosti , p ř í p a d n ě dobu t r v á n í d a n é h o p ř íkazu . D íky tomu bude m o ž n é ov l áda t chod 
bojleru i za pomoci chy t rých h lasových a s i s t en tů , k t e r ý m už iva te l d á povel k vy tvo řen í 
k o n k r é t n í udá los t i v ka l endá ř i , kterou se bude c h y t r ý ohřev ř íd i t . P o m o c í A P I tohoto ka
lendá ře pak program c h y t r é h o o h ř e v u získá n a p l á n o v a n é udá los t i a u z p ů s o b í j i m svoje dalš í 
chování . 

Tvorbu t ěch to udá los t í si mohou už iva te lé zautomatizovat n a p ř í k l a d p o m o c í s lužeb 
na pr inc ipu I F T T T ' , kdy je n a p ř í k l a d v y t v o ř e n a udá los t pro v y p n u t í bojleru v p ř í p a d ě , že 
se v k a l e n d á ř i objeví rezervace A i r b n b pro všechny členy d o m á c n o s t i , nebo naopak z a d á n a 
udá los t p ř í p r a v y sprchy, pokud běžecká aplikace RunKeeper z a z n a m e n á novou ak t iv i tu 
v bl ízkost i bydl i š tě . 

Podle počtu sprch 

P r v n í funkcí, kterou by mě l c h y t r ý bojler disponovat, je m o ž n o s t p ř e d p ř i p r a v e n í p o č t u 
sprch, k t e r é ma j í bý t v d a n ý čas p ř ip ravené . Uživa te l vy tvo ř í udá los t , ve k t e r é specifikuje 
poče t sprch, k t e r é ma j í bý t v d o b ě z a č á t k u udá los t i p ř i chys tány . Algor i tmus pro c h y t r ý 
ohřev pak p ř e p o č í t á poče t sprch na teplotu, na kterou m á bý t voda v bojleru n a h ř á t a tak, 
aby po pos ledn í sprše byla teplota pokud m o ž n o na udržovac í t ep lo t ě , tj . 40 °C. T í m bude 
zaj iš těno, že i př i konci s p o t ř e b y bude voda tekouc í ze sprchy d o s t a t e č n ě tep lá . 

P ro jednoduchost v ý p o č e t teploty, na kterou je p o t ř e b a vodu n a h ř á t , nebere v potaz 
n a p o u š t ě n í a oh řev vody v bojleru b ě h e m o d b ě r u nebo t epe lné z t r á t y z p ů s o b e n é p r ů c h o d e m 
skrze p o t r u b í . V ý p o č e t teploty, na kterou je p o t ř e b a vodu v bojleru n a h ř á t , vycház í ze dvou 
ka lo r ime t r i ckých rovnic 4.2 a 4.3. P r v n í z nich popisuje u s t á l ený stav vody v bojleru po 
z a d a n é s p o t ř e b ě a d r u h á vodu u r č e n o u k vysprchování : 

• TB označuje u s t á l e n o u teplotu a VB objem vody v bojleru po o d b ě r u , 

• To označuje teplotu a Vb objem vody o d e b r a n é z bojleru, 

• Ts označuje teplotu a Vs objem vody pro jednu sprchu, 

• Ns je p o č e t sprch, k t e r é je t ř e b a p ř ip r av i t , 

7 I F T T T - I f T h i s T h a n T h a t . J e d n á se o a u t o m a t i z a č n í s l u ž b u p r o p o j u j í c í o s t a t n í s l u ž b y a n á s t r o j e 
s c í l e m v y t v á ř e n í ú l o h . D í k y t o m u lze n a p ř í k l a d z a u t o m a t i z o v a t u k l á d á n í fotek z I n s t a g r a m u do c l o u d u , 
v y t v á ř e t no t i f ikace n a z á k l a d ě obsahu e - m a i l ů nebo r o z b l i k a t c h y t r o u ž á r o v k u , p o k u d dojde ke z h o r š e n í 
o v z d u š í v m í s t n o s t i . 

TB*VB = Vo*TN + (VB - V0) * T0 

TS*NS*VS = V0*T0 + (NS *VS- VQ) * TN (4.3) 

kde : 
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a T/v označuje teplotu nově n a p u š t ě n é vody z ř á d u . 

Po seč tení a ú p r a v ě t ěch to rovnic lze vy jádř i t teplotu To, na kterou je z a p o t ř e b í vodu 
v bojleru n a h ř á t , jako: 

rr TB*VB + NS*VS* (Ts - TN) 
To = % (4.4) 

Jako jedna sprcha je př i v ý p o č t u b r á n a voda o objemu 40 l i t rů a t e p l o t ě 40 °C. V ý p o č e t dále 
p ř e d p o k l á d á teplotu s t u d e n é vody z ř á d u kolem 10 °C. N a dobu z a č á t k u udá lo s t i c h y t r ý 
ohřev p ř ip r av í vodu o v y p o č t e n é t ep lo t ě . P o k u d je v y p o č t e n á teplota vyšší než m a x i m á l n í 
teplota, na kterou z v l á d á bojler vodu ohř íva t , voda je o h ř á t á p rávě na onu m a x i m á l n í 
m o ž n o u teplotu. 

Dovolená 

Druhou udá los t í , kterou by mělo bý t m o ž n é do k a l e n d á ř e zadat, a kterou se c h y t r ý oh řev 
bude ř íd i t , je udá lo s t sloužící pro ú p l n é v y p n u t í bojleru. T é mohou už iva te lé využ í t v p ř í p a d ě 
delší n e p ř í t o m n o s t i v d o m á c n o s t i jako je n a p ř í k l a d dovolená či s lužební cesta. V d o b ě t r v á n í 
t é t o udá los t i tak nedocház í v ů b e c k ž á d n é m u ohřevu , což m á za nás ledek maximal izac i 
úspory. 

Podle teploty 

T ř e t í funkce ovlivňující oh řev vody v bojleru bude využ i t e l ná v p ř í p a d ě , pokud uživate l 
ví, že bude p o t ř e b o v a t v d a n ý čas vodu o u rč i t é t e p l o t ě . D o k a l e n d á ř e m u pak s t ač í zadat 
udá los t , ve k t e r é specifikuje, na jakou teplotu se m á voda v bojleru n a h ř á t . C h y t r ý oh řev 
pak zaj is t í , aby v čas z a č á t k u udá los t i by la voda o p o ž a d o v a n é t e p l o t ě p ř ip ravena . 

4.2.3 Rozpoznání H D O 

V kapitole o současných chy t rých bojlerech bylo zmíněno , že s o h ř e v e m vody jen v n ízkém 
tarifu p o č í t á pouze řešení Draž ie , kde je nav íc n u t n é , aby b y l bojler n e u s t á l e pod proudem. 
To m ů ž e bý t kompl ikované v p ř ípadech , kdy je ke s táva j íc ímu bojleru p ř iveden pouze zdroj 
n a p ě t í , k t e r ý je sp ínaný přes H D O . 

M n o u n a v r ž e n ý c h y t r ý bojler tohle řeší, neboť mu s tač í , aby b y l p ř i p o j e n do stávající 
z á suvky s p í n a n é přes H D O . Algor i tmus pak z h i s tor ických dat s á m rozpozná , ve k te ré 
časové úseky chy t r é relé p rav ide lně neodes í lá data. N á s l e d n ě je v y t v o ř e n t ý d e n n í rozvrh 
vysokých tar i fů . To je pak zoh ledněno př i r ozhodován í o p o t ř e b ě o h ř e v u p ř e d o č e k á v a n ý m 
o d b ě r e m , kdy je od času do z a č á t k u p ř e d p o k l á d a n é h o o d b ě r u o d e č í t á n čas vysokého tarifu 
v tomto obdob í . 

Jel ikož c h y t r é relé nedokáže b ě h e m vysokého tarifu odes í la t data, př i p l ánován í rozvrhu 
očekávané s p o t ř e b y nejsou b r á n y v ú v a h u o d b ě r y b ě h e m t ěch to úseků . A b y byla t ep l á 
voda p ř i p r a v e n a i b ě h e m vysokého tarifu, kdy docház í k o d b ě r u , je p ř i v y t v á ř e n í rozvrhu 
vysokých tar i fů t a k é z k o u m á n a teplota vody v bojleru. P o k u d by teplota vody v zásobn íku 
po úseku vysokého tarifu klesla o více než 1 °C za hodinu, voda by se p ř e d t í m t o ú sekem 
vysokého tarifu nah ř íva l a p rávě o rozdí l teplot p ř e d a po z a č á t k u vysokého tarifu. 

R o z v r h vysokých tar i fů je v y t v á ř e n jednou t ý d n ě z dat za pos ledn í t ý d e n pro p ř í p a d , že 
by doš lo ke z m ě n ě tarifu. 
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4.2.4 Legionella 

Vzhledem k tomu, že u zásobn íkových ohř ívačů vody hroz í m n o ž e n í bakterie legionelly, k t e r á 
způsobu je z d r a v o t n í komplikace, obsahuje i můj c h y t r ý bojler funkci el iminující výsky t t é t o 
bakterie. A b y by l v ý s k y t t é t o bakterie v bojleru co nejnižší , algoritmus pro c h y t r ý oh řev 
h l ídá to, aby m i n i m á l n ě jednou za t ř i t ý d n y došlo k n a h ř á t í bojleru na m a x i m á l n í teplotu, 
k t e r á se pohybuje kolem 70 °C. P o k u d by voda t é t o teploty n e d o s á h l a b ě h e m s t a n d a r d n í h o 
rež imu, c h y t r ý bojler ohře je vodu na m a x i m á l n í teplotu p ř i da l š ím oh řevu . 

4.3 Vyhodnocování dat z bojleru pro předpověď odbě ru 

A b y bylo m o ž n é p ř e d p o v ě d ě t časy a objemy o d e b r a n é t ep lé vody, je z a p o t ř e b í z í ska t data 
za u r č i t é časové o b d o b í . U boj le rů , k t e r é jsou v současné d o b ě d o s t u p n é na českém trhu, 
p r o b í h á p r v n í t ý d e n od uveden í do provozu fáze učení , na zák ladě k t e r é je pak v dal
ších t ý d n e c h ř ízen oh řev tak, že je voda o h ř í v á n a na vyšš í než udržovac í teplotu jen p řed 
p ř e d p o k l á d a n o u s p o t ř e b o u . Č a s y i teploty, kdy docház í k p ř e d e h ř á t í vody v bojleru, jsou 
i v následuj íc ích t ý d n e c h m ě n ě n y tak, aby o d p o v í d a l y z m ě n á m v denn í ch rež imech členů 
d o m á c n o s t i . P ro tento mechanismus učen í jsem se rozhodl i j á , kdy p l á n o h ř e v u pro d a n ý 
t ý d e n bude vycháze t z dat za pos ledn í dva týdny . D íky tomu bude c h y t r ý oh řev schopen 
reagovat na z m ě n y v chování č lenů d o m á c n o s t i . 

Ze z í skaných dat se v y p o č í t á pro k a ž d ý den v t ý d n u p r ů m ě r teploty na v ý s t u p n í m 
p o t r u b í bojleru. Vrcholy v tomto p r ů m ě r u pak budou označova t udá los t , kdy došlo k o d b ě r u 
t ep lé vody. Výška t ěch to v rcho lů p o t é bude určova t , jak moc se m á voda v bojleru b ě h e m 
k o n k r é t n í p ř e d p o k l á d a n é s p o t ř e b y n a h ř í v a t . 

Výs ledkem je p o t é t ý d e n n í rozvrh, k t e r ý m se bude c h y t r ý oh řev ř íd i t . Ten bude ob
sahovat začá t ek p ř e d p o k l á d a n é h o o d b ě r u , k t e r ý se v y p o č t e z š í řky z á k l a d n y na lezeného 
vrcholu, výšku vrcholu pro v ý p o č e t teploty, na kterou m á bý t voda n a h ř á t a a dobu t r v á n í 
p ř e d p o k l á d a n é h o úseku , po kterou m á bý t u d r ž o v á n a teplota pro zvýšený o d b ě r . 

4.4 Návrh algoritmu pro řízení ohřevu 

Algor i tmus pro c h y t r ý oh řev se bude ř íd i t na zák l adě vývojového diagramu 4.3. Ten roz
hoduje o nutnosti o h ř e v u na zák ladě a k t u á l n í teploty vody v bojleru, udá lo s t í v k a l e n d á ř i 
a rozvrhem p ř e d p o k l á d a n ý c h s p o t ř e b . Výška vrcholu z í skaného př i t v o r b ě t ý d e n n í h o roz
vrhu s p o t ř e b p ře sně n e o d p o v í d á t ep lo t ě , na kterou je p o t ř e b a vodu v bojleru p ř e d danou 
s p o t ř e b u n a h ř á t , n i c m é n ě poskytuje r á m c o v o u p ř e d s t a v u o tom, jak moc velký o d b ě r lze 
očekáva t . R o z h o d l jsme se proto, že jej budu násob i t koeficientem, což bude p ř e d s t a v o v a t 
teplotu, na kterou se bude voda v bojleru p ř e d očekávanou s p o t ř e b o u p ř e d e h ř í v a t . Vzhle
dem k rozdí lné povaze j edno t l i vých d n ů v t ý d n u bude m í t k a ž d ý den p ř i ř azený svůj v las tn í 
koeficient, j ehož hodnota se bude v p r ů b ě h u času m ě n i t tak, aby neohř íva l vodu v bojleru 
p řed s p o t ř e b o u na z b y t e č n ě velkou, nebo naopak malou teplotu. K ú p r a v ě tohoto koefi
cientu docház í v ž d y jen jednou v r á m c i úseku p ř e d p o k l á d a n é s p o t ř e b y nebo úseku mimo 
ni . 
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O b r á z e k 4.3: Diagram popisuj íc í algoritmus ř ízení oh řevu . P r o m ě n n á tmp_act označuje 
a k t u á l n í teplotu vody v bojleru a tmp_min je m i n i m á l n í udržovac í teplota vody v bojleru. 
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Kapitola 5 

Realizace navrženého řešení pro 
hloupý bojler 

5.1 Kompletace zařízení pro sběr dat a řízení ohřevu 

Jak j iž bylo z m í n ě n o v p ředchoz í kapitole, jako j á d r o zař ízení pro sbě r dat a ř ízení bojleru 
jsem vybra l c h y t r é relé Shelly 1 P M , ke k t e r é m u je m o ž n é p ř ipo j i t t e p l o t n í modu l s až t ř e m i 
t e p l o t n í m i čidly. Toto relé je m o ž n é u k r ý t za s távaj ící zá suvku , do k t e r é je p ř ipo j en bojler, 
n i cméně pro s n a d n ý p ř í s t u p , p řenos i t e lnos t a v ý v o d t ep lo tn í ch čidel jsem zvol i l řešení , kdy 
bude relé součás t í flexibilního síťového p ř ívodu . Ten bude n a p á j e n ze zásuvky, do k te ré 
by l bojler p ů v o d n ě p ř ipo jen . Ten se nově zapoj í do z á s u v k y flexibilního p ř í v o d u ov ládané 
c h y t r ý m relé. Dojde tak pouze k p ř i d á n í mez ič l ánku mezi bojler a elektrickou síť. 

N a jednom konci se nacház í eurovidlice, k t e r á podporuje typy zásuvek E i F 1 . N a d r u h é m 
konci se nacház í nehoř l avá př í s t ro jová krabice p ů v o d n ě u r č e n á k instalaci pod o m í t k u , 
ve k t e r é je ukryto chy t r é relé. Z krabice jsou t a k é vyvedena t e p l o t n í č idla u r č e n á k u m í s t ě n í 
na bojler. C h y t r é relé je n a p á j e n o z e lektr ické s í tě a sp íná fázi zásuvky, do k t e r é bude 
p ř ipo jen bojler. Toto zapo jen í lze v idě t na s c h é m a 5.1. Z á s u v k a spolu s k ry tkami zak rývá 
v n i t ř e k krabice, č ímž vzniklo ucelené zař ízení p ř i p r avené k instalaci na bojler, k t e r é lze 
v idě t na O b r á z k u 5.2. 

C h y t r é relé je p ř e d n a s t a v e n o tak, že vy tvá ř í svoji v l a s tn í W i - F i síť. A b y bylo m o ž n é 
s relé komunikovat v r á m c i lokální s í tě , je n u t n é jej k t é t o sít i p ř ipo j i t . To lze nastavit 
po p ř ipo jen í do W i - F i s í tě c h y t r é h o relé a n a č t e n í webového r o z h r a n í ( O b r á z e k 5.3) na IP 
adrese 192.168.33.1. Zde se v záložce Internet & Security nacház í sekce WIFI MODE -
CLIENT, k t e r á umožňu je vyp lněn í ú d a j ů jako je název sí tě , heslo, maska s í tě , impl ic i tn í 
b r á n a a s t a t i c k á IP adresa. P o p o t v r z e n í z a d a n ý c h ú d a j ů dojde k p ř ipo jen í c h y t r é h o relé do 
zvolené s í tě . S c h y t r ý m relé je pak m o ž n é komunikovat v r á m c i lokální s í tě pod nastavenou 
IP adresou. 

5.2 Umís tění teplotních čidel 

Pro s p r á v n ý chod algori tmu je p o t ř e b a u m í s t i t na bojler dvě t e p l o t n í čidla, ze k t e rých 
budou o d e č í t á n y hodnoty teplot. Č id l a je n u t n é situovat tak, aby n a m ě ř e n á teplota co nej-

* T y p z á s u v k y E je o z n a č o v á n j a k o f r a n c o u z s k ý a je p o u ž í v á n i n a n a š e m ú z e m í . Z e m n í c í k o n t a k t je zde 
ř e š e n p o m o c í z e m n í c í h o k o l í k u . O p r o t i t o m u u z e m n ě n í z á s u v k y t y p u F je p rovedeno d v ě m a k o n t a k t n í m i 
p l í š k y n a o b v o d u z á s u v k y . 
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O b r á z e k 5.1: S c h é m a zapo jen í zař ízení pro sbě r dat a sp ínán í o h ř e v u . Do chy t r ého relé 
Shelly 1 P M je p ř ivedený fázový a nu lový vodič . Fáze zásuvky, do k t e r é je p ř i p o j e n bojler, 
je s p í n a n á c h y t r ý m relé. K relé je p ř ipo j en i spec iá ln í modu l pro t e p l o t n í č idla DS18B20. 

více o d p o v í d a l a rea l i tě m ě ř e n é h o subjektu a n a m ě ř e n é hodnoty byly co ne jméně ovl ivněny 
okolím. 

P r v n í z čidel m á za cíl o d e č í t a t teplotu vody u v n i t ř bojleru. Jel ikož konstrukce bojleru 
n e u m o ž ň u j e bez v ý r a z n é h o z á s a h u u m í s t i t čidlo p ř í m o do n á d r ž e s vodou, rozhodl jsem se 
jej u m í s t i t do p l á š t ě bojleru. O b a dva bojlery, na k t e r é jsem instaloval moje řešení , ma j í 
ve v rchn í čás t i malou šach tu , do k t e r é je v ložen b i m e t a l o v ý t e p l o m ě r pro odeče t a k t u á l n í 
teploty vody v bojleru. Tento t e p l o m ě r jsem vyjmul a na jeho m í s t o vložil t e p l o t n í čidlo, d íky 
čemuž bude m o ž n é odeč í t a t p ř ib l i žnou teplotu vody. P ř i tomto u m í s t ě n í je n u t n é p o č í t a t 
s t í m , že n a m ě ř e n á teplota bude v ý r a z n ě ov l ivňována nižší teplotou okolí. P ro minimal izac i 
v l i v u okolí jsem prostor mezi t e p l o t n í m č id lem a vně jš ím p l á š t ě m bojleru v y p l n i l p a p í r o v ý m 
ubrouskem. To se v dalš í fázi ukáza lo jako n e d o s t a t e č n é a bylo n u t n é provés t da lš í úpravy , 
k t e r é jsou p o p s á n y v podkapitole 6.1. 

D r u h é t e p l o t n í čidlo slouží k moni tor ingu teploty na v ý s t u p n í trubce. P r á v ě na zák ladě 
t ě c h t o hodnot bude t v o ř e n a p ředpověď spo t řeby , kterou se bude ř íd i t c h y t r ý ohřev . Čid lo 
jsem uložil pod pěnovou izolaci na vývodové trubce a p ř ipevn i l izolační pá skou . U m í s t ě n í 
zař ízení lze v idě t na o b r á z k u 5.4. 

5.3 Implementace navržených algori tmů 

V dalš í fázi jsem se pust i l do s a m o t n é implementace nav ržených a lg o r i tmů pro sbě r dat 
a ř ízení oh řevu . V t é t o podkapitole p ř e d s t a v í m v y b r a n é technologie a popíš i implementaci 
s k r i p tů pro sbě r dat a ř ízení oh řevu . Rozeberu t a k é komunikaci s c h y t r ý m relé, kl ientem 
d a t a b á z e a A P I Google K a l e n d á ř e . 
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O b r á z e k 5.2: Výs ledné zař ízení pro sbě r dat z bojleru a ř ízení o h ř e v u v p o d o b ě flexibilního 
p ř í v o d u elektr ické energie, k t e r ý obsahuje chy t r é relé Shelly 1 P M u k r y t é za zá suvkou pro 
p ř ipo jen í n a p á j e n í bojleru, k t e r é slouží pro sp ínán í bojleru. K r o m ě toho kabel disponuje 
dvěmi t e p l o t n í m i čidly DS18B20 pro m ě ř e n í teploty na bojleru. 

InfluxDB 

In f luxDB je open-source N o S Q L 2 d a t a b á z e i m p l e m e n t o v á n a v jazyce G o 3 . Zvo l i l jsem j i 
d íky její opt imal izaci pro u k l á d á n í časových ř ad , k t e r é v m é m p ř í p a d ě tvoř í data z c h y t r é h o 
relé s b í r a n á v p rav ide lných intervalech. D a t a b á z e In f luxDB nab íz í rychlou odezvu co se 
týče záp i su a č t en í dat, a u t o m a t i c k é snižování rozlišení s t a r š í ch dat v d a t a b á z i nebo jejich 
m a z á n í . To zajišťuje ú s p o r u p a m ě t i , jel ikož nen í n u t n é si pamatovat dva měsíce s t a r á data 
s roz l i šením dvou minut . P r o komunikaci s touto d a t a b á z í je m o ž n é využ í t k l ien tů , k te ř í 
umožňu j í pos í lán í d a t a b á z o v ý c h d o t a z ů . T y jsou d o s t u p n é v modulu inf luxdb pro jazyk 
Py thon . 

G rafaná 

P r o vizual izaci n a s b í r a n ý c h dat jako je vývoj denn ích teplot nebo s p o t ř e b a elektr ické energie 
za t ý d e n jsem vybra l apl ikaci Grafana. T a umožňu je p ř í m é n a p o j e n í na In f luxDB d a t a b á z i 
a p ř e h l e d n é webové rozh ran í , d íky k t e r é m u lze vy tvo ř i t grafy ze z í skaných dat. To lze v idět 
na O b r á z k u 5.5. Dalš í funkcí jsou t a k z v a n é „a ler ty" , k t e r é už iva te le u p o z o r n í n a p ř í k l a d 
na n á h l é z m ě n y teplot, dosažen í u r č i t é hodnoty teploty nebo v ý p a d e k zař ízení pro sběr dat 
a ov l ádán í o h ř e v u . D a t a pro j edno t l ivé grafy jsou z í skávána z d a t a b á z e p o m o c í už iva te lem 

2 N o S Q L - d a t a b á z o v ý koncep t , ve k t e r é m se p ro u c h o v á n í a z p r a c o v á n í da t n e p o u ž í v a j í t a b u l k o v é s c h é 
m a t a p o u ž í v a n é v r e l a č n í c h d a t a b á z í c h . T o m á z a n á s l e d e k s n a d n ý n á v r h , j e d n o d u c h é š k á l o v á n í a m o ž n o s t 
u k l á d á n í v e l k é h o m n o ž s t v í dat . 

3 G o - k o m p i l o v a n ý m u l t i p a r a d i g m a t i c k ý p r o g r a m o v a c í j a z y k . V y t v o ř e n v roce 2007 ve s p o l e č n o s t i G o o g l e . 
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O b r á z e k 5.3: W e b o v é r o z h r a n í c h y t r é h o relé Shelly 1 P M , k t e r é k r o m ě s ledování a k t u á l n í h o 
stavu, ov l ádán í z á s u v k y a da lš ího n a s t a v e n í umožňu je t a k é p ř ipo jen í relé do W i - F i s í tě . 

definovaných d a t a b á z o v ý c h d o t a z ů . N á s l e d n ě je m o ž n é si vybrat časové o b d o b í , pro k te ré 
maj í bý t data vykreslena, spolu s doplňuj íc ím n a s t a v e n í m , jako je typ a podoba grafu, 
fo rmát os nebo akce s p r á z d n ý m i hodnotami v časové ř adě . 

Sběr dat z chytré zásuvky 

P r v n í skript , ze k t e r é h o se sk l ádá m é řešení , m á za cíl komunikovat s A P I c h y t r é h o relé. Z to
hoto relé skript v p rav ide lných intervalech získává úda j e o a k t u á l n í m za t ížení , stavu z á s u v k y 
(zapnuto/vypnuto) a hodnoty teplot n a m ě ř e n ý c h t e p l o t n í m i čidly. Komunikace s c h y t r ý m 
relé p r o b í h á přes lokální W i - F i síť p o m o c í G E T dotazu protokolu H T T P na R E S T A P I 
chy t r ého relé. To pak v r á t í data ve f o r m á t u J S O N obsahuj íc í veškeré informace o a k t u á l 
n í m stavu zař ízení . P r o za j i š tění d o s t a t e č n ě j e m n é h o rozlišení dat, ve k t e rých bude m o ž n é 
rozpoznat i menš í v ý k y v y teplot či s p o t ř e b y energie, b y l interval z ískávání dat ze z á s u v k y 
nastaven na dvě minuty. 

Tato data jsou n á s l e d n ě u k l á d á n a do d a t a b á z e p o m o c í je j ího A P I r o z h r a n í a objektu 
t ř í d y Inf luxDBClient. Ten umožňu je pohodlnou komunikaci s je j ím r o z h r a n í m . D a t a jsou 
do d a t a b á z e zap i sována p o m o c í metody write_points () z m í n ě n é t ř ídy . T é t o m e t o d ě jsou 
data p ř e d á v á n a ve f o r m á t u J S O N . Do d a t a b á z e jsou u k l á d á n y a k t u á l n í hodnoty z teplot
ních čidel, p ř íkon , stav relé (zapnuto/vypnuto) a p r avd ivos tn í hodnota určující , zdal i p rávě 
p r o b í h á n a p l á n o v a n á udá los t . Pos l edn í ú d a j s louží k tomu, aby př i p ř edpověd i časů o d b ě r ů 
nebyly b r á n y v potaz úseky, k t e r é byly vý j imečné a n e o d p o v í d a l y b ě ž n é m u chování . 

Řízení ohřevu 

P o p r v n í m t ý d n u , b ě h e m k t e r é h o byla s b í r á n a data o s p o t ř e b ě a nedocháze lo k úp ravě 
ohřevu , je s p u š t ě n oh řev na zák ladě p ředchoz í spo t řeby . Ten n a m í s t o n e u s t á l é h o ohř íván í 
vody v zá sobn íku na m a x i m á l n í teplotu, ohř ívá vodu pouze p ř e d p ř e d p o k l á d a n o u s p o t ř e b o u . 
V časech, kdy nen í p ř e d p o k l á d a n á s p o t ř e b a , pak udržu je vodu na p o h o t o v o s t n í t ep lo t ě . Ří
zení o h ř e v u p r o b í h á podle algori tmu z m í n ě n é h o v diagramu 4.3. J á d r o programu se nacház í 
v souboru control.py. Zde docház í z p o č á t k u k inicial izaci i n s t anc í t ř í d Control, Bojler, 
EventChecker, WeekPlanner a TimeHandler, k t e r é popíš i v následuj íc ích ods tavc ích . P o 
inicial izaci i n s t anc í t ř í d docház í k p r a v i d e l n é m u volání metody control () s t e jno jmenné 
t ř ídy . 
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O b r á z e k 5.4: Instalace zař ízení pro sbě r dat v d o m á c n o s t i s 80 l i t r ovým bojlerem. N a s n í m k u 
se nacház í bojler, na k t e r ý jsou p ř i p o j e n a t e p l o t n í čidla, zař ízení s c h y t r ý m relé a zá suvkou 
pro p ř í vod elektr ické energie bojleru. Dá le pak notebook, na k t e r é m se nacház í s lužba 
Docker s kontejnery, zajišťujícími chod c h y t r é h o o h ř e v u jako je d a t a b á z e nebo skripty pro 
sběr dat a ř ízení ohř ívání . 

Control 

Meto dy t ř í d y Control zajišťují r ozhodován í př i ř ízení oh řevu . S t a r a j í se o chod algori tmu 
pro c h y t r ý ohřev , v y t v á ř e n í t ý d e n n í c h r o z v r h ů a aktual izaci dat z d a t a b á z e . 

WeekPlanner 

Tato t ř í d a uchovává rozvrhy p ř e d p o k l á d a n é s p o t ř e b y a vysokých tar ifů. T y se ak tua l izu j í 
k a ž d ý den na zák ladě dat z p ředchoz ích dvou t ý d n ů . Obsahuje metody p rávě pro vy tvá ř en í 
t ě c h t o rozv rhů a pro určení , zdal i a k t u á l n í čas o d p o v í d á n ě k t e r é udá los t i v rozvrzích, nebo 
kolik času zbývá do dalš í očekávané p o t ř e b y po o d e č t e n í doby t r v á n í vysokého tarifu, kdy 
nebude m o ž n é vodu n a h ř í v a t . 

P ro h l edán í v rcholů ve z p r ů m ě r o v a n é s p o t ř e b ě v y u ž í v á m knihovny Pandas a její metody 
f ind_peaks () , u k t e r é specifikuji m i n i m á l n í výšku vrcholu a vzdá lenos t od d r u h é h o . To 
zajist í p ř í p a d n é s loučení nižších v rcho lů v okolí t ěch vyšších, podle k t e rých bude nás l edně 
t v o ř e n rozvrh p ř e d p o k l á d a n ý c h s p o t ř e b . Jel ikož by se mě l c h y t r ý oh řev ř íd i t p r a v i d e l n ý m 
ry tmem d o m á c n o s t i , kdy k vě t š ímu o d b ě r u docház í kolem d a n ý c h o b d o b í b ě h e m dne, roz
hodl jsem se, že pro k a ž d ý den budu detekovat m a x i m á l n ě č tyř i nejvyšší vrcholy znázorňuj íc í 
o d b ě r t ep lé vody. Toho jsem docíl i l p o s t u p n ý m vo lán ím metody find_peaks() a zvyšová-
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O b r á z e k 5.5: Sn ímek obrazovky z webové aplikace Grafana, k t e r á umožňu je p ř e h l e d n é zob
razení dat z d a t a b á z e p o m o c í grafů a u k a z a t e l ů . Je m o ž n é p r o v á d ě t agregaci nad v y b r a n ý m i 
daty nebo zobrazovat data za zvolené časové o b d o b í . 

n í m hodnot m i n i m á l n í výšky vrcholu a vzdá lenos t i od dalš ích, dokud je p o č e t v rcho lů b ě h e m 
d e n n í h o p r ů m ě r u vyšší než č tyř i . 

Po detekci v rcho lů je n u t n é zaznamenat jejich výšku i dobu t r v á n í ú seku p ř e d p o k l á d a n é 
spo t řeby . Výšku z í skávám z n á v r a t o v é hodnoty metody find_peaks, dobu t r v á n í od-do 
m i poskytuje funkce peak_widths rovněž z knihovny Pandas. Z t ěch to z í skaných hodnot 
nás l edně t v o ř í m rozvrh pro k a ž d ý den v t ý d n u . N a p ř i loženém grafu 5.6 lze v idě t r o z p o z n a n é 
vrcholy z dat pro k o n k r é t n í den v t ý d n u . 

Bojler 

T ř í d a Boj l e r slouží pro p ř e p o č t y spo jené s o h ř e v e m vody v bojleru. Objekt t é t o t ř í d y je 
inicial izován parametry bojleru jako je objem, výkon a m a x i m á l n í teplota oh řevu . N a zá
k ladě t ě c h t o ú d a j ů jsou metody t é t o t ř í d y schopny d o p o č í t a t čas p o t ř e b n ý k o h ř á t í vody 
v bojleru o d a n ý t e p l o t n í rozdíl , nebo teplotu, na kterou se m á voda n a h ř á t , pokud je 
n a p l á n o v á n a jedna či více sprch. 

EventChecker 

Úkolem t é t o t ř í d y je komunikace s A P I Google k a l e n d á ř e a v y h o d n o c o v á n í udá lo s t í v n ě m . 
Obsahuje metody pro z ískání udá lo s t í z k a l e n d á ř e a h l edán í p r v n í následuj íc í udá los t i , 
k t e r á ovl ivní oh řev vody v bojleru. Tou m ů ž e bý t pokyn k neohř íván í vody v d o b ě t r v á n í 
udá los t i , k t e r á m á v n á z v u ře tězec „#off", nebo př íkaz k o h ř e v u u r č i t ého p o č t u sprch, kdy je 
v n á z v u udá los t i h l e d á n ře tězec „ p r e p a r e X showers". Pos ledn í m o ž n á udá lo s t d á v á bojleru 
př íkaz k n a h ř á t í vody v bojleru na danou teplotu v čase z a č á t k u udá los t i . T a m á v n á z v u 
„boiler heat up at X degrees". Ře tězce rozlišující j edno t l ivé udá los t i jsou v angl ickém jazyce 
z d ů v o d u ov ládán í p řes hlasové asistenty, kdy ne všichni p o d p o r u j í r o z p o z n á n í českého 
jazyka . K detekci ř e t ězců v n á z v u udá lo s t i je využ íváno regu lá rn ích v ý r a z ů a v p ř í p a d ě 
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O b r á z e k 5.6: G r a f p r ů m ě r n ý c h denn ích teplot na v ý s t u p n í trubce b ě h e m t ř í ú t e r k ů . Hodnoty 
teplot jsou p r ů m ě r o v á n y po hod ině . V grafu jsou h l e d á n y vrcholy, k t e r é znázorňu j í o d b ě r 
t ep lé vody. K r o m ě výšky vrcholů je dů lež i t á i d e n n í doba a dé lka t r v á n í o d b ě r u t ep lé vody. 

zavedení podpory češ t iny lze tyto r egu lá rn í v ý r a z y rozšíř i t o ekvivalenty v českém nebo 
o s t a t n í c h jazycích . 

Jak j iž bylo zmíněno , udá los t i jsou z Google K a l e n d á ř e z í skávány pomoci A P I . K tomu, 
aby bylo m o ž n é s A P I komunikovat, je z a p o t ř e b í povolit p ř í s t u p k A P I Google k a l e n d á ř e 
a z ískat soubory, sloužící k ověření př i j edno t l i vých dotazech. K tomu jsem využi l n á v o d u 
z dokumentace k Google K a l e n d á ř i 1 . 

TimeHandler 

Tato t ř í d a slouží pro pohodlnou manipulaci s časovými z n a č k a m i v d a t a b á z i , v Google 
ka l endá ř i a př i t v o r b ě rozv rhů . Me tody v ní i m p l e m e n t o v a n é zajišťují p ř e v o d t e x t o v ý c h 
ře tězců nebo číselných r ep rezen tac í dat a časů na j e d n o t n ý fo rmát . 

5.4 Kontejnerizace 

V m é prác i jsem se rozhodl využ í t pro vývoj a nasazen í m é h o řešení v ý h o d kontejnerizace. 
J e d n á se o nižší ú roveň virtualizace, kdy j edno t l ivé procesy v p o d o b ě kon te jne rů spolu sdílí 
j á d r o o p e r a č n í h o s y s t é m u . D íky tomu jsou procesy mezi sebou izolované aniž by p o t ř e 
bovaly provozovat celý o p e r a č n í s y s t é m kvůl i jednomu procesu. To m á za nás ledek menš í 
h a r d w a r o v é n á r o k y a p řenos i t e lnos t kon te jne rů mezi r ů z n ý m i zař ízeními . 

Nej rozšířenější s lužbou pro kontejnerizaci je s lužba Docker. J e d n á se o open-source 
software posky tu j íc í ucelené r o z h r a n í pro vývo j , expedici a provoz izolovaných apl ikací 
v kontejnerech [29]. 

4 N á v o d k obs luze G o o g l e K a l e n d á ř e d o s t u p n ý z: h t t p s : / / d e v e l o p e r s . g o o g l e . c o m / c a l e n d a r /  
q u i c k s t a r t / p y t h o n . 
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Toho jde v m é m p ř í p a d ě využ í t tak, že program vyví j ím u sebe na svém poč í t ač i , kde 
t a k é v y t v á ř í m kontejnery pro chod p r o g r a m ů . N a poč í t ač ích v d o m á c n o s t e c h s m ý m chyt
r ý m o h ř e v e m pak s t ač í pouze aktualizovat j edno t l ivé kontejnery. S lužba Docker nav íc př i 
synchronizaci s p ředeš lými verzemi kon te jne rů aktualizuje pouze čás t i kon te jne rů , u kte
rých došlo ke z m ě n ě . To m á za nás ledek menš í objem přenesených dat a nedocház í tak 
k v ý r a z n é m u za těžován í sí t í v hos t i t e l ských d o m á c n o s t e c h 

Apl ikace pro c h y t r ý bojler se s k l á d á ze č ty ř kon te jnerů : dvou P y t h o n s k r i p t ů - jeden pro 
sběr dat a d r u h ý pro ř ízení oh řevu , d a t a b á z e In f luxDB pro z í skaná data a s lužby Grafana, 
k t e r á slouží k zobrazován í grafů. T y dohromady tvoř í jeden s y s t é m pro celou apl ikaci . 
P r o p o j e n í kon te jne rů a jejich u s p o ř á d á n í je z n á z o r n ě n o na s c h é m a 5.7. 

Sensor InfluxDB 

Control Grafana 

• 
DOCKER 

OPERAČNÍ SYSTEM 

• • 
POCITAC 

O b r á z e k 5.7: S c h é m a aplikace v kontextu p o č í t a č e a o p e r a č n í h o s y s t é m u . A p l i k a c i tvoř í č ty ř i 
procesy. Hlavn í komponentou je d a t a b á z e In f luxDB, se kterou spo lupracu j í všechny o s t a t n í 
procesy. Zápis dat p rovád í proces Sensor, sbíraj ící data z c h y t r é h o relé. Proces Cont ro l se 
s t a r á o ř ízení o h ř e v u na zák l adě h is tor ických dat, a proces Grafana slouží k zobrazen í dat 
z d a t a b á z e ve w e b o v é m rozhran í . 
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Kapitola 6 

Testování a vyhodnocení 
naměřených dat 

V t é t o kapitole rozeberu t e s tován í mnou n a v r ž e n é h o řešení , na zák ladě k t e r é h o jsem učinil 
několik ú p r a v . Dá le se z a m ě ř í m na to, jak p r o b í h a l o m ě ř e n í dosažené úspory , na což navážu 
v y h o d n o c e n í m n a m ě ř e n ý c h dat. V pos ledn í čás t i navrhnu dalš í m o ž n é pok račován í p ráce 
v p o d o b ě rozš í ření a aplikace do praxe. 

6.1 Testování a úprava algoritmu 

M é řešení jsem umís t i l do dvou d o m á c n o s t í rozd í lného charakteru, abych mohl ověři t uni
verzá lnos t mnou n a v r ž e n é h o algori tmu. P o p rvn ích dnech sb í r án í dat jsem musel uč in i t p á r 
ú p r a v pro přesnějš í v y h o d n o c o v á n í dat př i rozhodován í v m é m algori tmu. 

V p r v n í d o m á c n o s t i jsem zař ízení instaloval na bojler firmy Draž íce o objemu 80 1 
u m í s t ě n ý ve v y t á p ě n é m í s t n o s t i . D r u h ý bojler, na k t e r ý jsem instaloval moje řešení , je 
rovněž od firmy Draž íce . Tento bojler o objemu 160 1 se nacház í v n e v y t á p ě n é m sklepě 
r o d i n n é h o domu. 

Teplota vody v bojleru 

Použ i t í p r o s t é h o pap í rového ubrousku jako izolace př i instalaci t e p l o t n í h o čidla pro mě
ření teploty vody v bojleru se po p rvn í ch dnech m ě ř e n í ukáza lo jako nedos tačuj íc í , jelikož 
nejvyšší n a m ě ř e n é hodnoty n e o d p o v í d a l y t ep lo t ě , na kterou je nastaven termostat bojleru. 
N a m ě ř e n á teplota byla ov l ivněna t í m , že čidlo nebylo m o ž n é instalovat p ř í m o do n á d r ž e 
s vodou, nýb rž jen do p l á š t ě bojleru, kde je d íky v n i t ř n í izolaci bojleru teplota o něco nižší. 
Teplota byla t a k é ov l ivněna n e d o s t a t e č n o u izolací od vnějš ího p ros t ř ed í . 

U bojleru u m í s t ě n é h o v p r v n í d o m á c n o s t i ve v y t á p ě n é m í s t n o s t i činil rozdí l mezi sku
t e č n o u a n a m ě ř e n o u teplotou zhruba 10 °C, u d r u h é h o bojleru u m í s t ě n é m v n e v y t á p ě n é m 
sklepě by l tento rozdí l až 20 °C. R o z h o d l jsem se proto zlepšit izolaci t e p l o t n í h o čidla od 
vnějš ího p r o s t ř e d í t í m , že jsem p a p í r o v ý ubrousek v y měn i l za skelnou vatu. I p řes z lepšení 
izolace n e o d p o v í d a l a n a m ě ř e n á teplota v l ivem u m í s t ě n í m čidla pouze do p l á š t ě bojleru sku
t ečné t e p l o t ě vody v bojleru. A b y by l algoritmus c h y t r é h o o h ř e v u un iverzá ln í pro všechny 
bojlery a r ů z n é typy okolí, rozhodl jsem se pro odhad s k u t e č n é teploty vody v bojleru vyu
žít p o m ě r u mezi teplotou, na kterou je nastaven oh řev bojleru, teplotou okolí a m a x i m á l n í 
a a k t u á l n í n a m ě ř e n o u teplotou. Z a teplotu okolí je považována nejnižší teplota n a m ě ř e n á 
na v ý s t u p n í trubce z bojleru. 
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S k u t e č n á teplota vody v bojleru se pak v y p o č t e jako: 

T TACT * T AREA ( m m \ i rji í C A \ 
= — — * yJ-SET - í AREA) + í AREA (O.IJ 

•1 MAX - i-ARE A 

, kde : 

• TACT je a k t u á l n ě n a m ě ř e n á teplota, 

• TAREA je teplota okolí, 

• TMAX je m a x i m á l n í n a m ě ř e n á teplota, 

• T SET je teplota, na kterou je nastaven termostat bojleru. 

Hodnota teploty okolí je ak tua l i zována z dat za pos ledn í t ý d e n , z a t í m c o m a x i m á l n í 
n a m ě ř e n á teplota je ak tua l i zována k a ž d é t ř i t ý d n y po cyk lu zajišťující el iminaci bakterie 
legionelly, př i k t e r é m je voda n a h ř á t a na m a x i m á l n í teplotu. Teplotu, na kterou je nasta
ven oh řev bojleru, z a d á už iva te l př i p o č á t e č n í m s p u š t ě n í do konf iguračního souboru spolu 
s da l š ími vlastnostmi bojleru. 

Teplota na výs tupní trubce 

Dále jsem si vš iml , že př i o h ř e v u vody v bojleru docház í k m í r n é m u zvýšení teploty v ý s t u p n í 
trubky, i když nedocház í ke s k u t e č n é m u o d b ě r u t ep lé vody. To je z p ů s o b e n o t í m , že t rubka 
sama o sobě vede teplo a nen í u v n i t ř bojleru zcela izolovaná, kvůl i čemuž docház í k j e j ímu 
zahř íván í b ě h e m oh řevu . T y t o výkyvy, k t e r é by mohly mí t za nás l edek de tekován í falešného 
o d b ě r u , jsem snížil u m í s t ě n í m t e p l o t n í h o čidla na v ý v o d n í t rubku co ne jdá le od bojleru. 

Interval získávání dat 

V p rvn í ch dvou t ý d n e c h s b ě r u dat, kdy k z ískávání dat z c h y t r é h o relé docháze lo k a ž d ý c h 20 
sekund, jsem zaznamenal, že v nep rav ide lných intervalech docház í k v ý p a d k ů m relé, v l ivem 
čehož nebylo m o ž n é jakkol iv s c h y t r ý m relé komunikovat. Pomohlo až o d p o j e n í c h y t r é h o 
relé od zdroje e lektr ické energie a o p ě t o v n é zapo jen í , což vedlo k jeho rese tování . P o zvětšení 
intervalu z ískávání dat z c h y t r é h o relé na dvě minuty o b č a s n é v ý p a d k y ustaly. 

6.2 Vyhodnocení sesbíraných dat 

Jak již jsem zmiňova l v p ředchoz í sekci, zař ízení jsem instaloval do dvou d o m á c n o s t í . 
V t é t o sekci v y h o d n o t í m n a m ě ř e n á data v j edno t l i vých d o m á c n o s t e c h , v y p o č í t á m dosa
ženou ú s p o r u a uvedu p o s t ř e h y členů t e s tovaných d o m á c n o s t í . 

Malá domácnost 

P r v n í bojler, na k t e r ý jsem své zař ízení pro c h y t r ý oh řev instaloval, se nacház í ve d r u h é m 
p a t ř e r o d i n n é h o domu ve v y t á p ě n é m í s t n o s t i . J e d n á se o j e d e n á c t let s t a r ý bojler ř a d y 
O K C E od firmy Draž íce o objemu 80 1. V o d a z tohoto bojleru je vedena do koupelny, 
kterou p rav ide lně využívaj í dvě osoby, ná razově až č tyř i . Zař ízení pro c h y t r ý oh řev jsem 
na tento bojler nainstaloval v polovině prosince roku 2020. P r v n í t ý d e n docháze lo pouze ke 
s b ě r u dat. O d 25. prosince jsem upravi l oh řev na zák l adě n a m ě ř e n ý c h dat tak, že se voda 

39 



v bojleru ohř íva la na teplotu 60 °C pouze r á n o p ř e d šes tou hodinou a večer p ř e d sedmou 
hodinou. T í m by l za j i š těn dostatek t ep lé vodu na r a n n í a večerní hygienu členů d o m á c n o s t i . 
Zbytek času pak byla teplota vody v bojleru u d r ž o v á n a na p o h o t o v o s t n í t e p l o t ě 40 s t u p ň ů 
Celsia. V t ý d n u od 22. ledna 2021 pak oh řev p r o b í h a l na zák ladě h i s to r ických dat. Z př i
loženého grafu 6.1 je p a t r n é , že již p r v o t n í ú p r a v a spočívaj ící v oh řevu r á n o a večer vedla 
k ú s p o ř e . Nás l edný oh řev podle h is tor ických dat pak vedl k ú s p o ř e j e š t ě větš í . Je n u t n é t aké 
podotknout, že do konce ledna t ep lé vody využíva la p rav ide lně pouze jedna osoba a jedna 
př í l ež i tos tně . O d ú n o r a pak teplou vodu využíva ly p r av ide lně dvě osoby a ná razově až č tyř i . 
I p ř e s t o už nedoš lo k větš í t ý d e n n í s p o t ř e b ě , než tomu bylo p r v n í t ý d e n bez ú p r a v y ohřevu . 

Spotřeba kWh za týden 

O b r á z e k 6.1: S p o t ř e b a elektr ické energie v k W h 80 l i t rového bojleru za t ý d e n . V p r v n í m 
t ý d n u p r o b í h a l sbě r dat bez ú p r a v y o h ř e v u m ý m za ř í zen ím a teplota vody byla u d r ž o v á n a 
na 60 °C. V dalš ích č ty řech t ý d n e c h byla voda v bojleru o h ř í v á n a pouze r á n o a večer. O d 22. 
ledna pak oh řev p r o b í h a l na zák l adě algori tmu, k t e r ý ř íd í oh řev na zák l adě h is tor ických 
dat a spec iá lně v y t v o ř e n ý c h u d á l o s t í v k a l e n d á ř i . Pokles s p o t ř e b y v t ý d n u od 22. ledna je 
z p ů s o b e n t í m , že nedocháze lo k oh řevu , jelikož členové d o m á c n o s t i by l i na dovolené. Naopak 
p o m ě r n ě vysoká s p o t ř e b a v t ý d n u od 19. ledna byla z p ů s o b e n a t í m , že č tyř i dny z tohoto 
t ý d n e využíva ly vodu z bojleru č ty ř i osoby. 

T ý d e n n í s p o t ř e b a e lektr ické energie se p ř e d z a h á j e n í m jakýchkol i ú p r a v pohybovala 
v t é t o d o m á c n o s t i kolem 40 k W h . Po zahá jen í ú p r a v y oh řevu tak, že se voda p ředehř íva la 
na vyšš í teplotu pouze r á n o a večer a po zbytek dne byla voda u d r ž o v á n a na t e p l o t ě 40 °C, 
se t ý d e n n í s p o t ř e b a sníži la zhruba o 10 k W h , což činí 25% ú s p o r u n á k l a d ů . P o zahá jen í 
chy t r ého oh řevu na zák ladě h i s to r ických dat se t ý d e n n í ú s p o r a pohybovala kolem 15 k W h 
za t ý d e n , což p ř e d s t a v u j e ú s p o r u až 35 % p ů v o d n í c h n á k l a d ů . 

Tato d o m á c n o s t využ ívá pro oh řev vody klasického tarifu, kdy za jednu ki lowatthodinu 
p la t í 4 K č . P ř i t ý d e n n í s p o t ř e b ě 40 k W h činí ročn í výda je za oh řev vody v tomto bojleru 
8500 K č . P ř i použ i t í chy t r ého o h ř e v u dosahuje ročn í ú s p o r a t é m ě ř 3000 K č . 

40 



Členové t é t o d o m á c n o s t i v p r v o t n í fázi c h y t r é h o o h ř e v u zaznamenáva l i o b č a s n ý nedo
statek t ep lé vody př i koupeli . Ten b y l z p ů s o b e n neočekávaně ve lkým o d b ě r e m , kdy sprchu 
využíva ly č ty ř i osoby n a m í s t o běžných dvou. Tento p r o b l é m ustal po implementaci mož
nosti v y t v o ř e n í udá los t i v ka l endá ř i pro p ř í p r a v u d a n é h o p o č t u sprch na k o n k r é t n í čas . 
Členové t é t o d o m á c n o s t i dá le t a k é uvedli , že k r o m ě zmíněných p á r p ř í p a d ů , kdy nezbyla 
t e p l á voda na všechny, je c h y t r ý oh řev nijak neomezoval a do budoucna by j i m nevadilo 
p ř í p a d n é pok račován í c h y t r é h o ohřevu , neboť ú s p o r a z něj p lynouc í je velmi za j ímavá. 

Velká domácnost 

D r u h é zař ízení pak bylo u m í s t ě n o na bojler mode lové ř a d y O K C E rovněž od firmy D Z 
Draž íce o objemu 160 l i t rů v šes t ič lenné d o m á c n o s t i . Bojler se nacház í ve sk lepě r o d i n n é h o 
domu, k t e r ý nen í v y t á p ě n a kde se teplota okolí bojleru pohybuje pod 10 °C, kvůl i čemuž 
jsou t epe lné z t r á t y vyšší než v p ř í p a d ě p r v n í h o bojleru. Tento bojler je použ íván pro oh řev 
vody pro všechny t ř i koupelny v d o m ě . Bojler je p ř i p o j e n k zásuvce s p í n a n é p o m o c í H D O 
a je s t í m tak př i p l ánován í o h ř e v u n u t n é p o č í t a t . Tep lá voda pro d řezy a umyvadla mimo 
koupelny je o h ř í v á n a p o m o c í p r ů t o k o v ý c h ohř ívačů . V tomto p ř í p a d ě b y l po p r v n í m t ý d n u 
učení zahá j en c h y t r ý oh řev na zák ladě h i s to r ických dat. B ě h e m s b ě r u dat nedoš lo k ž á d n é 
z m ě n ě zvyklos t í č lenů d o m á c n o s t i a o d b ě r t ep lé vody b y l p o d o b n ý jako v p r v n í m t ý d n u . 
I p ř e s t o d íky c h y t r é m u ohřevu , k t e r ý vodu v bojleru nahř íva l opravdu jen p ř e d p ř edpok l á 
danou s p o t ř e b o u , došlo k poklesu m n o ž s t v í s p o t ř e b o v a n é e lektr ické energie bojlerem - viz 
graf s p o t ř e b y v j edno t l i vých t ý d n e c h 6.2. 

V p r v n í m t ý d n u , kdy nedocháze lo k ž á d n é ú p r a v ě o h ř e v u a teplota vody v bojleru byla 
u d r ž o v á n a na 60 °C, bojler s p o t ř e b o v a l pro svůj oh řev přes 80 k W h elektr ické energie. V ná
sledujících t ýdnech , kdy oh řev p r o b í h a l na zák l adě h is tor ických dat, se s p o t ř e b a elektr ické 
energie pohybovala kolem 50 k W h za t ý d e n , což činí ú s p o r u 37,5 %. 

Jel ikož tato d o m á c n o s t využ ívá pro oh řev vody v bojleru n ízkého tarifu s cenou 2 K č 
za k W h , ročn í výda je za oh řev vody bez chy t r ého o h ř e v u činí 8500 K č . S c h y t r ý m o h ř e v e m 
tak lze d o s á h n o u t ročn í ú s p o r y více než 3000 Kč . 

Členové t é t o d o m á c n o s t i uvedli , že c h y t r ý m o h ř e v e m nebyli nijak omezeni, jelikož tep lé 
vody by l vždy dostatek. Nav íc jeden ze členů d o m á c n o s t i si velmi oblíbi l chy t r é funkce 
bojleru a a k t i v n ě využ íva l m o ž n o s t í p ř í p r a v y sprchy na danou hodinu nebo v y p n u t í bojleru 
v obdob í , kdy celá rodina odjela na v íkend p ryč . D o m á c n o s t si t a k é poř íd i l a svého p r v n í h o 
h lasového asistenta od Googlu , k t e r é h o zača la ho jně použ íva t pro tvorbu udá los t í ř ídících 
ohřev . Zároveň je zaujala ú s p o r a , k t e r á plyne p rávě z c h y t r é h o ohřevu , a do budoucna by 
by l i r á d i , kdyby u nich c h y t r ý oh řev pokračova l . 

6.3 Možná rozšíření 

I p řes dosažen í ú s p o r y a funkčnost i celého zař ízení tato p r á c e nab íz í několik směrů , k t e r ý m i 
se lze v da l š ím pokračován í p r á c e vydat . 

P r v n í z nich je použ i t í umě lé inteligence př i v y t v á ř e n í rozvrhu pro c h y t r ý ohřev . Tento 
rozvrh je v s o u č a s n é m stavu řešen za pomoci p r ů m ě r ů denn í ch hodnot, ve k t e r ý c h se ná
s ledně h ledaj í vrcholy znázorňuj íc í s p o t ř e b u . Zde se nab íz í n a m í s t o p r ů m ě r o v á n í hodnot 
h is tor ických dat použ í t m o d e l ů pro p ředpověď vývoje časových ř ad , k t e r é by mohly nab íd 
nout efektivnější predikci s p o t ř e b pro j edno t l ivé dny. 

D r u h ý m m o ž n ý m rozš í řen ím je p r o p o j e n í s c i rku lačn ím č e r p a d l e m na teplou vodu. To 
běžně slouží pro za j i š tění p r o u d ě n í t ep lé vody v okruhu, d íky čemuž je na mí s t ech o d b ě r u 
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O b r á z e k 6.2: S p o t ř e b a elektr ické energie v k W h 160 l i t rového bojleru za t ý d e n . I zde v prv
n í m t ý d n u p r o b í h a l pouze sběr dat bez ř ízení c h y t r ý m o h ř e v e m a voda byla s t a n d a r d n ě 
n a h ř í v á n a na 60 °C. V následuj íc ích č ty řech t ý d n e c h b y l oh řev vody ř ízen algori tmem vy
užívaj íc ím o h ř e v u na zák l adě h is tor ických dat. D íky tomu došlo k poklesu s p o t ř e b o v a n é 
energie o více než 35 %. 

vždy d o s t u p n á t e p l á voda bez nutnosti o d t á č e t vodu, k t e r á v p o t r u b í vychladla od před
chozího o d b ě r u . Kvůl i neus t á l é c i rkulaci t ep lé vody v p o t r u b í v šak t a k é docház í k vě t š ím 
t e p e l n ý m z t r á t á m . V dnešn í d o b ě tak lze na t rhu na léz t tzv. c h y t r á c i rku lačn í če rpad la , 
k t e r á se sp ínaj í pouze v d o b ě p ř e d p o k l á d a n é h o o d b ě r u . V p ř í p a d ě da lš ího pok račován í m é h o 
řešení se nab íz í zapo jen í dalš í z á s u v k y do stávaj ící konstrukce zař ízení , do k t e r é by se dalo 
př ipo j i t klasické c i rku lačn í če rpad lo . To by bylo s p í n a n é v časech p ř e d p o k l á d a n é s p o t ř e b y 
podle rozvrhu za loženým na zák ladě h i s to r ických dat o s p o t ř e b ě . K r o m ě t epe lných z t r á t 
by tak moje řešení t a k é nabíze lo snížení v ý d a j ů za vodu kvůl i nutnosti o d p u š t ě n í vychlad lé 
vody z p o t r u b í pro teplou vodu. 

Da l š ím m o ž n ý m rozš í řen ím m ů ž e bý t vy tvo řen í už iva te l ského r o z h r a n í v p o d o b ě webové 
aplikace, k t e r é nab íz í jednoduchou s p r á v u bojleru jako je jeho zap ínán í , p l ánován í udá los t í , 
či p o d r o b n é na s t aven í . Toto rozší ření si dovedu p ř e d s t a v i t v p ř í p a d ě k o m e r č n í h o nasazen í 
m é h o zař ízení , kdy by výs ledný produkt obsahoval j e d n o d u c h ý mik rokon t ro l é r zajišťující 
chy t rý ohřev a sbě r dat, p ř i čemž n a s b í r a n á data by byla u k l á d á n a do d a t a b á z e v cloudu. 
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Kapitola 7 

Závěr 

Cílem p r á c e bylo v p r v n í ř a d ě v y t v o ř e n í rešerše a k t u á l n í c h řešení z a m ě ř e n ý c h na ú s p o r u 
tepla př i e lek t r ickém o h ř e v u uži tkové vody. Dá le bylo z a p o t ř e b í vybrat chytrou zásuvku , 
k t e r á umožňu je sbě r dat o s p o t ř e b ě a nab íz í m o ž n o s t lokáln ího ř ízení . Da l š ím úko lem bylo 
navrhnout chy t r é ř ízení bojleru, k t e r é vycház í z h i s to r ických dat o s p o t ř e b ě , a k t e r é m á 
za cíl snížit t epe lné z t r á t y a minimalizovat s p o t ř e b u elektr ické energie. N a to navazovala 
p r a k t i c k á čás t v p o d o b ě ses t ro jen í zař ízení a implementace n a v r ž e n é h o algori tmu pro c h y t r ý 
ohřev . Pos ledn í čás t í p r á c e bylo t e s tován í řešení a odhad docí lené úspory . 

N a zák l adě rešerše s távaj ících řešení chy t rých bojleru a nav ržen í algori tmu jsem imple
mentoval dva skripty v jazyce Py thon , k t e r é zajišťují sbě r dat a c h y t r ý oh řev na zák ladě 
h is tor ických dat. T y t o skripty jsou spolu s In f luxDB d a t a b á z í a n á s t r o j e m pro zobrazován í 
dat v p ř eh l edných grafech Grafana s p u š t ě n y jako kontejnery ve s lužbě Docker. V y b r a n é 
chy t ré relé bylo využ i t o př i v ý r o b ě zař ízení pro ř ízení bojleru. Z tohoto zař ízení t a k é vychá
zejí dvě t e p l o t n í čidla, k t e r á slouží pro sběr dat o t e p l o t ě na bojleru. D íky d a t ů m s e s b í r a n ý m 
t í m t o za ř í zen ím je oh řev vody v bojleru ř ízen na zák l adě h i s to r ických dat o s p o t ř e b ě . P o m o c í 
k a l e n d á ř e Google je pak m o ž n é ř íd i t oh řev bojleru v y t v o ř e n í m udá los t i pro časové obdob í , 
kdy nen í z a p o t ř e b í vodu v bojleru n a h ř í v a t . Dalš í m o ž n o s t í je vy tvo řen í udá los t i , na jejíž 
čas z a č á t k u m á bý t v bojleru p ř i p r aveno dostatek t ep lé vody pro p o ž a d o v a n é m n o ž s t v í 
sprch. D íky tomuto c h y t r é m u ř ízení lze docíl i t maximalizace ú s p o r y vycházej íc í ze snížení 
t epe lných z t r á t v l ivem vysoké teploty vody v bojleru i v d o b ě , kdy nedocház í k vě t š ímu 
o d b ě r u . 

Cí lem p r á c e bylo navrhnout a implementovat zař ízení , k t e r é za pomoci chy t r é z á s u v k y 
a h i s tor ických dat o s p o t ř e b ě bude ř íd i t oh řev vody v bojleru tak, že voda v bojleru bude 
oh ř ívána pouze p ř e d p ř e d p o k l á d a n o u s p o t ř e b o u a mimo n i bude na udržovac í t ep lo t ě . D íky 
tomuto mechanismu se poda ř i l o sníži t p ů v o d n í n á k l a d y o více než 30 %. H l a v n í m p ř í n o s e m 
je tedy vy tvo řen í chy t r ého zař ízení , k t e r é d o m á c n o s t i še t ř í výda je za e lek t ř inu . D o budoucna 
se nab íz í prostor pro t e s tován í p ř edpověd i p o m o c í m o d e l ů pro časové řady, rozš í ření ov ládán í 
o c i rku lačn í če rpad lo , nebo vy tvo řen í a u t o n o m n í h o zař ízení synchron izovaného s cloudem 
a v l a s tn í mobi ln í apl ikací . 
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