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Abstrakt

Cilem této prace je rozsitit chytrou domacnost o chytry bojler, ktery vznikne pfipojenim
stavajiciho hloupého bojleru do chytré zasuvky se specidlnim modulem pro pripojeni teplot-
nich ¢idel, ktera slouzi k monitoringu vyvoje teplot v bojleru. Takto vznikly chytry bojler
se dokaze prizpusobit zvyklostem v domécnosti tak, aby vysledkem byla tspora elektrické
energie. V ramci prace byl navrzen a implementovan ucici algoritmus, ktery vyhodnocuje
nasbirand data a na jejich zakladé ridi ohrivani. V1iv na ohfev vody v bojleru maji také spe-
cidlné vytvorené udalosti v kalendari Google, se kterym se program synchronizuje a v oka-
mziku, kdy je celd doméacnost napriklad na dovolené, se voda v bojleru neohriva.

Program pro sbér dat, jejich vyhodnocovani a rizeni ohfevu, je spustén v pocitaci pripo-
jeném v mistni siti. V ném se také nachazi databaze pro ziskana data a nastroj, zajistujici
prehled statistik bojleru jako je aktualni stav ¢i spotfeba elektrické energie za tyden.

Hlavnim prinosem této préace je tspora elektrické energie snizenim tepelnych ztrat, diky
mensi prumérné teploté vody v bojleru. Ta muze ro¢né ¢init vice nez 30 % nakladu, coz pro
80 litrovy bojler predstavuje roc¢ni tsporu az 3500 K¢. Ptavodni bojler navic ziska chytré
funkce, které soucasné ,.chytré“ bojlery nenabizeji, anebo je nabizeji jen v omezené formé.

Abstract

The goal of this thesis is to extend a smart home by a smart boiler created from a dumb
one with help of a smart plug and two temperature sensors for measuring values in a boiler.
This smart boiler will be able to adapt to the household’s schedule of using hot water using
a learning algorithm, which uses historical data of hot water consumption measured on
the boiler. Heating to higher temperature is happening before expected consumption or
on request, which is represented as a special event in Google Calendar. The boiler can be
either turned off with help of Google Calendar, which can be used when the whole family
goes on holiday and it isn’t needed to heat the water in the boiler. Programs for collecting
and evaluating data, managing the heating of boiler, the database, and service showing
statistics, run on a laptop in a local network. The main 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

Uvod

V dnesni dobé chytrych doméacnosti existuje na trhu nespocet zarizeni, kterd jejich uziva-
teltim usnadnuji kazdodenni zivot tim, Ze je lze ovladat na dalku, planovat jejich spousténi
na urc¢ity ¢as, nebo dokonce jejich chod automatizovat s ostatnimi zafizenimi podle scénaru
tak, Ze se Clenovi domécnosti po jeho prichodu z prace domu rozsviti svétla, pusti hudebni
podkres a pripravi dobra kéva. Mimo to, ze pouzivani chytrych zarizeni mize byt velice
pohodlné, v mnoha piipadech to dokonce vede k tspore financi plynouci z mensi spotfeby
energie téchto chytrych zarizeni. Napriklad 1ze zkontrolovat, ze uzivatel pfi odjezdu sku-
teéné vypnul vSechna svétla v domé, vytapéni ¢i klimatizaci. Chytra zarizeni mohou také
poslouzit coby bezpecnostni pojistky, kdy napriklad nebude nutné vracet se pro jistotu
domt zkontrolovat, jestli je skutec¢né vypnuta zehlicka, spordk ¢i rychlovarna konvice. Jed-
nim ze zafizeni, kterd se jiz zacCala vyrabét v chytré verzi, jsou bojlery, slouzici pro ohfev
uzitkové vody. U nich chytré funkce slouzi primarné pro snizeni spotieby elektrické energie
diky ohfevu vody na Cas o¢ekdvané nebo predem nastavené spotfeby tak, aby mimo dobu
odbéru teplé vody byla v bojleru voda o co mozna nejnizsi teploté, ¢imz dojde k mensim
tepelnym ztratam skrz plast nadoby. Pokud nyni nékdo touzi po chytrém bojleru, musi
investovat nemalou ¢astku do nového bojleru s chytrymi funkcemi. Tato zafizeni jsou za-
tim bohuzel jen Cerné skiinky bez moznosti personifika¢nich Gprav ¢i moznosti spojeni se
stavajici chytrou domécnosti.

Cilem mé prace je navrhnout a implementovat feseni, kdy stavajici hloupy bojler uzivatel
pripoji k mnou sestavenému zafizeni, obsahujici chytrou zasuvku, pomoci které bude mozné
bojler ovladat. Z mého zarizeni také budou vystupovat dvé teplotni ¢idla, kterda se umisti
do plasté bojleru a na vystupni trubku bojleru. Program bézici na pocitac¢i v lokalni siti
v programu Docker pak bude sbirat data o chodu bojleru, ktera budou ukladana do lokalni
databaze. Na zakladé téchto dat pak algoritmus bude rozhodovat o tom, kdy se ma voda
v bojleru ohrivat a kdy naopak ne. Uzivatel bude také moci ridit ohfivani bojleru napriklad
tak, ze do kalendaie Google tohoto zafizeni zanese udalost, podle které program pozna, ze
uzivatel v daném obdobi nebude doma a neni tak potfeba vodu v bojleru v daném obdobi
ohiivat. Kazdy si tak bude moci ze svého hloupého bojleru udélat bojler chytry, ktery bude
mozné sparovat se svoji chytrou doméacnosti a ktery bude Setfit elektrickou energii.

Prace je c¢lenéna do nékolika kapitol, ve kterych se zabyvam vyvojem tohoto feSeni.
Kapitola 2 se zabyva teoretickym zakladem potrebnym pro pochopeni fungovani mého re-
Seni jako jsou definice internetu véci, chytrych domacnosti, technologii a chytrych zarizeni
v nich pouzitych. V kapitole 3 se zabyvam analyzou stavajicich feseni. Kapitola 4 obsahuje
navrh reSeni. V kapitole 5 je pak popsan vyvoj zarizeni pro sbér a implementace algoritmi.
Na zavér je v kapitole 6 popsan prubéh testovani s vysledky méfeni skuteéné tspory energie.



Kapitola 2

Internet véci a chytra domacnost

V soucasné dobé se terminy internetu véci a chytrych domdacnosti stale vice stavaji béz-
nou soucasti nasich zivoti. Jejich snahou je poskytnout jejich uzivatelim dokonaly prehled
stavu svéta kolem nich, usnadnit jejich uzivatelim kazdodenni ¢innosti a propojit chytra
zarizeni tak, aby pracovala v symbidze ku prospéchu vsech. Tato kapitola se zabyva moz-
nostmi vyuziti internetu véci a chytrych domacnosti zatizenimi k tomu pouzivanymi, véetné
srovnani chytrych asistenti, a technologiemi urcenymi pro jejich vzajemnou komunikaci.

2.1 Internet véci

Internetem véci se rozumi takovy systém, ve kterém spolu komunikuji jednotliva zarizeni
tak, aby ona zarizeni spolupracovala a zajistovala tak pohodlny Zivot nam, lidem. Predsta-
vit si to muzeme tak, ze veskerd zarizeni, kterd lidé pouzivaji ve svém zivoté, jsou spolu
propojena a jejich ¢innost se ridi touhami a potfebami jejich uzivateli, avsak bez nutnosti
uzivatele samotného zasahovat do jejich chodu. Chytra zarizeni v sobé maji technologii,
ktera jim umoziiuje propojeni s dal$imi zafizenimi (vécmi), ptipadné senzory a ¢idla pro za-
znamenavani informaci z jejich okoli, jako je naptiklad teplota, vlhkost, pritomnost smogu,
nebo prilozeni ¢ipové karty identifikujici konkrétniho uzivatele [14]. VSechna tato data jsou
zarizeni schopna ukladat, analyzovat a sdilet, ¢imz spoluvytvari sit zatfizeni, kterd vyuzi-
vaji informace ostatnich zarizeni, na zdkladé ¢ehoz uzptisobuji sviij chod. V dnesni dobé
se také stdle vice dere do popredi fenomén chytrych mést — smart cities, kdy chod in-
frastruktury mésta jako je sbér odpadki, fizeni dopravy nebo rozsvéceni pouli¢nich lamp,
je tizen na zakladé dat z ostatnich zarizeni. Jednotlivd mésta tak mohou lépe organizovat
chod jejich klicovych infrastruktur a prispét tak k tisporam energie nebo ke zvysSeni bez-
pecnosti ve mésté, zatimco maximalizuji sluzby a jejich kvalitu svym obcanim [5]. Pokud
se napriklad budeme bavit o jednom z odvétvi internetu véci, kterym jsou chytré domy
a domacnosti, muzeme si moznou spolupraci predstavit tak, ze se rozsviti svétlo nebo roz-
hrnou zaluzie, pokud je v pravé obyvané mistnosti ptilis velkd tma, nebo v momenté, kdy se
v dané mistnosti nenachdazi zadné osoba, klimatizace zde nebude chladit vzduch na zbyte¢né
nizkou teplotu.

2.2 Chytry diim a chytra domacnost

Tyto pojmy se mohou na prvni dojem zdat jako totozné, avSak odborné prameny je od
sebe odlisuji. Prvnim pojmem se oznacuje budova, ktera je jiz od prvopocatku jeji stavby



¢i zaTfizovani planovand jako chytra. Jsou tomu tudiz uzpisobeny jeji prvky tak, aby tvorily
jeden komplexni systém uz od pocatku. Chytrou domécnost pak lze vytvorit jiz ze stava-
jici hloupé domacnosti pridanim chytrych zafizeni a spotfebicti. Bohuzel, vlastnosti chytré
domacnosti nemusi vzdy dosdhnout kvalit chytrého domu, jelikoz nenabizi tolik moznosti
pro ovladani vsech zarizeni v domé, jako jsou specidlné navrzené feseni elektroinstalace,
architektonické prvky a chytré spottebice [3].

Tento text se zaméruje na preménu hloupého spotrebice na chytry pomoci chytrého za-
Fizeni, coz muze byt pouzito jak v systému chytré domacnosti pro rozsireni palety chytrych
zatizeni, tak i pro vylepsSeni jiz postaveného chytrého domu s hloupym bojlerem, jelikoz
v dobé navrhu a vystavby tohoto domu se na trhu chytré bojlery nevyskytovaly, nebo sou-
Casnd TeSeni chytrych bojlerti nejsou pro chytry dim dostateéné tvarna a tudiz pouzitelna.
V tomto textu se tak Ctenar setkd primarné s pojmem chytré domécnosti, nicméné vysledné
feSeni by mélo byt aplikovatelné v obou téchto pripadech.

Chytra zafizeni, pouzitd v chytré domécnosti, mohou byt napriklad zasuvky, spotfebice,
svétla, rolety nebo klimatizace, které spolu dokazi spolupracovat tak, aby jejich chovani
vedlo ke zvyseni pohodli obyvateli doméacnosti spolu se snizenim tepelnych ztrat a z toho
vyplyvajicimu snizeni vydaji za energie. Pfedstavit si to muzeme tak, ze pti ptichodu obyva-
tele domu se rozsviti svétla v chodbé, zacne hrat relaxa¢ni hudba z doméciho kina, hlasovy
asistent sdéli aktudalni teplotu v mistnostech, kavovar pripravi horkou kdvu s mlékem. Stejné
tak se v lété pri parnych dnech zapne klimatizace, zatahnou rolety a zvysi se objem vody
pro zavlazovani travniku. Naopak pri nepfitomnosti obyvateltl neni nutno topit ¢i klimati-
zovat tak intenzivné, ¢imz je mozné dosdhnout energetické tispory. Moznosti, které stavajici
technologie nabizeji, je nepfeberné mnozstvi a pocet druhu zarizeni, které jsou schopny byt
pouzity v chytré domécnosti, se kazdym rokem zvétsuje [21].

2.3 Chytra zarizeni pro domacnost

V soucasné dobé muzeme na trhu nalézt chytra ¢idla a senzory, za pomoci kterych mu-
zeme sledovat stav domacnosti. Poridit si tak mizeme ¢idla teploty, vlhkosti, tlaku, celé
meteostanice, ¢idla pohybu, koufe, iniku vody, plynu a mnoho dalsich. Déale pak samotna
zarizeni, ktera jsou schopna ovlivnit stav domacnosti. Jedna se vétSinou o zafizeni, ktera se
na trhu jiz vyskytuji jako nechytra, kdy jejich chod zavisi na pfimé interakci s uzivatelem
nebo na ¢idlech pfimo v nich zabudovanych (termostat), avsak maji navic chytré funkce
pro komunikaci s ostatnimi zarizenimi. Diky tomu pak miizeme napiiklad pri konkrétni
hodnoté odectené ze sledovaciho zarizeni uvést do chodu konkrétni zatrizeni.

Na trhu tak muzeme najit chytré zasuvky, které lze ovladat a monitorovat jejich spo-
tfebu, nebo zarovky, u kterych lze nastavovat barvu a intenzitu osvétleni. K dostani jsou
také chytré termostaty ¢i termostatické hlavice pro kontrolu a ipravu teploty v mistnostech,
zvlhéovace, nebo napriklad kvétinace, které se staraji o zalivku fléry.

Vsechny tyto produkty lze pridat do systému chytrych domacnosti, kde ma uzivatel
prehled o aktudlnim stavu jeho doméacnosti. Déle si uzivatel mize vytvorit scénare, kdy pri
splnéni podminky at uz nékterym ze senzorti nebo po uplynuti ¢asového intervalu, dojde
ke konkrétni akci v domécnosti s vybranymi chytrymi zafizenimi k tomu uréenymi.

Pro chod chytré domacnosti je vhodné vSsechny chytré pomocniky, kdy vsechny nemusi
byt produktem stejné firmy, sdruzit do spole¢ného systému tak, aby k jejich ovladani do-
chazelo z jedné aplikace a bylo napriklad mozné programovat jednotlivé scénare, o kterych
je fe¢ v predchozim odstavci. Samotny systém se pak jiz sdm postara o komunikaci s témito
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Obréazek 2.1: Chytra zarizeni Tuya. Prevzato z [28].

zalizenimi a uzivatel si mize uzivat vydobytka této technologie. Mezi nejrozsirenéjsi chytré
asistenty, které dokazi sdruzit chytra zarizeni tfetich stran do jedné aplikace, patii Goo-
gle Asistent, Alexa od Amazonu nebo Siri od Applu. Ty si blize rozebereme v nasledujici
podkapitole.

2.4 Asistenti pro chytrou domacnost

Aby mél obyvatel chytré domécnosti kontrolu nad svymi chytrymi zafizenimi a aby spolu
jednotliva zarizeni chytré doméacnosti dokazala spolupracovat, je zapotiebi tato zatizeni pti-
dat do systému chytré domacnosti. Vétsina vyrobcu chytrych zafizeni k nim nabizi i vlastni
software, ktery obvykle dokaze sjednotit zarizeni stejné firmy. Prikladem toho muze byt
aplikace Hue od spolecnosti Philips, ktera umoznuje ovladani chytrych svétel, nebo TP-
Link Tapo pro ovladani kamer v doméacnosti. Tato zafizeni vSsak mohou byt také kompati-
bilni s nékterym z chytrych asistentti pro domacnost. Diky nim pak uzivatel muze zarizeni
riznych vyrobct ve své domécnosti ovladat hlasem skrze jednoho asistenta, nebo si miize
nastavit konkrétni scénaie pro to, co se mé s kterymi zarizenimi v dané situaci nebo po
vysloveni predem definovaného povelu dit. Takovy asistent se v chytrych doméacnostech nej-
Castéji objevuje v podobé chytrého reproduktoru nékdy obohaceném o displej. Toto zarizeni
pak plni roli sjednotitelského prvku vsech zarizeni v jedné domacnosti. Tento reproduktor
po pripojeni k Wi-Fi lze ovladat hlasovymi piikazy, na jejichz zdkladé je asistent schopny
jeho uzivatelim sdélit nejnovéjsi informace o stavu domdécnosti, pocasi, aktudlni zpravy,
odpovéd na hledanou otazku nebo provést dany scénar s chytrymi zafizenimi v domacnosti.

Google Asistent

V zafizenich, urcenych pro chytrou domacnost od spole¢nosti Google, nalezneme chytrého
hlasového asistenta Google Asistent, se kterym se uzivatelé mohou setkat ve svych mobilnich
zarizenich. Jesté pred vydanim prvniho chytrého reproduktoru od Googlu, v roce 2014,
spole¢nost Google koupila firmu Nest, do té doby se zabyvajici vyvojem a vyrobou chytrych
zarizeni do domécnosti jako jsou chytré termostaty ¢i detektory koure a oxidu uhelnatého.
Ta do roku 2018 fungovala nezavisle na Googlu. AvSak po reorganizaci ve spole¢nosti Google
doslo ke spojeni Nestu s divizi Google zabyvajici se pravé chytrymi domacnostmi. V roce
2019 pak Google oznamil, ze znacka Google Home bude déle vystupovat pod novym nazvem
Google Nest. V roce 2019 bylo mozné s Asistentem Google sparovat 30 tisic podporovanych



zatizeni od tii a pul tisic vyrobeu [11], coZ jej ¢ini druhym nejpodporovanéjsim asistentem
hned po Alexe od Amazonu.

Amazon Alexa

Amazon Alexa (dédle jen Alexa) oznacuje chytrého virtudlniho asistenta vyvijeného spo-
le¢nosti Amazon, ktery slouzi jako interaktivni prvek domacnosti pro ziskavani informaci,
prehravani hudby nebo pro nastavovani pripomenuti. Alexa také umoznuje ovladani prvka
v chytré domécnosti, ¢imz rozsiruje jeji moznosti. Alexu mtzeme nalézt v fadé chytrych re-
produktori od Amazonu, nesouci nazev Amazon Echo. Prvni chytry reproduktor, nesouci
toto oznaceni, spatfil svétlo svéta v roce 2015. Tento reproduktor byl vyvijen dcefinou
spole¢nosti Amazonu s ndzvem Amazon Lab126 [4]. Co se ty¢e poCtu zafizeni, se kterymi
zvladne spolupracovat, valcuje své rivaly s vice nez 100 tisici zafizenimi od 9.5 tisice vyrobcu
[22].

Siri

Chytra asistentka Siri se mimo telefony, tablety a pocitace spolecnosti Apple v roce 2017
objevila také v chytrém reproduktoru Apple HomePod. V nabidce jsou dva chytré repro-
duktory, jejichz cena je vyssi nez v piipadé predchozich zarizeni. Co se tyce asistenta od
Applu a pouziti v chytré domécnosti, aby bylo chytra zarizeni mozné ovladat s pomoci Siri,
je nutné, aby podporovala spojeni se softwarem Apple HomeKit. Pocet téchto zafizeni byl
v roce 2019 450. Navic aplikaci HomeKit lze nalézt pouze v zarizenich s iOS, pro uzivatele
jinych systému je nedostupné, ¢imz se vyrazné omezuje jeji pouzitelnost v domacnostech,
kdy ne vsichni pouzivaji iOS.

Srovnani chytrych asistenta

Pokud porovname pocet podporovanych zatizeni, Alexa s prehledem vede, zatimco Apple
v této oblasti pokulhava, kdy jejich pocet je ndsobné mensi nez v pripadé zatizeni od Go-
oglu nebo Amazonu. Také zatimco aplikace pro chytré asistenty Googlu a Amazonu jsou
multiplatformni, Apple se omezuje pouze na iOS [15]. Co se tyce ceny chytrych reproduk-
tort, Apple se zde drzi své cenové politiky a jejich cena je vyssi nez v pripadé Amazonu
nebo Googlu.

Spole¢nost Loup Ventures provedla v roce 2019 analyzu [17], ve které zkoumala vyspé-
lost chytrych asistentti od Googlu, Amazonu a Applu umisténych v chytrych reprodukto-
rech (Obrazek 2.2). Zde tyto asistenty testovala, zda dokdzi porozumét otdzce ¢i povelu
a nasledné poskytnout smysluplnou odpovéd. Co se tyce porozuméni, asistent od Googlu
porozumél vSem dotazim se stoprocentni tspésnosti. Ostatni vSak ztratily jen dvé dese-
tiny procenta v pripadé Siri, respektive jedno v pripadé Alexy. Pti zodpovidani samotnych
otazek nebo vykonavani povelu byli asistenti testovani v péti kategoriich — v mistni ori-
entaci, ndkupu, navigaci, poskytovani odpovédi na obecné otazky a poveli pro vykonani
ur¢ité ¢innosti. VSichni asistenti dostali stejnych 800 otazek. Pouze v oblasti povelu asistent
Googlu skoncil na druhém misté, ve vsech ostatnich oblastech své konkurenty piedcil. Co
je nutné poznamenat, je to, ze analyza také uvadi, Ze v porovnani s predchozimi lety se
komunikace vSech téchto asistentt zlepsuje a je zde vyhled, Ze za par let jiz nemusi mit
zadny problém pii porozuméni a zodpovézeni dotazu. Velka skoda pro ceské uzivatele je
ve vSech pripadech to, ze podpora Ceského jazyka u vSech téchto chytrych asistenti chybi.
Nejblize k tomu je Google Asistent, ktery vSak tuto funkcionalitu slibuje uz od roku 2019,



nicméné podpora ¢estiny v ném stale chybi, byt s ¢eskymi jmény a nazvy mést v dotazech
si v porovndni s ostatnimi poradi nejlépe [9]. Podle serveru SMARTmania [12] je podpora
v Google Asistentu na spadnuti, nicméné v kvétnu roku 2021 tomu tak jesté nebylo.

amazon

o~
& HomePod J echo

Nest

Obrazek 2.2: Chytré reproduktory. Prevzato z [25].

2.5 Technologie pro spravu a komunikaci s chytrymi zarize-
nimi

Propojeni jednotlivych zatizeni je zajisténo pres internetovou infrastrukturu, ke které jsou
tato zafizeni pripojena — bezdratovou technologii nebo kabelem — a komunikuji spolu.
V dnesni dobé je vétsina chytrych zarizeni do sité pripojena bezdritové. K tomu jsou
vyuzivany rizné technologie pro bezdratovy prenos. Kromé znamé Wi-Fi se na trhu také
objevuji dalsi technologie, které vynikaji svoji nizkou energetickou naro¢nosti a dosahem
signalu.

Technologie pro bezdratovy pfenos dat pouzivana v chytrych zafizenich, které budou
v této praci zminény, jsou Wi-Fi, ZigBee, Thread, Z-Wave a IQRF. V této podkapitole
budou popsany principy zminénych standardd, jejich vyhody a nevyhody.

Mesh topologie

Technologie pro bezdratovy prenos pouzivané v doméacnostech pouzivaji pro propojeni jed-
notlivych zarizeni rtizné zpusoby usporadani sité, ve které spolu jednotliva zarizeni komuni-
kuji. Od typu tohoto propojeni se odviji vlastnosti sité. Vétsina z ddle zminénych technologii



pro bezdratovy prenos vyuziva pravé topologii mesh, kterd ma nejvétsi vliv na dosah a sta-
bilitu bezdratové sité. Jedna se o usporadani sité, kdy kazdé koncové nebo sitové zarizeni
je propojeno s vice nez jednim zafizenim v siti. V dusledku to znamena, ze v momenté, kdy
dojde k vypadku sitového zafizeni v siti, zbytek sité bude pracovat normalné dale. Sif je tak
méné nachylna k porucham, oproti napriklad usporadani typu hvézda, které pouziva Wi-Fi.
Navic diky tomu, Ze jsou si zafizeni schopna mezi sebou predavat informace, zvysuje se tim
dosah sité a rovnomérnost pokryti, které stoupa s po¢tem zarizeni. Priklad usporadani sité
vyuzivajici mesh topologii lze vidét na Obrazku 2.3.

Koncové
zarizeni

Smeérovac >

Koordinator

|

-

Obrazek 2.3: Propojeni zafizeni v mesh topologii.

Bluetooth

Jedna se o otevieny standard, ktery definuje bezdratovou komunikaci mezi dvéma ¢i vice
zaiizenimi. Ctvrta verze této technologie piinesla variantu oznacovanou jako BLE (=Blue-
tooth Low Energy), kterd se prezentuje nizkou energetickou naro¢nosti pro prenos malého
objemu dat. Toho je vyuzivano pravé v chytrych zarizenich. Pata generace prisla s rozdé-
lenim Bluetooth na dvé vétve — Bluetooth Classic pro rychly prenos vétsiho mnozstvi dat
a jiz zminény Bluetooth Low Energy s nizkou energetickou naroc¢nosti. Tato nova verze
umoznuje dosah az 200 metri ve volném prostiedi a asi 40 metr uvnitt budov. Pata ge-
nerace také prinesla moznost vyuziti vyhod mesh topologie, ktera zajistuje lepsi propojeni
jednotlivych zafizeni mezi sebou.

Technologie Bluetooth je dnes vyuzivana v chytrych domécnostech u zarizeni jako jsou
chytra svétla, zamky, kamery nebo hlasovi asistenti. Bluetooth se tak ve svété chytrych do-
mécnost{ jevi jako zajimava alternativa k Wi-Fi, jelikoz poskytuje vétsi vydrz za nizsi cenu.



Podle [6] se ofekava, ze pocet chytrych zafizeni v doméacnostech s technologii Bluetooth
dosdhne v roce 2022 1,1 miliardy kusa.

Wi-Fi

Technologie Wi-Fi zajistuje bezdratovy prenos dat mezi jednotlivymi zafizenimi s vyuzi-
tim hvézdicové topologie. Ve standardech 802.11a/b/g/n/ac pracuje na frekvencich 2,4 a 5
GHz, diky ¢emuz neni potfeba mezi jednotlivymi zafizenimi budovat kabelové sité. Jako
dalsi vyhodu uvadi server Network World [13] nizkou cenu pro pouziti v zafizenich a jed-
noduché nasazeni. Nevyhodami jsou pak vysoka spotfeba elektrické energie, stfedni dosah
a mozné zahlceni spektra daného pasma prilis velkym poctem pozadavki. Tyto nevyhody
se snazi fesit standard Wi-Fi HaLow (802.11ah), ktery byl pfedstaven v Fijnu roku 2016.
Jeho hlavni myslenkou je prace v pasmu 900 MHz s nizSimi energetickymi naroky a vétsim
dosahem. Nevyhodou je vSsak potfeba specidlnich bezdratovych pristupovych bodu a spe-
cidlni hardware na strané klienta. I kvili témto aspektim se tato technologie do mnoha
zarizeni doposud nedostala. Jako moznd nadéje se miize jevit standard HEW - High Effici-
ency Wireless(802.11ax), ktery by mél dostat akreditaci v roce 2021. Ten rozsituje standard
HaLow a nahrazuje standard 802.11/ac. Umoziiuje napiiklad za pomoci prostorovych stre-
amu snizit zahlceni sité tim, Ze na stejné frekvenci prenasi vice nezavislych streami, kdy
nedochazi k jejich vzajemnému ruseni. Tato funkce byla dostupna i v predchozim stan-
dardu, avSak pouze pro stahovani a pro poloviéni pocet jednotlivych toku. Standard HEW
pocet streamu zvySuje na osm a je dostupny i pro upload [32]. Oba tyto standardy se vsak
v soucasnych chytrych zarizenich zatim jeSté nevyskytuji a zafizeni se vyrabéji s podporou
starsich standard.

ZigBee

Tento open-source’ protokol pro bezdritovou komunikaci zafizeni vychazi ze standardu
IEEE 802.15.4, ze kterého vychdzi pfi definici prvnich dvou vrstev ISO/OSI modelu —
fyzickou a MAC. Protokol ZigBee si klade za cil nahradit rozvadéce, zasuvky a nejriz-
néjsi senzory v domeé bezdratovymi uzly, které spolu dokazi komunikovat i pres to, ze jsou
produkty raznych firem. Vysilan{ mezi zarizenimi probihad na frekvenci 2,4 GHz. Protokol
rozlisuje tii typy zafizeni — koordindtor (bridge), smérova¢ a koncova zatizeni. Koordina-
tor predstavuje kofen sitového stromu, ktery muze zajiStovat spojeni s ostatnimi sitémi.
Smérova¢ kromé chodu samotné aplikace mize plnit roli prostfednika mezi smérovaci pro
preposilani dat z ostatnich zafizeni. Samotna koncova zarizeni pak obsahuji nejzdkladnéjsi
funkcionalitu, kdy jsou schopna komunikovat pouze s rodi¢ovskymi uzly. Nejsou tak schopna
prenaset data z ostatnich zarizeni. To ma za nasledek to, Ze podstatnou ¢ast ¢asu mohou
byt v rezimu spanku a probouzi se pouze jednou za ¢as pro odeslani dat, ¢imz vyrazné
prodluzuji dobu vydrze baterie [2]. Pomoci ZigBee 1ze také vytvorit duplicitni spojeni mezi
zarizenimi a podporuje tak topologii mesh, diky ¢emuz se zlepsuje dosah a kvalita sité pri
pridéni kazdého dalsiho zarizeni schopného prendset data jinych zafizeni [1].

V porovnani s Wi-Fi také poskytuje vétsi pokryti signdlem, kdy dosah této technologie
¢ini od 10 do 100 metru [2]. Technologie ZigBee se pouziva pri komunikaci chytrych svitidel
spolec¢nosti Philips v jejich modelové fadé Hue. Jednotliva zafizeni spolu komunikuji prave
za pomoci ZigBee, zatimco spojeni s aplikaci napriklad v telefonu je zajistovano pomoci
Wi-Fi. K té je pripojen bridge, zarizeni slouzici pravé k propojeni rozdilnych siti, které
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predava informace jednotlivym zarizenim pres ZigBee. V pripadé Philipsu je situace o néco
vyrobcu, jednd se stile o otevieny protokol. Phillips si tak poupravil reseni jejich bridge
a pro ovladani zasuvek z fady Hue je potieba specialni bridge od spole¢nosti Philips, jelikoz
jiné nejsou se zarovkami Philips kompatibilni. Nastésti opa¢na kompatibilita s ostatnimi
zaFizenimi pracujicimi na ZigBee zde je [36].

Pocet zafizeni, které podporuji tuto technologii, ¢ini podle seznamu dostupného na stran-
kéch ZigBee Alliance 2830 certifikovanych zafizeni [35].

Z-Wave

Velkym rivalem zminéného ZigBee je pravé protokol Z-Wave. Na rozdil od ZigBee se jedna
o uzavieny protokol spolecnosti Silicon Labs. Jeho hlavnimi vyhodami je mald energeticka
narocnost a velky dosah signalu, ktery ¢ini az 100 metru ve venkovnim prostfedi, v domac-
nosti bez prekazek pak metri 30, respektive 15, pokud se mu do cesty postavi zdi. Udavana
frekvence Z-Wave pro Evropu ¢ini 868.42 MHz, diky ¢emuz nedochézi k ruseni jinymi tech-
nologiemi pracujicimi na frekvenci 2,4 GHz jako je treba Wi-Fi, ZigBee nebo mikrovlnna
trouba. Stejné jako ZigBee také umoznuje topologii mesh, diky ¢emuz zvlddne komunikovat
na veétsi vzdalenosti. Nevyhodou zde vsak je, ze v ramci topologie mesh Z-Wave zvlada
jen Ctyri prechody na cesté k bridgi, zatimco ZigBee mé tento pocet skokii neomezeny. Na
strankach této spole¢nosti je také uvedeno, ze pocet dostupnych zafizeni podporujicich tuto
technologii je 4500 [34].

Thread

Protokol Thread je nejnovéjsi ze zminovanych protokold. Jedna se o zacinajici technologii,
kterd si klade za cil nahradit ZigBee. Pracuje na frekvenci 2,4 GHz a stejné jako ZigBee
nebo Z-Wave nad stejnym standardem 802.15.4. Jako obé zminéné technologie, vyuziva
vyhod mesh topologie, pri maximalni vzdalenosti mezi zafizenimi 30 metri a maximalnim
poctem 300 zafizeni [16].

IQRF

Jedna se o technologii bezdratové komunikace skrze radiovou frekvenci vyznacujici se nizkou
spotfebou a vysokou spolehlivosti. Pfenos dat je obousmérny a diky tomu, Ze nepiedpo-
klada v pripadé IoT prenos velkych objemt dat, je i rychly. Zaiizeni s touto technologii
se hodi do prostredi, ve kterém muze byt komplikované pokryti jinymi sitémi. Stejné jako
v piipadé ZigBee je diky moznosti uspani energeticky nenaroc¢ny. Hojné se vyuziva v oblasti
monitoringu dat ve méstech. Sledovat tak lze stav ovzdusi, stav obsazenosti parkovist nebo
osvétleni ulic, kdy tyto senzory mohou byt v jedné siti, kterd muze mit dosah az v radu
desitek kilometra [26].

HTTP

HTTP (HyperText Transfer Protocol) je internetovy protokol pouzivany pro komunikaci
s WWW servery. Jeho princip spoc¢iva v komunikaci typu dotaz-odpovéd. Klient tedy zasle
na server dotaz, ten mu nasledné sdéli odpovéd. Protokol HTTP je bezstavovy — neumi
rozpoznat souvislost mezi jednotlivymi dotazy mificimi na server. Nejcastéjsimi typy dotazu
jsou dotazy typu GET a POST. Prvni z nich slouzi pro ziskavani dat ze serveru, druhy je
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pak urcen pro odesilani dat na server. V oblasti IoT si to mizeme predstavit tak, ze pomoci
GET muzeme zazadat teplotni ¢idlo o sdéleni teploty, a s pomoci POST lze napriklad
odeslat soubor ve formatu JSON popisujici nastaveni chytré zasuvky. Nevyhodou HTTP
pri pouziti v IoT je to, ze kviili ustanoveni spojeni odesilda mnoho malych paketi, coz vede
k vétsi vytizenosti a naslednému zpozdéni sité.

MQTT

MQTT (=Message Queue Telemetry Transport) je protokol definujici prenos dat mezi zafi-
zenimi. Tento protokol popisuje dva druhy zarizeni. Brokera — server prijimajici zpravy od
klientti a pieposild je odpovidajicim klienttim, a klienty — jednotliva zafizen{ schopna sbéru
dat a jejich odeslani brokerovi. Jakmile broker obdrzi zpravu od klienta, preposle ji vSem
klienttim, kteti se k jejimu odbéru prihlasili. Na rozdil od HTTP se nejedna o komunikaci
typu dotaz-odpovéd, ale o koncept poskytovatele a odbératele, kdy kazdé zafizeni muze
plnit soucasné obé tyto funkce. Dost ¢asto se ale tyto funkce rozdéluji, kdy poskytovatel
je obvykle néjaky senzor vysilajici namérené hodnoty, které odesila brokerovi. Odbératel
pak velice ¢asto byva Fidici jednotka, kterd s daty dale pracuje [31]. Diky této vlastnosti
se MQTT jevi jako vhodnéjsi protokol nez HTTP, jelikoz spotiebovava méné energie a je
ohleduplnéjsi k vytizenosti sité [33].
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Kapitola 3
Analyza existujicich reseni

V této kapitole budou nejdrive popsany zpusoby elektrického ohievu teplé vody s jejich
vyhodami i nevyhodami. Déle budou rozebrana mozna feseni nevyhod akumulac¢nich na-
drzi se zamérenim na chytré bojlery. Diskutovany budou jejich chytré funkce, nedostatky
i pripadna rozsireni, ktera by je ucinila skuteéné schopnymi adaptace do chytré domacnosti.

3.1 Zpuasoby elektrického ohrevu vody

Pokud se domacnost rozhodne, ze teplou vodu bude ohtivat pomoci elektrické energie, ma
na vybér dvé feSeni. Prvni z nich je FeSeni na principu prutokového ohfivace, kdy je tepla
voda pripravovana az v momenté jejtho odbéru. Druhé feseni funguje na principu akumulace
teplé vody, kdy se tepld voda predehieje s predstihem v zasobniku, odkud je nasledné
Cerpana. Obé tato reseni maji své vyhody, ale i nevyhody. Ty si rozebereme a nasledné se
zaméiime na mozné reseni v podobé chytrych bojlert.

Priatokovy ohrivac

Prvnim fesenim je pritokovy ohriva¢, ktery je nejucinnéjsim zafizenim pro ohrev teplé
vody, jelikoz jim ohratéa voda je okamzité spotfebovana a nedochazi tak k velkym tepelnym
ztratdm. Vyhodou jsou také kompaktni rozméry zarizeni, jelikoz obsahuje pouze kompo-
nenty pro predani tepelné energie z topného télesa vodé. Pracuje narazové, kdy k ohfevu
dochézi pouze v momenté odbéru teplé vody.

Pro to, aby byla tepla voda v okamzité pohotovosti, je potfeba velky vykon topného
télesa. Pro predstavu — kdyby mél pritokovy ohrivac slouzit jako zdroj teplé vody pro
koupelnu, pfi odbéru béhem koupéani by byl potreba jednordzovy vykon kolem 20 kW. To
by zpusobilo velké naroky na odbér elektrické energie.

Slouzi tudiz vétsinou jako pridavné zarizeni k jinému feSeni ohfevu teplé vody, které
zajisti dostatek teplé vody pro vétsi spotfebu. Priatokové ohrivace se tak pouzivaji spise pro
mensi odbérna mista jako jsou umyvadla ¢i drezy, kde postaci vykon mezi 2 az 6 kilowatty.

Casto je miiZzeme nalézt i ve varianté s malou akumulaéni nadrzi, kterd zvladne pokryt
i sprchu. Toto FeSeni nicméné nepokryje spotfebu napriklad viceclenné domaéacnosti, nebo
napusténi vany, kdy objem odbéru prevysuje objem naakumulované vody.
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Bojler

Druhym zpisobem ohfevu pomoci elektrické energie je akumulace teplé vody v nadrzi —
bojleru. Voda se v zasobniku nahfeje na pozadovanou teplotu a pri odbéru teplé vody
je vyuzivano praveé této predehraté vody. Velkou vyhodou téchto feseni je fakt, ze dokaze
pohodlné pokryt odbér v podobé koupele praveé z predehiaté vody. Diky tomu neni zapotiebi
tak velky vykon, ktery se obvykle pohybuje kolem 2 kW. Nevyhodou je vSak fakt, ze zasobnik
zabird pomérné dost mista a pii akumulaci teplé vody dochazi k tepelnym ztratam.

K ohfevu zde dochédzi v nadobé, ve které se nachazi topné téleso, které ohfiva vodu
v zasobniku. Topné téleso je umisténo u dna nadoby, kde dochézi k ohievu vody. Tepld voda
poté diky své nizsi hustoté stoupa vzhiru, odkud je odebirana pri spotfebé. Privod studené
vody, ktery doplnuje vodu v bojleru po jejim odbéru, usti ke dnu bojleru, aby nedochézelo
k jejimu michén{ s jiz oh¥atou vodou. Cidla pro spinani ohfevu jsou proto umisténa ve vrchni
Casti bojleru, aby reflektovala nejvyssi teplotu, kterou mé voda v bojleru 3.1.

Nédoba na vodu je nejcastéji vyrabéna z ocele, ve vyjimecnych piipadech z médi ¢i
plastu. Ocelové nadrze jsou vyrabény z nerezu, pripadné je pred korozi chrani smaltova
vrstva [30]. V pripadé smaltovanych nadrzi se v nadrzi nachézi také antikorozni ty¢ slouzici
jako anoda, ktera smaltové vrstvé pomoci elektrického proudu zajistuje jeji trvalou ochranu.

Bojlery lze umistit ve dvou smérech — vertikdlné nebo horizontalné. Vertikalni umisténi
je vyhodné v pripadech, Ze mame na jeho umisténi dostatek mista. Toto umisténi totiz
umoznuje funkéné vyhodnéjsi ohiev, jelikoz se ohtata voda tolik nemisi s vodou studenou.
Oproti tomu horizontalni umisténi je vhodné do prostoru, kde je nedostatek mista.

U zasobnikového ohfevu hrozi rozmnozeni vodni bakterie legionelly, ktera muze zptusobit
onemocnéni podobné zipalu plic s ptiznaky jako jsou horecka, kasel a celkova slabost.
Tato bakterie se bézné vyskytuje v zafizenich jako jsou bojlery, stroje na vyrobu ledu,
ve sprchach nebo ve fontanach. Tato bakterie se hojné mnozi v teplé vodé o teploté 25-55 °C.
Odhaduje se, ze jen v USA se touto bakterii roé¢né nakazi 600 tisic lidi. Diky tomu, Ze
bakterie neprezije teplotu vyssi jak 60 °C, mnoho vyrobca bojlertt doporucuje vodu v téchto
zaFizenich nesnizovat pravé pod tuto teplotu, aby nedochazelo k mnozeni této bakterie [20].

Tepelné ztraty a mozna reseni

Jak uz bylo zminéno, hlavni nevyhodou bojlert jsou tepelné ztraty. Ty jsou zptsobeny tim,
ze nahtata voda v bojleru neni okamzité spotfebovana, je akumulovana pro pripad dalsi
spotieby a teplo tak unika skrze izolaci bojleru. I pies stéle se zlepsujici izola¢ni vlastnosti
novych bojleri nejsou tyto ztraty zanedbatelné.

To, jak velké ztraty jsou, urcuji t¥i hlavni faktory. Prvnim a nejdtlezitéjsim je kvalita
izolace nadrze s teplou vodou. Ta se snazi minimalizovat mnozstvi tepla predavaného okoli.
Je vyrabéna z materiali s velkym tepelnym odporem - skelné vata, polystyren ¢i polyureta-
nova péna. Druhym aspektem je teplota, na kterou je voda v bojleru nahiivana. Ze vztahu
pro vypocet ztraceného tepla za jednotku casu 3.1:

Q:)\*S * At

* T (3.1)

, kde @ oznacuje teplo odevzdané do okoli, A oznacuje soucinitel tepelné vodivosti télesa, S
plochu télesa, At teplotni rozdil télesa a okoli, d tloustka télesa a 7 Cas pruchodu tepla, je
patrné, Ze rychlost chladnuti zévisi na rozdilu teplot télesa a okoli. Cim vyssi bude teplota
vody v bojleru a tim vétsi teplotni rozdil vzhledem k okoli, tim vice tepla bojler do okoli
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1 Indikator teploty

2 Jimka topného télesa o

3 SUCHE KERAMICKE TOPNE TELESO

4 Provozni termostat s vnéjs§im ovladanim
Bezpeénostni termostat

5 Kryt elektroinstalace

6 Napoustéci trubka studené vody
7 Vypoustéci trubka teplé vody
8 Jimka provozniho a bezpeénostniho termostatu

9 Hof¢ikova anoda
10 Ocelova smaltovaci nadoba
11 Polyuretanova bezfreonova izolace
12 Plast ohfivace

o) o)

—

Obrézek 3.1: Rez bojlerem od firmy DZ Drazice. Pevzato z [10].

odevzda za stejnou casovou jednotku. Opacny efekt bude mit teplota v okoli bojleru, kdy
pri vyssi teploté okoli voda v bojleru bude chladnout pomaleji.

Klasické bojlery jsou nastavené na konstantni teplotu, na kterou je voda v bojleru
neustale ohrivina. Ohrev na tuto teplotu tak probihd nepretrzité nehledé na den v tydnu
ani konkrétni hodinu. Ona konstantni teplota navic byva nastavena tak, aby tepld voda
vzdy vystacila, coz ma za nasledek ohrivani vody i v momentu, kdy neni potfeba. Voda se
tak zbytecné ohfiva a zase chladne, kvili ¢emuz vznikaji vétsi ztraty v podobé tniku tepla,
nez kdyby méla voda mensi teplotu.

Vyrobce Druzstevni zdvody Drazice-Strojirna, s.r.o. uvadi u svého vyrobku OKCE 160
tepelnou ztratu jako 1,33 kWh / den. Tato ztrata se méfi po dobu 24 hodin pfi teploté
okoli 20 °C a teploté vody v bojleru 65 °C . Ro¢ni ztrata pak ¢ini 486,45 kWh. Pri soucasné
prumérné cené za kilowatthodinu elekttiny, kterd ¢ini 4,08 K¢ [8], tato ztrata ¢ini necelé
2000 K¢ za rok.

Pokud si rovnici 3.1 zjednodusime tak, ze podil % budeme brat jako konstantu (B),
kterd bude popisovat izola¢ni vlastnost bojleru, a dobu 7, po kterou téleso chladne, preve-
deme na druhou stranu, dostaneme rovnici:

g = Bx At (3.2)

, pomoci které lze vypocitat izolacni vlastnost B bojleru OKCE 160 jako:
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g = 1330 Wh/den = 55,42 W (3.3)
At =25 (3.4)
Q
B=L .
Az (3.5)
B = 1,23148 (3.6)

Pokud by se snizil rozdil prumérné teploty okoli a vody v bojleru o 20 °C, vysledna
denni ztrata pro bojler zminény vyse by se pak vypocitala jako:

B = 1,23148 (3.7)
At = 25 (3.8)
Q _ Byat (3.9)
:
g 30,78 W = 0,74 kWh/den (3.10)

Denni ztraty by tak za den cinily pouze 0,74 kWh, coz pri priumérné cené 4,08 K¢
za kWh [8] predstavuje dsporu vice nez 1000 K¢ za rok. Tyto tepelné ztraty jsou navic
pocitany pouze pro bojler samotny. Dalsim mistem, kde dochézi k tepelnym ztratam, je
cirkulacni smycka pro rozvod teplé vody, ve které teplejsi voda rovnéz chladne rychleji.
Cilem tedy bude snizit teplotni rozdil vody v bojleru a okoli. Prvnim z moznych feseni
je zlepseni okolnich podminek kolem bojleru tak, aby voda v ném chladla pomaleji. To
miize byt feSeno premisténim bojleru z chladné do vytapéné mistnosti, ¢imz se snizi rozdil
teplot. Druhd moznost je premisténi bojleru blize k mistim odbéru. Minimalizuji se tak
ztraty zpusobené pri pruchodu teplé vody rozvody v domé. Tato reseni jsou vSak pomérné
komplikovana a Casto i ndkladné, a ne kazdy je muze provést. Zlepseni tepelnych podminek
muze byt také reseno dodateénou izolaci, kdy se bojler zabali do izola¢niho pouzdra, které
snizi tepelné ztraty bojleru.

V této praci se budu zabyvat fesenim, které tispory dosahne zmensSenim rozdilu pru-
mérné denni teploty vody v bojleru a teploty okoli, coz bude mit za nasledek snizeni tepel-
nych ztrat.

Resenim tepelnych ztrat vlivem rozdilu teplot tedy bude snaha o to, aby primérnd
teplota vody v bojleru byla pres den co nejnizsi. Musi byt ale brano v uvahu to, aby
v momenté odbéru teplé vody bylo k dispozici dostate¢né mnozstvi teplé vody. Na tomto
principu pracuji chytré bojlery, které na zakladé historickych dat o spotfebé prizpiisobi
ohfev vody tak, aby v dobé predpokladané vétsi spotieby byl k dispozici dostatek teplé
vody, a v dobé mimo predpokladanou spotiebu méla voda v bojleru pouze udrzovaci teplotu.

Na trhu se vyskytuji takzvané chytré bojlery, které sviij ohfev prizptisobuji dennimu
rytmu jejich uzivateli. Vychazi z toho, ze chovani ¢lenti domécnosti je periodické a v prubéhu
tydnua se opakuje. Lidé totiz béhem tydne chodi vétsinou ve stejnou dobu do prace, prichazi
domii, nebo sportuji, coz mé za nasledek odbér teplé vody ve viceméné stejnych rytmech.
Na zakladé téchto dat se pak jejich chytry termostat ucéi a ohriva vodu podle toho, kdy
je predpoklad odbéru. Mimo tyto casové useky pak teplotu vody v bojleru udrzuje na co
nejnizsi hodnoté, aby minimalizoval ztraty a maximalizoval Gsporu.
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V soucasné dobé se na trhu vyskytuje nékolik vyrobcu chytrych bojlera. V dalsi pod-
kapitole 3.2 budou predstaveny a porovnany bojlery s chytrymi funkcemi od znac¢ek Mora,
Drazice, Ariston, Eliz a Steibel-Eltron.

3.2 Chytré bojlery na trhu a jejich funkce

DZ Drazice

Informace o chytrych bojlerech spole¢nosti DZ Drazice jsou Cerpany z Navodu k obsluze
a instalaci OKHE SMART [19].

Firma DZ Drazice (déle jen Drazice) vyrabi chytré bojlery pod modelovym oznacenim
OKHE SMART. Ty jsou vyrabény v objemech 80, 100, 125 a 160 litri. Bojlery jsou osazeny
keramickym topnym télesem o prikonu 2 200 W. Ty disponuji u¢icim se algoritmem, ktery
uzpusobuje ohiev vody navykum clenti doméacnosti. Ten pracuje tak, ze prvni tyden od
uvedeni do provozu dochazi ke sbirani dat a jejich zpracovani. Béhem prvniho tydne se
udrzuje konstantni teplota ohfivace na 65 °C. Po uplynuti prvniho tydne dojde k uzptisobeni
ohfevu podle nasbiranych dat tak, aby tepld voda byla pfipravena v ¢asech predpokladané
spotieby. Mimo tyto Casy se teplota v bojleru udrzuje tak, aby neklesla pod teplotu 45 °C
pro pripad ne¢ekaného odbéru teplé vody. Zaroven méa bojler funkci proti mnozeni bakterie
legionelly 3.1, kdy jednou za mésic dojde k ohtati vody v bojleru na maximalni teplotu,
¢imz dojde k zneskodnéni bakterie.

Firma DZ Drazice u této modelové fady udava minimdlni isporu 10 % oproti hloupym
bojlerim bez chytrého ohfevu. Diky tomu tyto chytré bojlery (kromé 180 litrového) spadaji
do energetické tridy B.

Chytré bojlery také dokazi sledovat signal HDO' a uzptisobit tomu ohfev vody tak, aby
zacal nahrivat s dostateénym predstihem, pokud predpokladé, ze by kvuli vysokému tarifu
nestihl vodu nahtat. Bojler vsak musi byt pripojen do zasuvky, ktera je stdle pod napétim
a neni vypinana signalem HDO.

K bojlertim si jejich uzivatelé také mohou stahnout aplikaci s prehlednym uzivatelskym
rozhranim (Obrézek 3.2) do svych chytrych telefonti, pomoci které mohou ovladat bojler
skrze Bluetooth. Aplikace uzivateli poskytuje aktualni informace o bojleru jako je zvoleny
program ohfevu, teplota vody v zasobniku ¢i chybové hlasky. Uzivatel muze v aplikaci
nastavit parametry HDO pro jeho automatickou detekci. Uzivatel si také muze nastavit
casové useky oznacené jako ,,Dovolena“. Po tuto dobu bude voda v bojleru pouze udrzovana
nad teplotou 5 °C, aby nedoslo k zamrznuti soustavy a jejimu poskozeni. Aplikace také
umoznuje zobrazovani statistik o spotfebé elektrické energie.

Bohuzel, bojler lze ovladat pres aplikaci pouze pokud jsme v dosahu Bluetooth. Nelze
tak bojler vypnout nebo predehiat v momenté, kdy nejsme doma. Chytry bojler navic nelze
propojit s chytrou domécnosti, aby napiiklad reagoval na déni v ni. Navic v pripadé, ze je
stavajici bojler pripojen do okruhu spinaného pomoci HDO, je nutné vyftesit prepojeni do
okruhu, ktery je stale pod napétim.

'"HDO - hromadné dalkové ovladani. Vyuzivané pro prepindni mezi nizkym a vysokym tarifem v pribéhu
dne. Béhem nizkého tarifu je elektiina levnéjsi. Vyuzivano v domdacnostech s elektrickym bojlerem, topenim
nebo tepelnym cerpadlem.
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DRAZICE ReZim bojleru

5 3 OC SMART

DOVOLENA

1

STATISTIKY INFO ATIPY

Obrézek 3.2: Snimek z aplikace pro bojlery OKHE SMART. Ptevzato z [19].

Ariston

Chytry bojler od firmy Ariston s ndzvem Ariston Velis Wi-Fi pracuje na podobném prin-
cipu jako zminény OKHE SMART, kdy za pomoci funkce ECO EVO dochazi k uceni se
navyka uzivateli a uzpusobeni ohfevu. Bojler je dodavan ve velikostech 50, 80 a 100 litra
s jednotnym pfikonem 1500 W. VSechny tyto bojlery patfi do energetické tridy B. Zajimava
je také konstrukce bojleru, ktera je slozena z dvojitého zasobniku, kdy kazdy zasobnik ma
své vlastni topné téleso, které na druhém muize pracovat nezavisle. To zajistuje rychlejsi pii-
pravu vody v piipadé, ze se uzivatel rozhodne, Ze chce mit dostatek teplé vody na sprchu
v momenté, kdy je nizka teplota vody v bojleru. Také chytré bojlery Ariston obsahuji funkci
ochrany proti bakterii legionelly viz 3.1, kdy nejméné jednou za 30 dni dojde k ohtati vody
nad 60 °C, coz zpusobi thyn této bakterie.

Tyto chytré bojlery lze ovladat skrze mobilni aplikaci s ndzvem Aqua Ariston Ne
Pomoci té Ize sledovat teplotu vody v bojleru, zapinat a vypinat bojler, nastavovat scénare
pro ohrev vody a sledovat grafy o spotrebé. Velkou vyhodou je, ze bojler 1ze ptipojit k Wi-Fi,
diky ¢emuz je ho mozné ovladat opravdu odkudkoli.

Co vsak bojler neumdi, je rozpoznani HDO a adaptaci na néj. Aplikace s vysokym tarifem
viibec nepocita a pri kazdém prepnuti zpét do nizkého tarifu se nastaveni v bojleru zresetuje.
Stejné tak aplikace neposkytuje moznost médu ,,dovolena”, kdy pro vymezeny ¢asovy usek
neohtiva vodu v bojleru.

£,

Stiebel-Eltron

Funkci inteligentniho ohfevu nabizi také bojlery znacky Stiebel-Eltron (dfive pod oznacenim
Tatramat). Ty se na trhu vyskytuji pod oznacenim EO EL, o objemech 30, 50, 80, 100,
120 a 150 litri. Tyto bojlery jsou schopné prikonu 2000, respektive 3000 W, kdy vyssiho

20dkaz na Google Play: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.remotethermo.velis
y-8008 pp
30dkaz na App Store: https://apps.apple.com/cz/app/aqua-ariston-net/id106059514771=cs
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prikonu vyuziji v prfipadé nutnosti rychlého ohfevu. U¢ici mechanismus pracuje na stejném
principu jako predchozi dva, kdy po tydennim uceni dojde k tpravé ohfevu vody podle
denniho rytmu jeho uzivatelt. I v dalsich tydnech dochazi k ucCeni se z predchozich dat
a adaptace na konkrétni domécnost [27].

Cim vsak tyto chytré bojlery nedisponuji, je alespon zakladni moznost vzdileného ovla-
dani. Nelze tak sledovat statistiky o spotfebé, vypinat a zapinat bojler na déalku, nebo
nastavovat teplotu, na kterou se ma voda v bojleru nahfat. Bojler tak muze uSetfit za
energie diky svému chytrému algoritmu, avsak nemoznosti vzdaleného piistupu se omezuje
pouze na data o spotiebé a nedokéaze napriklad zohlednit delsi nepiitomnost ¢lenti domac-
nosti tak, ze by po onu dobu vodu v bojleru vibec nenahrival a usetfil tak jesté vice.
V tomto pripadé musi uzivatel bojler sdm pifimo vypnout.

U bojleru také neni popsana schopnost rozpoznani HDO, coz muze mit za nésledek
chybné vyhodnocovani téchto intervall, co se tyc¢e odbéru teplé vody.

Mora

Spolecnost Mora dodava na ¢esky trh bojlery s chytrym ucenim pod modelovym oznac¢enim
EOMKU SKSM. Tyto bojlery se dodavaji v objemech 50, 80, 100, 120 a 150 litra. U tfech
nejmensich objemu je udavand energeticka trida B, u ostatnich pak C. VSechny tyto bojlery
maji piikon 2000 W.

Samotné uceni u tohoto bojleru probiha tak, ze prvni tyden od uvedeni do provozu boj-
ler sleduje mnozstvi odebrané vody. Poté bojler optimalizuje teplotu, na kterou se v dany
okamzik méa voda v bojleru nahtivat, podle prvniho tydne uceni. Pokud vsak v domécnosti
dojde napriklad ke zméné navyka, bojler samotny neni schopny tuto skutecnost zaregistro-
vat a je nutné rezim uceni opét spustit. Bojler obsahuje podobné jako predchozi zminéné
bojlery funkci ochrany proti bakterii legionelly. Ta pracuje tak, ze pokud v poslednich 14
dnech nedoslo k nahrati vody v bojleru nad 65 °C, bojler nahreje vodu na 70 °C a tuto
teplotu udrzuje po dobu dvou hodin [7].

Stejné jako bojlery Stiebel-Eltron vsSak bojlery nemaji moznost vzdaleného ovlddani,
nebo adaptace na nizky tarif. Jedinou chytrou funkci je tak pouze rezim uceni, ktery vsak
vychazi pouze z jednoho tydne, ve kterém sbiral data.

Eliz

Bojlery od firmy Eliz se na trhu vyskytuji v objemech 80, 100, 120, 150 a 200 litrt s pfikonem
2000 W, respektive 3000 W pro 150 litrovy, a energetickou tridou B u vSech velikosti.
Disponuji stejnym principem uceni jako bojlery od Mory, kdy k uceni dochdzi v prvnim
tydnu a nésledné jiz nedochézi k automatické apraveé pii pozménéni navyki. Také zde chybi
moznost vzdaleného ovladani nebo adaptace podle tarifu HDO.

Srovnani existujicich reseni

7 vyse zminéného vyctu je patrné, ze mezi bojlery, které nesou oznaceni ,,chytré“, jsou velké
rozdily co se jejich funkci tyce. V oblasti uceni bojlery od Mory a Elizu maji nedostatky
v tom, Ze uceni probiha pouze jeden tyden a neadaptuji se v pribéhu ¢asu, kdy muze dojit ke
zméné navykt. Pouze bojlery od DZ Drazice a Aristonu maji moznost vzdaleného ovladani
bojleru, a jediny Ariston nepozaduje pritomnost v blizkosti zarizeni diky pripojeni bojleru
na Wi-Fi. O propojeni s chytrou domacnosti tu vsak nemuze byt ani fe¢, nebot tyto aplikace
slouzi pouze pro ovladani bojleru a nelze je sparovat s aplikacemi tretich stran jako jsou
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napriklad chytti asistenti nebo systémy pro chytrou domécnost. Pokud domécnost vyuziva
vyhod HDO, pak jediné chytry bojler od DZ Drazice je schopen odpozorovat intervaly
nizkého tarifu a prizptisobit tomu chytry ohfev.

V nasledujici tabulce 3.1 jsou porovnany vyse zminéné chytré bojlery s objemem 100
litrd, u kterych je zkoumana jejich cena, energeticka tfida, denni tepelnd ztrata, schopnost
pribézného uceni, moznost ovladani na dalku a prizptsobeni chytrého ohfevu na HDO.

Tabulka 3.1: Srovnani chytrych bojlert na ¢eském trhu.

Znacka | En. t¥. | Ztraty[kWh/den]* | Daélk. ovl. | Priib. uéeni | HDO | Cena[K¢]®
Drazice B 0,7 Ano (BT) Ano Ano 7199
Stiebel C 0,84 Ne Ano Ne 9 062
Ariston B 1,6 Ano (Wi-Fi) Ano Ne 8 289
Mora C 2,2 Ne Ne Ne 5 590
Eliz B 1,1 Ne Ne Ne 6 062

7 uvedené tabulky 3.1 je patrné, Ze nejlepsimi izola¢nimi vlastnostmi disponuje chytry
bojler od spolecnosti Drazice. Ten také umoznuje prubézné uceni rezimu doméacnosti a je
tak schopen reflektovat zmény chovani ¢lentt domacnosti. Bojler je déle schopen reagovat pti
svém chytrém ohfevu na vysoky tarif spinany pomoci HDO, diky ¢emuz zac¢ne ohiivat vodu
s predstihem, pokud by hrozilo, Ze by to kvuli vysokému tarifu nestihl. Tento bojler je také
mozné ovladat skrze mobilni aplikaci, ve které lze sledovat aktudlni teplotu vody, nastavit
dobu nepritomnosti, upravit rezimy nebo zobrazovat statistiky o odbéru. Nevyhodou vsak
je, ze ovladani je mozné pouze skrze Bluetooth a je tak nutna pritomnost v blizkosti bojleru.
Oproti tomu Bojler od firmy Ariston je mozné ovladat i na dalku, protoze je pripojen k Wi-
Fi. Nehodi se vsak do domacnosti s HDO, jelikoz hrozi, ze pri delsim vypadku bude nutné
aktualizovat Cas, coz muze byt znac¢né nepohodlné. Navic tepelné ztraty u tohoto bojleru
jsou vice nez dvojnasobné oproti bojleru firmy Drazice. Za zminku také stoji dobré izolac¢ni
vlastnosti a schopnost prubézného uceni u bojleru od firmy Stiebel-Eltron, le¢ jeho cena je
nejvyssi ze vSech porovnavanych bojleru. Bojlery od firem Mora a Eliz z tohoto porovnani
vychazi nejhire, jelikoz nemaji funkci prubézného uceni, reflektuji pouze jeden tyden uceni
a neumoznuji dalkové ovladani. Navic konkrétné bojler od Mory mé vice nez tiikrat horsi
izola¢ni vlastnosti nez je tomu u bojleru od spole¢nosti Drazice. Vyhodou bojlerti spole¢nosti
Mora a Eliz je fakt, ze jsou o nékolik tisic levnéjsi nez ostatni zminéné.

Vyrobci bojlert si jsou védomi toho, zZe uspora je u jejich zakazniku velké téma spolu
s chytrymi zarizenimi v jejich doméacnostech. Snazi se proto o poskytnuti odpovidajicich
vyrobkd, které tyto vlastnosti budou spliovat. Na trhu se tak vyskytuje nékolik bojleri,
které skutecné dokazi na zakladé uceni snizit spotiebu elektrické energie v domacnosti. Co
je ovsem velkym nedostatkem je fakt, ze ani jeden z bojlert nelze nijak spojit se systémem
chytré doméacnosti a pri vybéru chytrého bojleru musi potencialni zakaznik volit kompromis
mezi vice chytrymi funkcemi a cenou. Nejlépe z tohoto srovnani dle mého tsudku vychazi
chytry bojler od firmy Drazice, ktery ma nejlepsi izola¢ni vlastnosti ze srovnavanych bojleri,
disponuje mobilni aplikaci pro jeho ovladani, dokaze se prizpusobit na signal HDO, a i cena
oproti ostatnim bojlerim neni o mnoho vyssi.

4Ztraty jsou poéitany pii teploté vody 65 °C.
5Ceny jsou s DPH, platné k 13. 3. 2021. Dostupné z: www.heureka.cz.
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Navratnost chytrého bojleru

Pokud se doméacnost rozhoduje pri koupi nového bojleru mezi bojlerem klasickym a bojlerem
s chytrym ohi{vanim, prvni véc, ktera by ji méla zajimat, je navratnost nového bojleru. Piece
jenom chytré bojlery jsou drazsi nez jejich hloupi pribuzni a ne kazdy za chytrym bojlerem
vidi jeho potenciél. Spole¢nost DZ Drazice provedla test [37] ispory se svymi bojlery, kdy
vzdy dva porovnavané mély stejné parametry a vlastnosti, jen druhy srovnavany disponoval
funkei chytrého ohfevu. Test provadéla s bojlery o objemu 80 a 125 litri, kdy teplota okoli
¢inila v obou pripadech 20 °C.

V kategorii bojlera s objemem 80 litrii byl porovnavan bojler Drazice OKHE 80 SMART,
spadajici do energetické tridy B a cenou 6799 K¢, s bojlerem Drazice OKHE 80, spadajicim
do energetické tiidy C s cenou 5999 K¢. V této kategorii se uspora chytrého bojleru oproti
hloupému pohybovala na 6,3 kWh za tyden, diky ¢emuz lze dosdhnout roc¢ni tspory 1310
K¢ pri prumérné cené za kilowatt hodinu [8], a 680 K¢ rocné pii vyuzivani prumérné ceny
2 K¢ za kilowatt hodinu v nizkém tarifu [23].

U bojleri o objemu 125 litra stejnych modelovych fad s cenou 7499 K¢ za chytry,
respektive 6590 K¢ za nechytry, ¢inila tspora chytrého oproti nechytrému bojleru 13,4 kWh
tydné, coz pri soucasné prumérné cené 4,08 K¢ za kilowatt hodinu [8] ¢in{ finanéni tsporu
témér 2787 K¢ roc¢né. Pri prumérné cené 2 K¢ za kilowatt hodinu v nizkém tarifu pak 1445
K¢ za rok.

Co se tyce navratnosti cenového rozdilu mezi chytrym a nechytrym bojlerem, lze hovorit
o obdobi kolem jednoho roku. V piipadé, ze domacnost potiebuje novy bojler, ptiplatit si
za ten s chytrym ucenim se rozhodné vyplati, jelikoz zZivotnost bojlert se vétSinou pohybuje
kolem deseti let. Pokud vsak domacnost ma funkéni nechytry bojler, musi pocitat s tim, ze
navratnost nového chytrého bojleru se pohybuje od ti{ do deseti let v zavislosti na objemu,
vyuzivani nizkého tarifu a nasmlouvané cené za kilowatt hodinu, coz se nemusi vzdy vyplatit,
jelikoz zaruka na novy spotrebi¢ byva vétsinou dva roky.

3.3 Zarizeni pro chytry ohrev

V soucasné dobé lze také nalézt nékolik feseni, kterd se snazi pfeménit hloupy bojler
na chytry.

Aquanta

Prvnim z feSeni je zaifzeni s ndzvem Aquanta®. To pracuje tak, Ze se na bojler piipoji
teplotni ¢idla vedouci ze zafizeni. Zafizeni Aquanta se pripoji na puvodni zdroj elektrické
energie bojleru a napajeni bojleru se nové pripoji do zarizeni Aquanta. Zarizeni se nasledné
pripoji na Wi-Fi sit a je mozné jej ovladat odkudkoliv pomoci aplikace, ve které lze fidit
ohfev nebo vytvaret rozvrhy pro ohrev vody. Zarizeni je také schopno pribézného uceni
rezimu ¢lentt domacnosti a uzpusobuje tomu ohfev. Vyhodou tohoto feseni je také moznost
pouziti u plynovych bojlerti s elektronickou fidici jednotkou. Chytry ohfev vsak bohuzel
nelze spojit se systémem chytré domacnosti a také nepocitd s vysokymi tarify. Zarizeni je
dostupné na americkém trhu za zhruba ¢tyii tisice Ké. Za priplatek 300 K¢ je mozné k nému
poridit senzor tniku vody.

SOficidlni stranky vyrobce zafizeni pro pfeménu hloupého bojleru na chytry: www.aquanta.io.
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Nest

Na internetu lze také nalézt feseni, ktera vyuzivaji pro ,,chytry“ ohfev termostat Nest.
Na ném lze nastavit casové tseky, ve kterych ma dochéazet k ohfevu vody v bojleru. Nedo-
chazi zde vsak k zadnému uceni na zakladé spotfeby a nasledném nahiivani pred predpo-
klddanou spotfebou. Termostat pouze zapind ohfev bojleru, ktery ohiivd vodu na teplotu
nastavenou na jeho vlastnim termostatu. Cena tohoto termostatu se na ¢eském trhu pohy-
buje kolem 9000 K¢&'.

Obé tato zarizeni nabizeji jakousi pfeménu hloupého bojleru na chytry, avsak pouze
v omezené formé, kdy prvni zminénd Aquanta nepocitd s vysokymi tarify a nelze ji spojit
se systémem chytré domécnosti. Druhy zminény termostat Nest 1ze efektivné napojit na
systém chytré domécnosti, avsak postrada moznost uceni se a ohfevu na zakladé predchozi
spotieby. Nest také neridi ohiev bojleru jako takovy, kdy by védél, jakd je teplota vody
v bojleru a podle toho s predstihem ohtival, ale pouze zapind a vypind ohfev vody v bojleru.
Cena Nestu je navic vyssi nez cena nového chytrého bojleru.

Ve svém fesSeni se tak pokusim navrhnout a implementovat zafizeni takové, které bude
schopno za pomoci chytré zasuvky a nékolika senzoru teploty ze stavajiciho hloupého boj-
leru vytvorit bojler chytry. Ten bude mit funkce pro chytry ohfev podle rezimu odbéru
domacnosti, moznost dalkového fizeni ohrevu a bude pocitat s vyuzivanim nizkého tarifu
tak, aby v momenté predpoklidané spotieby byl vzdy nachystan dostatek teplé vody. Navrh
vysledného feseni je popsan v nasledujici kapitole.

"Cena Coogle Nest 3. generace véetné DPH. Dostupnd z: https://wuw.alza.cz//google-nest-3-gen-
d4524163.htm.
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Kapitola 4

Navrh reseni chytrého bojleru

Proto, aby bylo mozné ucinit ze stavajictho hloupého bojleru chytry, je zapotiebi vyfesit
jeho vzdalené spinani a sbér dat, na zakladé kterych bude dochézet k ohfevu vody. Vzdalené
spinani bojleru bude zajisténo za pomoci chytré zasuvky, ke které bude bojler pfipojen. Sbér
dat potrebnych pro planovani ohievu bude potfeba provadét ze dvou mist. Prvni ¢idlo bude
snimat aktualni teplotu vody v bojleru, na zakladé které se bude algoritmus rozhodovat,
jestli je nutné vodu ohiivat. Druhé ¢idlo pak bude monitorovat teplotu na vystupni trubce
z bojleru, diky ¢emuz bude mozné rozpoznat odbér teplé vody a uzpusobit tomu chovani
systému chytrého ohfevu. Samotné fizeni pak bude probihat na pocitaci ve stejné lokalni
siti, ke které je pripojend chytra zasuvka. V této kapitole bude rozebran vybér chytré
zasuvky a teplotnich ¢idel a navrh chytrych funkei, které by mél bojler mit. Nasledné bude
rozebrana kontejnerizace a s ni spojeny navrh samotného algoritmu a programu zajistujici
chod chytrého bojleru.

4.1 Vybér chytré zasuvky a navrh zarizeni pro sbér dat

Jak uz bylo zminéno v ivodu do kapitoly, pro vzdalené fizeni bojleru je zapotiebi chytré
zarizeni (zésuvka), které bude spindno na zikladé potfeby vyhodnocené algoritmem pro
chytry ohrev. Zafizeni by mélo splnovat tyto zdkladni pozadavky:

e moznost spinani,

« lokalni fizend,

e schopnost monitoringu spotieby,

e API pro snadnou komunikaci,

e maximalni moznd zatéz alespon 3000 W a 16 A,

e zasuvka typu E, kterd disponuje slotem pro zemnici kolik.

Na zékladé téchto parametri jsem vybral nasledujici chytra zafizeni, kterd lze pouzit.

SHELLY 1PM

Prvni zafizeni, které prichazi v tvahu, je chytré relé od firmy Shelly. To lze schovat za
klasickou zasuvku a vyrobit z ni tak zasuvku chytrou. Relé samotné disponuje REST API
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pro lokalni Fizeni, je schopno monitorovat spotiebu, a maximéalni zatéz, kterou snese, je
3500 W a 16 A. Velkou vyhodou tohoto relé je moznost pripojeni pridavného modulu
pro odecet teploty, ke kterému lze piipojit az tii teplotni ¢idla DS18B20. Udaje o teploté
jsou pak poskytovany samotnym rozhranim zasuvky spoleéné s aktudlnim stavem odbéru
elektrické energie. Zarizeni a jeho komponenty lze vidét na obrazku 4.1.

S ST

o

Obrézek 4.1: Shelly 1PM s pfidavnym teplotnim modulem. Pfevzato z [24].

Samotné relé se na ¢eském trhu nabizi za 467 K¢, ptidavny modul pro teplotni ¢idla
pak za 250 K&”. Cena za jedno vodéodolné ¢idlo DS18B20 se pohybuje kolem 80 K¢&.

Netio POWER CABLE REST 100E

Tuto chytrou prodluzovaci stiiru (Obrazek 4.2) vyrdbi éeské spole¢nost Netio sidlici v Praze.
Lze ji pripojit k Wi-Fi a kromé ovladani skrze cloud spolecnosti Netio, k ni lze ptistupovat

!Cena udédvdna na https://www.alza.cz//shelly-1pm-spinaci-modul-s-merenim-spotreby-1x16a-
wifi-d5792563.htm k 25.4.2021

2Cena uddvana na https://www.alza.cz//shelly-addon-modul-pro-pripojeni-teplotniho-cidla-k-
shelly-1-pm-d6326703.htm k 25.4.2021
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ilokéalné pomoci HTTP pozadavkt na API rozhrani. To lze nastavit pro komunikaci pomoci
XML?*, JSON*, URL API° a SNMPv3°.

JSON / XML

Obrazek 4.2: NETIO POWER CABLE REST 100E. Prevzato z [18].

Prodluzovaci sniiru lze zatizit maximalnim vykonem 3600 W a proudem 16 A. Roz-
hrani dokaze poskytnout podrobné informace o stavu s$niry jako je aktualni proud, napéti,
frekvence, faze, vykon a energie. Disponuje také kalendarem, diky kterému je mozné pred-
nastavit ¢asy, ve kterych ma byt sndra sepnuta. Nevyhodou prodluzovaci snary je jeji cena,
ktera na Ceském trhu ¢inf 3690 K¢ [18].

Reseni s pomoci prodluzovaci $iviiry od firmy Netio by bylo pouzitelné za predpokladu, Ze
bych pro sbér dat o spotiebé sestrojil druhé zarizeni. To by se skladalo z mikrokontroléru
s Wi-Fi modulem, ke kterému by byla pripojena teplotni ¢idla, a ktery by byl schopny
poskytovat pomoci Wi-Fi aktualni hodnoty teplot. Vysledné feseni chytrého bojleru by se
tim ale zbytec¢né zkomplikovalo.

3XML - Extensible Markup Language, znackovaci uréen pro pienos dat mezi aplikacemi, popis struktury
dokumentt

4JSON — JavaScript Object Notation, zptisob zépisu dat pro popis objekti. Oznacovan jako ,,odlehéend,
verze XML

>V tomto kontextu slouzi pro jednoduché predani parametrti pomoci URL pii volani webové stranky
zésuvky. Nevyhodou je jednosmérnost prenosu, kdy napriklad nelze zjistit stav snary.

6 Protokol SNMP verze 3 je uréeny pro zabezpe&enou spravu velkého mnozstvi zafizeni v siti. Typické po-
uzit{ je dohled stavu infrastruktury (ptrehled kvality spojeni mikrovlnnych spoji, mista na disku v serverech,
stav baterii v UPS a podobné). [18]
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Pro jednoduchost feSeni jsem se rozhodl pro chytré relé od firmy Shelly, ke kterému bude
pripojen pridavny modul s ¢idly teploty. To bude ovlddat zasuvku, do které bude pripojen
bojler.

4.2 Navrh funkci chytrého bojleru

V predchozi kapitole byly popsany funkce, kterymi aktualné disponuji chytré bojlery na trhu.
Jako chytry bojler je nazyvan jakykoliv bojler, ktery dokaze uzpusobit sviij ohfev na za-
kladé pravidelnosti v ¢asech odbéru teplé vody jeho uzivateli. Nékteré ze zminénych bojlera
disponuji i jinymi uzite¢nymi funkcemi, avsak u kazdého ze zminénych se uzivatel musi spo-
kojit s néjakym kompromisem. Bojler, ktery dokaze svuj ohrev uzpusobovat HDO, nelze
ovladat vzdalené a naopak. Navic systém samotny je u vSech bojlerti uzavreny bez moznosti
optimalizace ¢i upravy. Stejné tomu bylo u zafizenich, které se snazi o preménu hloupého
bojleru na chytry, kdy zadné neposkytovalo vSechny funkce, které jsou u chytrého bojleru
uzitecéné.

Zminéné uzitfeéné funkce se tak v této praci pokusim implementovat, aby si kdokoliv
mohl ze svého stavajiciho bojleru vytvorit bojler chytry, navic se vSsemi funkcemi, které se
aktudlné v chytrych bojlerech na trhu nachéazeji.

4.2.1 Ohrev na zakladé predchozi spotreby

Hlavni funkci, kterou by mél chytry bojler disponovat, je schopnost ohfevu na zakladé his-
torickych dat o spotrebé teplé vody. Tato funkce je vhodna pro domaécnosti, které maji
zazité denni rutiny, kdy se sprchuji vétsinou vecer, do prace chodi ve stejnou dobu a po-
dobné. Diky tomu lze odhadnout, kdy a kolik teplé vody je z bojleru odebirdno. Bojler pak
pred kazdou ocekdvanou spotiebou pripravi takové mnozstvi vody, které vystaci napriklad
pro ranni hygienu ¢i vecerni sprchu. V intervalech mimo predpokliddanou spotfebu pak boj-
ler bude drzet teplotu vody na udrzovaci teploté pro pripadné malé odbéry. Tim se snizi
prumérnd teplota vody v bojleru a s tim spojené tepelné ztraty.

Aby byla tepla voda v bojleru prichystana v okamzik zacatku predpokldadané spotreby,
je nutné veédét, kdy ma dojit k zahajeni ohrevu. K tomu bude muj algoritmus vyuzivat
rovnice pro vypocet casu potifebného k ohfevu na zakladé rozdilu teplot a vykonu ohfivace:

m* cx Av
_ = 4.1
o (41)

,kde :

e m je hmotnost vody v zasobniku v kg,

¢ oznacuje mérné teplo vody,

Aw oznacuje rozdil cilové a aktudlni teploty vody v zdsobniku,

P je prikon ohfivace,

a 1 oznacuje uc¢innost elektrického ohrivace (~0.98).
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4.2.2 Planovani udalosti

Aby byl vysledny bojler co nejvice chytry, mél by umét reagovat na podnéty od jeho uziva-
telu ¢i chytré doméacnosti. V mé praci jsem proto navrhl tri funkce, které umozni uzivateliim
ovladat ohrivani jejich bojleru odkudkoliv, coz prispéje ke zvétseni uspory a komfortu.

Pro jednoduchost implementace, moznost dalsiho rozsifeni a propojeni s dalsimi sluz-
bami jsem zvolil vyuzit Kalendare Google. V kalendari budou moci uzivatelé odkudkoliv
vytvaret udalosti, podle kterych bude fizen ohiev. Druh pfikazu bude rozliSovan zadanim
kli¢ovych slov v ndzvu udalosti. Cas za¢atku a konce udélosti pak bude specifikovat po¢a-
tek platnosti, pripadné dobu trvani daného piikazu. Diky tomu bude mozné ovladat chod
bojleru i za pomoci chytrych hlasovych asistentl, kterym uzivatel da povel k vytvoreni
konkrétni udalosti v kalendari, kterou se bude chytry ohtev fidit. Pomoci API tohoto ka-
lendare pak program chytrého ohfevu ziskd naplanované udélosti a uzptsobi jim svoje dalsi
chovani.

Tvorbu téchto udalosti si mohou uzivatelé zautomatizovat napiiklad pomoci sluzeb
na principu IFTTT", kdy je napiiklad vytvofena udalost pro vypnuti bojleru v p¥ipadé, ze
se v kalendari objevi rezervace Airbnb pro vsechny ¢leny domacnosti, nebo naopak zadana
udalost pripravy sprchy, pokud bézecka aplikace RunKeeper zaznamend novou aktivitu
v blizkosti bydliste.

Podle poctu sprch

Prvni funkci, kterou by mél chytry bojler disponovat, je moznost predpfipraveni poctu
sprch, které maji byt v dany cas pripravené. Uzivatel vytvori udalost, ve které specifikuje
pocet sprch, které maji byt v dobé zacatku udalosti prichystany. Algoritmus pro chytry
ohrev pak prepocita pocet sprch na teplotu, na kterou ma byt voda v bojleru nahtata tak,
aby po posledni sprse byla teplota pokud mozno na udrzovaci teploté, tj. 40 °C. Tim bude
zajisténo, ze i pri konci spotfeby bude voda tekouci ze sprchy dostateéné tepla.

Pro jednoduchost vypocet teploty, na kterou je potfeba vodu nahiat, nebere v potaz
napousténi a ohfev vody v bojleru béhem odbéru nebo tepelné ztraty zpusobené prichodem
skrze potrubi. Vypocet teploty, na kterou je potieba vodu v bojleru nahrat, vychazi ze dvou
kalorimetrickych rovnic 4.2 a 4.3. Prvni z nich popisuje ustaleny stav vody v bojleru po
zadané spotiebé a druha vodu urcenou k vysprchovani:

T« Vg =VoxTn+ (Vp — Vo) *To (4.2)
Ts*Ns*VS:Vo*To+(N5*V5—Vo)*TN (4.3)

,kde :
o Tp oznacuje ustalenou teplotu a Vg objem vody v bojleru po odbéru,
o Tp oznacuje teplotu a Vp objem vody odebrané z bojleru,
e Tg oznacuje teplotu a Vg objem vody pro jednu sprchu,

e Ng je pocet sprch, které je tieba pripravit,

"IFTTT — If This Than That. Jednd se o automatiza¢ni sluzbu propojujici ostatni sluzby a ndstroje
s cilem vytvareni tloh. Diky tomu lze napiiklad zautomatizovat ukladani fotek z Instagramu do cloudu,
vytvaret notifikace na zdkladé obsahu e-maili nebo rozblikat chytrou zarovku, pokud dojde ke zhorSeni
ovzdusi v mistnosti.
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e a T oznacuje teplotu nové napusténé vody z radu.

Po secteni a tupravé téchto rovnic lze vyjadrit teplotu T, na kterou je zapotiebi vodu
v bojleru nahrat, jako:

_TB*VB+N5*V5*(T5—TN)

T
0] Vs

(4.4)
Jako jedna sprcha je pri vypoctu brana voda o objemu 40 litri a teploté 40 °C. Vypocet dale
predpoklada teplotu studené vody z fadu kolem 10 °C. Na dobu zac¢atku udélosti chytry
ohfev pripravi vodu o vypoctené teploté. Pokud je vypoctend teplota vyssi nez maximalni
teplota, na kterou zvlada bojler vodu ohfivat, voda je ohfdta pravé na onu maximalni
moznou teplotu.

Dovolena

Druhou udalosti, kterou by mélo byt mozné do kalendare zadat, a kterou se chytry ohfev
bude ridit, je udalost slouzici pro iiplné vypnuti bojleru. Té mohou uzivatelé vyuzit v pripadeé
delsi nepritomnosti v doméacnosti jako je napriklad dovolena ¢i sluzebni cesta. V dobé trvani
této udalosti tak nedochazi vibec k zadnému ohfevu, coz méa za nasledek maximalizaci
uspory.

Podle teploty

Treti funkce ovliviiujici ohfev vody v bojleru bude vyuzitelnd v pripadé, pokud uzivatel
vi, ze bude potrebovat v dany ¢as vodu o urc¢ité teploté. Do kalendare mu pak staci zadat
udalost, ve které specifikuje, na jakou teplotu se ma voda v bojleru nahiat. Chytry ohfev
pak zajisti, aby v Cas zacatku udalosti byla voda o pozadované teploté pripravena.

4.2.3 Rozpoznani HDO

V kapitole o souc¢asnych chytrych bojlerech bylo zminéno, ze s ohfevem vody jen v nizkém
tarifu poc¢ita pouze reseni Drazic, kde je navic nutné, aby byl bojler neustale pod proudem.
To muze byt komplikované v pripadech, kdy je ke stavajicimu bojleru ptriveden pouze zdroj
napéti, ktery je spinany pres HDO.

Mnou navrzeny chytry bojler tohle resi, nebot mu staci, aby byl pfipojen do stavajici
zasuvky spinané pres HDO. Algoritmus pak z historickych dat sam rozpozné, ve které
casové useky chytré relé pravidelné neodesila data. Nasledné je vytvoren tydenni rozvrh
vysokych tarifi. To je pak zohlednéno pfi rozhodovani o potfebé ohfevu pred ocekavanym
odbérem, kdy je od ¢asu do zacatku predpokladaného odbéru odecitan ¢as vysokého tarifu
v tomto obdobi.

Jelikoz chytré relé nedokaze béhem vysokého tarifu odesilat data, pii planovani rozvrhu
oCekavané spotfeby nejsou brany v tuvahu odbéry béhem téchto useku. Aby byla tepla
voda pripravena i béhem vysokého tarifu, kdy dochazi k odbéru, je pfi vytvafeni rozvrhu
vysokych tarifa také zkoumana teplota vody v bojleru. Pokud by teplota vody v zasobniku
po useku vysokého tarifu klesla o vice nez 1 °C za hodinu, voda by se pfed timto tsekem
vysokého tarifu nahfivala pravé o rozdil teplot pred a po zac¢atku vysokého tarifu.

Rozvrh vysokych tarifu je vytvaren jednou tydné z dat za posledni tyden pro pripad, ze
by doslo ke zméné tarifu.
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4.2.4 Legionella

Vzhledem k tomu, ze u zasobnikovych ohtivac¢t vody hrozi mnozeni bakterie legionelly, ktera
zpusobuje zdravotni komplikace, obsahuje i muj chytry bojler funkci eliminujici vyskyt této
bakterie. Aby byl vyskyt této bakterie v bojleru co nejnizsi, algoritmus pro chytry ohiev
hlid4 to, aby minimalné jednou za tii tydny doslo k nahtati bojleru na maximalni teplotu,
ktera se pohybuje kolem 70 °C. Pokud by voda této teploty nedosdhla béhem standardniho
rezimu, chytry bojler ohreje vodu na maximélni teplotu pfi dalsim ohfevu.

4.3 Vyhodnocovani dat z bojleru pro predpovéd odbéru

Aby bylo mozné predpovédét ¢asy a objemy odebrané teplé vody, je zapotiebi ziskat data
za urcité casové obdobi. U bojlert, které jsou v soucasné dobé dostupné na ¢eském trhu,
probihd prvni tyden od uvedeni do provozu fize uceni, na zakladé které je pak v dal-
Sich tydnech fizen ohfev tak, Ze je voda ohfivina na vyssi nez udrzovaci teplotu jen pred
predpokliddanou spotiebou. Casy i teploty, kdy dochdzi k predehiati vody v bojleru, jsou
i v nasledujicich tydnech ménény tak, aby odpovidaly zménam v dennich rezimech ¢lena
domacnosti. Pro tento mechanismus uceni jsem se rozhodl i ja, kdy plan ohfevu pro dany
tyden bude vychazet z dat za posledni dva tydny. Diky tomu bude chytry ohrev schopen
reagovat na zmeény v chovani ¢lent doméacnosti.

Ze ziskanych dat se vypocita pro kazdy den v tydnu pramér teploty na vystupnim
potrubi bojleru. Vrcholy v tomto priuméru pak budou oznacovat udalost, kdy doslo k odbéru
teplé vody. Vyska téchto vrcholt poté bude urcovat, jak moc se ma voda v bojleru béhem
konkrétni predpokladané spotieby nahftivat.

Vysledkem je poté tydenni rozvrh, kterym se bude chytry ohfev ridit. Ten bude ob-
sahovat zacatek predpokladaného odbéru, ktery se vypocte z Sitky zakladny nalezeného
vrcholu, vysku vrcholu pro vypocet teploty, na kterou ma byt voda nahfata a dobu trvani
predpokladaného useku, po kterou ma byt udrzovana teplota pro zvyseny odbér.

4.4 Navrh algoritmu pro rizeni ohrevu

Algoritmus pro chytry ohiev se bude fidit na zakladé vyvojového diagramu 4.3. Ten roz-
hoduje o nutnosti ohfevu na zakladé aktualni teploty vody v bojleru, udalosti v kalendari
a rozvrhem predpokladanych spotieb. Vyska vrcholu ziskaného pri tvorbé tydenniho roz-
vrhu spotfeb presné neodpovidé teploté, na kterou je potfeba vodu v bojleru pred danou
spotifebu nahiat, nicméné poskytuje ramcovou predstavu o tom, jak moc velky odbér lze
ocCekavat. Rozhodl jsme se proto, Ze jej budu nasobit koeficientem, coz bude predstavovat
teplotu, na kterou se bude voda v bojleru pred oc¢ekdvanou spotiebou predehrivat. Vzhle-
dem k rozdilné povaze jednotlivych dnti v tydnu bude mit kazdy den prifazeny svij vlastni
koeficient, jehoz hodnota se bude v priubéhu ¢asu ménit tak, aby neohrival vodu v bojleru
pred spotfebou na zbytecné velkou, nebo naopak malou teplotu. K tpravé tohoto koefi-
cientu dochazi vzdy jen jednou v ramci tseku predpokladané spotfeby nebo tiseku mimo
ni.
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Obrazek 4.3: Diagram popisujici algoritmus fizeni ohfevu. Proménna tmp_act oznacuje
aktualni teplotu vody v bojleru a tmp_min je minimaln{ udrzovaci teplota vody v bojleru.
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Kapitola 5

Realizace navrzeného reseni pro
hloupy bojler

5.1 Kompletace zarizeni pro sbér dat a rizeni ohrevu

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, jako jadro zafizeni pro sbér dat a rizeni bojleru
jsem vybral chytré relé Shelly 1PM, ke kterému je mozné pripojit teplotni modul s az tfemi
teplotnimi ¢idly. Toto relé je mozné ukryt za stavajici zasuvku, do které je pripojen bojler,
nicméné pro snadny pristup, prenositelnost a vyvod teplotnich ¢idel jsem zvolil feSeni, kdy
bude relé soucasti flexibilntho sitového piivodu. Ten bude napijen ze zasuvky, do které
byl bojler puvodné pripojen. Ten se nové zapoji do zasuvky flexibilniho pfivodu ovladané
chytrym relé. Dojde tak pouze k pfidani mezi¢lanku mezi bojler a elektrickou sif.

Na jednom konci se nachéaz{ eurovidlice, ktera podporuje typy zasuvek E i F'. Na druhém
konci se nachézi nehorlava pristrojova krabice ptuvodné urcend k instalaci pod omitku,
ve které je ukryto chytré relé. Z krabice jsou také vyvedena teplotni ¢idla uréena k umisténi
na bojler. Chytré relé je napdjeno z elektrické sité a spinad fazi zasuvky, do které bude
pripojen bojler. Toto zapojeni lze vidét na schéma 5.1. Zasuvka spolu s krytkami zakryva
vnitfek krabice, ¢imz vzniklo ucelené zarizeni pripravené k instalaci na bojler, které lze
vidét na Obrazku 5.2.

Chytré relé je prednastaveno tak, ze vytvari svoji vlastni Wi-Fi sit. Aby bylo mozné
s relé komunikovat v rameci lokalni sité, je nutné jej k této siti pripojit. To lze nastavit
po pripojeni do Wi-Fi sité chytrého relé a nacteni webového rozhrani (Obréazek 5.3) na IP
adrese 192.168.33.1. Zde se v zalozce Internet & Security nachdzi sekce WIFI MODE -
CLIENT, kterd umoznuje vyplnéni udaju jako je nazev sité, heslo, maska sité, implicitni
brana a staticka IP adresa. Po potvrzeni zadanych tidaju dojde k pripojeni chytrého relé do
zvolené sité. S chytrym relé je pak mozné komunikovat v ramci lokalni sité pod nastavenou
IP adresou.

5.2 Umisténi teplotnich cidel

Pro spravny chod algoritmu je potfeba umistit na bojler dvé teplotni cidla, ze kterych
budou odeéitéany hodnoty teplot. Cidla je nutné situovat tak, aby naméfena teplota co nej-

!Typ zésuvky E je oznacovan jako francouzsky a je pouzivin i na naSem tizemi. Zemnici kontakt je zde
feSen pomoci zemniciho koliku. Oproti tomu uzemnéni zasuvky typu F je provedeno dvéma kontaktnimi
plisky na obvodu zasuvky.
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Obrazek 5.1: Schéma zapojeni zafizeni pro sbér dat a spinani ohievu. Do chytrého relé
Shelly 1PM je privedeny fazovy a nulovy vodi¢. Faze zasuvky, do které je pfipojen bojler,
je spinand chytrym relé. K relé je pripojen i specialni modul pro teplotni ¢idla DS18B20.

vice odpovidala realité méfreného subjektu a namérené hodnoty byly co nejméné ovlivnény
okolim.

Prvni z ¢idel ma za cil odecitat teplotu vody uvnitf bojleru. Jelikoz konstrukce bojleru
neumoznuje bez vyrazného zasahu umistit ¢idlo prfimo do nadrze s vodou, rozhodl jsem se
jej umistit do plasté bojleru. Oba dva bojlery, na které jsem instaloval moje feseni, maji
ve vrchni ¢asti malou sachtu, do které je vlozen bimetalovy teplomér pro odecet aktualni
teploty vody v bojleru. Tento teplomér jsem vyjmul a na jeho misto vlozil teplotni ¢idlo, diky
¢emuz bude mozné odecitat pribliznou teplotu vody. Pfi tomto umisténi je nutné pocitat
s tim, Ze namérend teplota bude vyrazné ovliviiovana nizsi teplotou okoli. Pro minimalizaci
vlivu okoli jsem prostor mezi teplotnim ¢idlem a vnéj$im plastém bojleru vyplnil papirovym
ubrouskem. To se v dalsi fazi ukazalo jako nedostatecné a bylo nutné provést dalsi tpravy,
které jsou popsany v podkapitole 6.1.

Druhé teplotni ¢idlo slouzi k monitoringu teploty na vystupni trubce. Pravé na zakladé
téchto hodnot bude tvoiena predpovéd spotieby, kterou se bude ¥idit chytry ohiev. Cidlo
jsem ulozil pod pénovou izolaci na vyvodové trubce a pripevnil izola¢ni paskou. Umisténi
zarizeni lze vidét na obrazku 5.4.

5.3 Implementace navrzenych algoritmi

V dalsi fazi jsem se pustil do samotné implementace navrzenych algoritmi pro sbér dat
a Tizeni ohfevu. V této podkapitole predstavim vybrané technologie a popisi implementaci
skriptti pro sbér dat a fizeni ohfevu. Rozeberu také komunikaci s chytrym relé, klientem
databaze a API Google Kalendare.
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Obrazek 5.2: Vysledné zarizeni pro sbér dat z bojleru a fizeni ohfevu v podobé flexibilniho
privodu elektrické energie, ktery obsahuje chytré relé Shelly 1PM ukryté za zasuvkou pro
pripojeni napajeni bojleru, které slouzi pro spinani bojleru. Kromé toho kabel disponuje
dvémi teplotnimi ¢idly DS18B20 pro méfeni teploty na bojleru.

InfluxDB

InfluxDB je open-source NoSQL? databéze implementovana v jazyce Go®. Zvolil jsem ji
diky jeji optimalizaci pro ukladani ¢asovych rad, které v mém piipadé tvori data z chytrého
relé sbirand v pravidelnych intervalech. Databaze InfluxDB nabizi rychlou odezvu co se
tyce zapisu a Cteni dat, automatické snizovani rozliseni starsich dat v databéazi nebo jejich
mazani. To zajistuje isporu paméti, jelikoz neni nutné si pamatovat dva meésice stara data
s rozliSenim dvou minut. Pro komunikaci s touto databazi je mozné vyuzit klientd, kteri
umoznuji posilani databazovych dotazu. Ty jsou dostupné v modulu influxdb pro jazyk
Python.

Grafana

Pro vizualizaci nasbiranych dat jako je vyvoj dennich teplot nebo spotieba elektrické energie
za tyden jsem vybral aplikaci Grafana. Ta umoznuje pfimé napojeni na InfluxDB databazi
a prehledné webové rozhrani, diky kterému lze vytvorit grafy ze ziskanych dat. To lze vidét
na Obrazku 5.5. Dalsi funkci jsou takzvané ,alerty“, které uzivatele upozorni napiiklad
na nahlé zmény teplot, dosazeni ur¢ité hodnoty teploty nebo vypadek zarizeni pro sbér dat
a ovladani ohfevu. Data pro jednotlivé grafy jsou ziskavana z databaze pomoci uzivatelem

2NoSQL - databézovy koncept, ve kterém se pro uchovani a zpracovani dat nepouzivaji tabulkové sché-
mata pouzivané v relacnich databazich. To m4 za nasledek snadny navrh, jednoduché skalovani a moznost
uklddani velkého mnozstvi dat.

3Go — kompilovany multiparadigmaticky programovaci jazyk. Vytvofen v roce 2007 ve spole¢nosti Google.

32



Time: 16:10 ©  WIFIMODE- CLIENT
Connect the device to an existing WiFi Network

% TP-Link F340

Temperature 1: 22.8°C

IP address:
Temperature 2: 31.7°C

192.168.1.144

© B & ®

Weekly Intenet & Safety ns S
schedule Security actions

option:
= . 192.168.1.1
¢

DN (optional)

Exteral erature
‘sensors automation

Internet & Security

Obrazek 5.3: Webové rozhrani chytrého relé Shelly 1PM, které kromé sledovani aktudlniho
stavu, ovladani zasuvky a dalsitho nastaveni umoznuje také pripojeni relé do Wi-Fi sité.

definovanych databdzovych dotazi. Nasledné je mozné si vybrat ¢asové obdobi, pro které
maji byt data vykreslena, spolu s doplnujicim nastavenim, jako je typ a podoba grafu,
format os nebo akce s prazdnymi hodnotami v ¢asové radeé.

Sbér dat z chytré zasuvky

Prvni skript, ze kterého se sklada mé reseni, ma za cil komunikovat s API chytrého relé. Z to-
hoto relé skript v pravidelnych intervalech ziskava tdaje o aktualnim zatizeni, stavu zasuvky
(zapnuto/vypnuto) a hodnoty teplot naméfenych teplotnimi ¢idly. Komunikace s chytrym
relé probiha pres lokalni Wi-Fi sif pomoci GET dotazu protokolu HTTP na REST API
chytrého relé. To pak vrati data ve formatu JSON obsahujici veskeré informace o aktual-
nim stavu zafizeni. Pro zajisténi dostateéné jemného rozliseni dat, ve kterych bude mozné
rozpoznat i mensi vykyvy teplot ¢i spotifeby energie, byl interval ziskavani dat ze zasuvky
nastaven na dvé minuty.

Tato data jsou nasledné uklddana do databaze pomoci jejtho API rozhrani a objektu
tTidy InfluxDBClient. Ten umoznuje pohodlnou komunikaci s jejim rozhranim. Data jsou
do databéze zapisovana pomoci metody write_points() zminéné tiidy. Této metodé jsou
data predavana ve formatu JSON. Do databéaze jsou ukladany aktualni hodnoty z teplot-
nich ¢idel, piikon, stav relé (zapnuto/vypnuto) a pravdivostni hodnota uréujici, zdali pravé
probiha naplanovana udalost. Posledni tidaj slouzi k tomu, aby pfi predpovédi ¢ast odbéru
nebyly brany v potaz tseky, které byly vyjimecéné a neodpovidaly béznému chovani.

Rizeni ohfevu

Po prvnim tydnu, béhem kterého byla sbirdna data o spotfebé a nedochazelo k tprave
ohfevu, je spustén ohrev na zdkladé predchozi spotieby. Ten namisto neustalého ohfivani
vody v zasobniku na maximaélni teplotu, ohfiva vodu pouze pred predpokladanou spotiebou.
V ¢asech, kdy nenf predpoklddana spotfeba, pak udrzuje vodu na pohotovostni teploté. Ri-
zeni ohfevu probiha podle algoritmu zminéného v diagramu 4.3. Jadro programu se nachazi
v souboru control.py. Zde dochéazi z pocatku k inicializaci instanci t¥id Control, Bojler,
EventChecker, WeekPlanner a TimeHandler, které popisi v nasledujicich odstavcich. Po
inicializaci instanci t¥id dochézi k pravidelnému voldni metody control() stejnojmenné
tridy.
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Obrazek 5.4: Instalace zarizeni pro sbér dat v domacnosti s 80 litrovym bojlerem. Na snimku
se nachazi bojler, na ktery jsou pripojena teplotni ¢idla, zafizeni s chytrym relé a zdsuvkou
pro ptivod elektrické energie bojleru. Dale pak notebook, na kterém se nachazi sluzba
Docker s kontejnery, zajistujicimi chod chytrého ohfevu jako je databaze nebo skripty pro
sbér dat a Fizeni ohiivani.

Control

Metody t¥idy Control zajistuji rozhodovani pii Fizeni ohfevu. Staraji se o chod algoritmu
pro chytry ohfev, vytvareni tydennich rozvrhi a aktualizaci dat z databaze.

WeekPlanner

Tato tfida uchovava rozvrhy predpokladané spotieby a vysokych tarifi. Ty se aktualizuji
kazdy den na zdkladé dat z predchozich dvou tydnia. Obsahuje metody pravé pro vytvareni
téchto rozvrhii a pro urceni, zdali aktualni ¢as odpovida nékteré udélosti v rozvrzich, nebo
kolik ¢asu zbyva do dalsi o¢ekavané potreby po odecteni doby trvani vysokého tarifu, kdy
nebude mozné vodu nahiivat.

Pro hledani vrcholt ve zprumérované spotiebé vyuzivam knihovny Pandas a jeji metody
find_peaks(), u které specifikuji minimélni vysku vrcholu a vzdalenost od druhého. To
zajisti pripadné slouceni nizsich vrchold v okoli téch vyssich, podle kterych bude nasledné
tvoren rozvrh predpokladanych spotieb. Jelikoz by se mél chytry ohtfev ridit pravidelnym
rytmem domadacnosti, kdy k vétsimu odbéru dochazi kolem danych obdobi béhem dne, roz-
hodl jsem se, ze pro kazdy den budu detekovat maximélné ¢tyii nejvyssi vrcholy znazornujici
odbér teplé vody. Toho jsem docilil postupnym volanim metody find_peaks() a zvySova-
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Obrazek 5.5: Snimek obrazovky z webové aplikace Grafana, kterd umoznuje piehledné zob-
razeni dat z databdze pomoci grafti a ukazatelti. Je mozné provadét agregaci nad vybranymi
daty nebo zobrazovat data za zvolené ¢asové obdobi.

nim hodnot miniméalni vysky vrcholu a vzdalenosti od dalsich, dokud je poc¢et vrcholi béhem
denniho priméru vyssi nez ¢tyfi.

Po detekci vrcholil je nutné zaznamenat jejich vysku i dobu trvani tseku predpokladané
spotfeby. Vysku ziskavam z navratové hodnoty metody find_peaks, dobu trvani od-do
mi poskytuje funkce peak_widths rovnéz z knihovny Pandas. Z téchto ziskanych hodnot
nasledné tvorim rozvrh pro kazdy den v tydnu. Na prilozeném grafu 5.6 lze vidét rozpoznané
vrcholy z dat pro konkrétni den v tydnu.

Bojler

Trida Bojler slouzi pro prepocty spojené s ohifevem vody v bojleru. Objekt této t¥idy je
inicializovan parametry bojleru jako je objem, vykon a maximélni teplota ohfevu. Na za-
kladé téchto udaju jsou metody této tfidy schopny dopocitat ¢as potiebny k ohrati vody
v bojleru o dany teplotni rozdil, nebo teplotu, na kterou se mé voda nahrat, pokud je
napldnovana jedna ¢i vice sprch.

EventChecker

Ukolem této t¥idy je komunikace s API Google kalendafe a vyhodnocovani udélost{ v ném.
Obsahuje metody pro ziskani uddlosti z kalendatfe a hleddni prvni nasledujici udalosti,
kterd ovlivni ohfev vody v bojleru. Tou mtze byt pokyn k neohiivani vody v dobé trvani
udalosti, kterd ma v ndzvu retézec ,,#off“, nebo prikaz k ohfevu urc¢itého poctu sprch, kdy je
v nazvu udalosti hledan fetézec ,,prepare X showers“. Posledni mozna udélost dava bojleru
piikaz k nahtati vody v bojleru na danou teplotu v ¢ase zacatku udélosti. Ta ma v nazvu
,boiler heat up at X degrees“. Retézce rozlisujici jednotlivé udélosti jsou v anglickém jazyce
z davodu ovladani pres hlasové asistenty, kdy ne vsichni podporuji rozpoznani c¢eského
jazyka. K detekci Tetézci v ndzvu udalosti je vyuzivano reguldrnich vyrazu a v pripadé
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Obrazek 5.6: Graf primeérnych dennich teplot na vystupni trubce béhem tii{ terkti. Hodnoty
teplot jsou priumérovany po hodiné. V grafu jsou hledany vrcholy, které znazornuji odbér
teplé vody. Kromé vysky vrcholu je dulezita i denni doba a délka trvani odbéru teplé vody.

zavedeni podpory cestiny lze tyto regularni vyrazy rozsitit o ekvivalenty v ¢eském nebo
ostatnich jazycich.

Jak jiz bylo zminéno, udalosti jsou z Google Kalendare ziskavany pomoci API. K tomu,
aby bylo mozné s API komunikovat, je zapotiebi povolit pristup k API Google kalendare
a ziskat soubory, slouzici k ovéreni pii jednotlivych dotazech. K tomu jsem vyuzil navodu
z dokumentace k Google Kalendafi®.

TimeHandler

Tato tfida slouzi pro pohodlnou manipulaci s ¢asovymi znackami v databazi, v Google
kalendari a pfi tvorbé rozvrhi. Metody v ni implementované zajistuji prevod textovych
Fetézcu nebo ¢iselnych reprezentaci dat a ¢ast na jednotny formét.

5.4 Kontejnerizace

V mé préci jsem se rozhodl vyuzit pro vyvoj a nasazeni mého feseni vyhod kontejnerizace.
Jedna se o nizsi troven virtualizace, kdy jednotlivé procesy v podobé kontejnert spolu sdili
jadro operac¢niho systému. Diky tomu jsou procesy mezi sebou izolované aniz by potfe-
bovaly provozovat cely operacni systém kvuli jednomu procesu. To mé za néasledek mensi
hardwarové naroky a prenositelnost kontejnerti mezi riznymi zarizenimi.

Nejrozsitenéjsi sluzbou pro kontejnerizaci je sluzba Docker. Jednd se o open-source
software poskytujici ucelené rozhrani pro vyvoj, expedici a provoz izolovanych aplikaci
v kontejnerech [29].

“Néavod k obsluze Google Kalenddfe dostupny z: https://developers.google.com/calendar/
quickstart/python.
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Toho jde v mém pripadé vyuzit tak, Ze program vyvijim u sebe na svém pocitaci, kde
také vytvarim kontejnery pro chod programi. Na pocitacich v domacnostech s mym chyt-
rym ohrevem pak staci pouze aktualizovat jednotlivé kontejnery. Sluzba Docker navic pri
synchronizaci s predeslymi verzemi kontejneru aktualizuje pouze ¢asti kontejneru, u kte-
rych doslo ke zméné. To ma za néasledek mensi objem prenesenych dat a nedochazi tak
k vyraznému zatézovani siti v hostitelskych domacnostech

Aplikace pro chytry bojler se sklada ze ¢tyr kontejnert: dvou Python skriptii — jeden pro
sbér dat a druhy pro fizeni ohfevu, databaze InfluxDB pro ziskand data a sluzby Grafana,
kterd slouzi k zobrazovani grafu. Ty dohromady tvori jeden systém pro celou aplikaci.
Propojeni kontejnert a jejich usporadani je znazornéno na schéma 5.7.

Sensor | InfluxDB
Control Grafana

DOCKER

OPERACNI SYSTEM

POCITAC

Obrazek 5.7: Schéma aplikace v kontextu pocitace a opera¢niho systému. Aplikaci tvori ¢tyti
procesy. Hlavni komponentou je databaze InfluxDB, se kterou spolupracuji vsechny ostatni
procesy. Zapis dat provadi proces Sensor, sbirajici data z chytrého relé. Proces Control se
stard o fizeni ohfevu na zakladé historickych dat, a proces Grafana slouzi k zobrazeni dat
z databaze ve webovém rozhrani.



Kapitola 6

Testovani a vyhodnoceni
nameérenych dat

V této kapitole rozeberu testovani mnou navrzeného feseni, na zakladé kterého jsem ucinil
nékolik tprav. Déale se zamérim na to, jak probihalo méfeni dosazené tispory, na coz navazu
vyhodnocenim naméienych dat. V posledni ¢asti navrhnu dalsi mozné pokracovani prace
v podobé rozsiteni a aplikace do praxe.

6.1 Testovani a tprava algoritmu

Mé teseni jsem umistil do dvou domacnosti rozdilného charakteru, abych mohl ovérit uni-
verzalnost mnou navrzeného algoritmu. Po prvnich dnech sbiran{ dat jsem musel ucinit par
uprav pro presnéjsi vyhodnocovani dat pri rozhodovani v mém algoritmu.

V prvni doméacnosti jsem zarizeni instaloval na bojler firmy Drazice o objemu 80 1
umistény ve vytapéné mistnosti. Druhy bojler, na ktery jsem instaloval moje feseni, je
rovnéz od firmy Drazice. Tento bojler o objemu 160 1 se nachazi v nevytapéném sklepé
rodinného domu.

Teplota vody v bojleru

Pouziti prostého papirového ubrousku jako izolace pfi instalaci teplotniho ¢idla pro meé-
feni teploty vody v bojleru se po prvnich dnech méfeni ukazalo jako nedostacujici, jelikoz
nejvyssi namérené hodnoty neodpovidaly teploté, na kterou je nastaven termostat bojleru.
Nameérend teplota byla ovlivnéna tim, Ze ¢idlo nebylo mozné instalovat piimo do nadrze
s vodou, nybrz jen do plasté bojleru, kde je diky vnitini izolaci bojleru teplota o néco nizsi.
Teplota byla také ovlivnéna nedostateénou izolaci od vnéjsiho prostiedi.

U bojleru umisténého v prvni doméacnosti ve vytapéné mistnosti ¢inil rozdil mezi sku-
te¢nou a namérenou teplotou zhruba 10 °C, u druhého bojleru umisténém v nevytapéném
sklepé byl tento rozdil az 20 °C. Rozhodl jsem se proto zlepSit izolaci teplotniho ¢idla od
vnéjsiho prostredi tim, Ze jsem papirovy ubrousek vyménil za skelnou vatu. I pres zlepseni
izolace neodpovidala namérend teplota vlivem umisténim ¢idla pouze do plasté bojleru sku-
te¢né teploté vody v bojleru. Aby byl algoritmus chytrého ohfevu univerzalni pro vSechny
bojlery a ruzné typy okoli, rozhodl jsem se pro odhad skutecné teploty vody v bojleru vyu-
zit poméru mezi teplotou, na kterou je nastaven ohfev bojleru, teplotou okoli a maximalni
a aktualni naméfenou teplotou. Za teplotu okoli je povazovana nejnizsi teplota namérena
na vystupni trubce z bojleru.
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Skutecna teplota vody v bojleru se pak vypocte jako:

T Tact * TarpA
Tyvax — Tarea

* (Tser — Tarea) + TArREA (6.1)

,kde :

TacT je aktudlné namérend teplota,

TArEA je teplota okoli,

Ty ax je maximalni namérend teplota,

Tser je teplota, na kterou je nastaven termostat bojleru.

Hodnota teploty okoli je aktualizovana z dat za posledni tyden, zatimco maximélni
namérend teplota je aktualizovana kazdé tfi tydny po cyklu zajistujici eliminaci bakterie
legionelly, pri kterém je voda nahrata na maximalni teplotu. Teplotu, na kterou je nasta-
ven ohrev bojleru, zada uzivatel pfi pocateénim spusténi do konfigura¢niho souboru spolu
s dalsimi vlastnostmi bojleru.

Teplota na vystupni trubce

Déle jsem si vsiml, ze pti ohfevu vody v bojleru dochazi k mirnému zvyseni teploty vystupni
trubky, i kdyz nedochazi ke skute¢nému odbéru teplé vody. To je zptuisobeno tim, ze trubka
sama o sobé vede teplo a neni uvniti bojleru zcela izolovana, kvili ¢emuz dochézi k jejimu
zahtivani béhem ohfevu. Tyto vykyvy, které by mohly mit za nasledek detekovani falesného
odbéru, jsem snizil umisténim teplotniho ¢idla na vyvodni trubku co nejdale od bojleru.

Interval ziskavani dat

V prvnich dvou tydnech sbéru dat, kdy k ziskédvani dat z chytrého relé dochazelo kazdych 20
sekund, jsem zaznamenal, Ze v nepravidelnych intervalech dochéazi k vypadkim relé, vlivem
¢ehoz nebylo mozné jakkoliv s chytrym relé komunikovat. Pomohlo az odpojeni chytrého
relé od zdroje elektrické energie a opétovné zapojeni, coz vedlo k jeho resetovani. Po zvétseni
intervalu ziskavani dat z chytrého relé na dvé minuty obcasné vypadky ustaly.

6.2 Vyhodnoceni sesbiranych dat

Jak jiz jsem zminoval v predchozi sekci, zafizeni jsem instaloval do dvou domécnosti.
V této sekci vyhodnotim namérend data v jednotlivych domdécnostech, vypocéitam dosa-
zenou usporu a uvedu postiehy Clent testovanych domécnosti.

Mal4d domacnost

Prvni bojler, na ktery jsem své zafizeni pro chytry ohiev instaloval, se nachézi ve druhém
patfe rodinného domu ve vytapéné mistnosti. Jedna se o jedenact let stary bojler rady
OKCE od firmy Drazice o objemu 80 1. Voda z tohoto bojleru je vedena do koupelny,
kterou pravidelné vyuzivaji dvé osoby, narazové az Ctyri. Zarizeni pro chytry ohfev jsem
na tento bojler nainstaloval v poloviné prosince roku 2020. Prvni tyden dochazelo pouze ke
sbéru dat. Od 25. prosince jsem upravil ohfev na zakladé namérenych dat tak, ze se voda
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v bojleru ohfivala na teplotu 60 °C pouze rano pred Sestou hodinou a vecer pred sedmou
hodinou. Tim byl zajistén dostatek teplé vodu na ranni a vecerni hygienu ¢leni domacnosti.
Zbytek ¢asu pak byla teplota vody v bojleru udrzovana na pohotovostni teploté 40 stupnu
Celsia. V tydnu od 22. ledna 2021 pak ohtev probihal na zdkladé historickych dat. Z pri-
lozeného grafu 6.1 je patrné, ze jiz prvotni iprava spocivajici v ohfevu rano a vecer vedla
k uspore. Nasledny ohfev podle historickych dat pak vedl k Gispore jesté vétsi. Je nutné také
podotknout, Ze do konce ledna teplé vody vyuzivala pravidelné pouze jedna osoba a jedna
prilezitostné. Od tnora pak teplou vodu vyuzivaly pravidelné dvé osoby a narazové az Ctyri.
I presto uz nedoslo k vétsi tydenni spotfebé, nez tomu bylo prvni tyden bez tpravy ohfevu.

Spotreba kWh za tyden

40

35

30

25

kWh
]
=)

15

10

Obrazek 6.1: Spotfeba elektrické energie v kWh 80 litrového bojleru za tyden. V prvnim
tydnu probihal sbér dat bez tpravy ohfevu mym zafizenim a teplota vody byla udrzovana
na 60 °C. V dalsich ¢tyfech tydnech byla voda v bojleru ohfivana pouze rano a vecer. Od 22.
ledna pak ohfev probihal na zakladé algoritmu, ktery 1idi ohfev na zakladé historickych
dat a specialné vytvorenych udalosti v kalendati. Pokles spotfeby v tydnu od 22. ledna je
zpusoben tim, ze nedochéazelo k ohrevu, jelikoz ¢lenové doméacnosti byli na dovolené. Naopak
pomérné vysoka spotieba v tydnu od 19. ledna byla zpusobena tim, Ze ¢tyri dny z tohoto
tydne vyuzivaly vodu z bojleru ¢tyfi osoby.

Tydenni spotieba elektrické energie se pred zahajenim jakychkoli iprav pohybovala
v této domacnosti kolem 40 kWh. Po zahajeni Gpravy ohfevu tak, ze se voda predehiivala
na vyssi teplotu pouze rdno a vecer a po zbytek dne byla voda udrzovana na teploté 40 °C,
se tydenn{ spotieba snizila zhruba o 10 kWh, coz ¢ini 25% usporu nédkladi. Po zahdjeni
chytrého ohfevu na zdkladé historickych dat se tydenni tispora pohybovala kolem 15 kWh
za tyden, coz predstavuje usporu az 35 % puvodnich ndkladu.

Tato doméacnost vyuziva pro ohtev vody klasického tarifu, kdy za jednu kilowatthodinu
plati 4 K¢é. Pri tydenni spotiebé 40 kWh ¢ini ro¢ni vydaje za ohfev vody v tomto bojleru
8500 K¢. Pri pouziti chytrého ohfevu dosahuje ro¢ni tspora témér 3000 K¢.
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Clenové této domécnosti v prvotni fizi chytrého ohfevu zaznamendvali ob&asny nedo-
statek teplé vody pri koupeli. Ten byl zpusoben neocekivané velkym odbérem, kdy sprchu
vyuzivaly ¢tyfi osoby namisto béznych dvou. Tento problém ustal po implementaci moz-
nosti vytvoreni udalosti v kalendari pro pripravu daného poc¢tu sprch na konkrétni cas.
Clenové této domécnosti dale také uvedli, ze kromé zminénych par piipadi, kdy nezbyla
tepld voda na vsechny, je chytry ohfev nijak neomezoval a do budoucna by jim nevadilo
pripadné pokracovani chytrého ohrevu, nebotf uspora z néj plynouci je velmi zajimava.

Velka domacnost

Druhé zafizeni pak bylo umisténo na bojler modelové fady OKCE rovnéz od firmy DZ
Drazice o objemu 160 litrt v Sesticlenné domacnosti. Bojler se nachézi ve sklepé rodinného
domu, ktery neni vytapén a kde se teplota okoli bojleru pohybuje pod 10 °C, kvuli ¢emuz
jsou tepelné ztraty vyssi nez v pripadé prvniho bojleru. Tento bojler je pouzivan pro ohfev
vody pro vSechny t¥i koupelny v domé. Bojler je pfipojen k zasuvce spinané pomoci HDO
a je s tim tak pri planovani ohfevu nutné pocitat. Tepla voda pro diezy a umyvadla mimo
koupelny je ohfivana pomoci pritokovych ohiivaci. V tomto piipadé byl po prvnim tydnu
uceni zahajen chytry ohfev na zdkladé historickych dat. Béhem sbéru dat nedoslo k zadné
zméné zvyklosti ¢lent domacnosti a odbér teplé vody byl podobny jako v prvnim tydnu.
I presto diky chytrému ohfevu, ktery vodu v bojleru nahfival opravdu jen pred predpokla-
danou spotfebou, doslo k poklesu mnozstvi spotiebované elektrické energie bojlerem — viz
graf spotfeby v jednotlivych tydnech 6.2.

V prvnim tydnu, kdy nedochéazelo k zadné tpravé ohfevu a teplota vody v bojleru byla
udrzovana na 60 °C, bojler spotifeboval pro sviij ohfev pres 80 kWh elektrické energie. V na-
sledujicich tydnech, kdy ohfev probihal na zakladé historickych dat, se spotieba elektrické
energie pohybovala kolem 50 kWh za tyden, coz ¢ini dsporu 37,5 %.

Jelikoz tato doméacnost vyuziva pro ohfev vody v bojleru nizkého tarifu s cenou 2 K¢
za kWh, ro¢ni vydaje za ohfev vody bez chytrého ohfevu ¢ini 8500 K¢. S chytrym ohfevem
tak lze dosahnout roc¢ni tspory vice nez 3000 K¢.

Clenové této domécnosti uvedli, Ze chytrym ohfevem nebyli nijak omezeni, jelikoz teplé
vody byl vzdy dostatek. Navic jeden ze ¢lenti domécnosti si velmi oblibil chytré funkce
bojleru a aktivné vyuzival moznosti pfipravy sprchy na danou hodinu nebo vypnuti bojleru
v obdobi, kdy cela rodina odjela na vikend pry¢. Domacnost si také poridila svého prvniho
hlasového asistenta od Googlu, kterého zacala hojné pouzivat pro tvorbu udalosti fidicich
ohfev. Zaroven je zaujala tuspora, ktera plyne pravé z chytrého ohfevu, a do budoucna by
byli radi, kdyby u nich chytry ohiev pokracoval.

6.3 Mozna rozsireni

I pfes dosazeni tspory a funkénosti celého zafizeni tato prace nabizi nékolik smért, kterymi
se lze v dalsim pokracovani prace vydat.

Prvni z nich je pouziti umélé inteligence pii vytvareni rozvrhu pro chytry ohiev. Tento
rozvrh je v soucasném stavu feSen za pomoci prumeéru dennich hodnot, ve kterych se na-
sledné hledaji vrcholy znézornujici spotfebu. Zde se nabizi namisto pramérovani hodnot
historickych dat pouzit modeli pro predpovéd vyvoje ¢asovych fad, které by mohly nabid-
nout efektivnéjsi predikci spotfeb pro jednotlivé dny.

Druhym moznym rozsitenim je propojeni s cirkulacnim c¢erpadlem na teplou vodu. To
bézné slouzi pro zajisténi proudéni teplé vody v okruhu, diky ¢emuz je na mistech odbéru
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Obrazek 6.2: Spotieba elektrické energie v kWh 160 litrového bojleru za tyden. I zde v prv-
nim tydnu probihal pouze sbér dat bez Tizeni chytrym ohfevem a voda byla standardné
nahtivana na 60 °C. V nasledujicich ¢tyrech tydnech byl ohfev vody fizen algoritmem vy-
uzivajicim ohfevu na zakladé historickych dat. Diky tomu doslo k poklesu spotfebované
energie o vice nez 35 %.

vzdy dostupnd tepld voda bez nutnosti odtacet vodu, kterd v potrubi vychladla od pred-
choziho odbéru. Kvili neustalé cirkulaci teplé vody v potrubi vsak také dochéazi k vétsim
tepelnym ztratam. V dnesni dobé tak lze na trhu nalézt tzv. chytra cirkulacni cerpadla,
ktera se spinaji pouze v dobé predpokladaného odbéru. V piipadé dalsiho pokracovani mého
feSeni se nabizi zapojeni dalsi zasuvky do stavajici konstrukce zarizeni, do které by se dalo
pripojit klasické cirkulac¢ni ¢erpadlo. To by bylo spinané v Casech predpoklidané spotieby
podle rozvrhu zalozenym na zakladé historickych dat o spotfebé. Kromé tepelnych ztrat
by tak moje FeSeni také nabizelo snizeni vydaju za vodu kvili nutnosti odpusténi vychladlé
vody z potrubi pro teplou vodu.

Dalsim moznym rozsifenim miize byt vytvoreni uzivatelského rozhrani v podobé webové
aplikace, které nabizi jednoduchou spravu bojleru jako je jeho zapinani, planovani udalosti,
¢i podrobné nastaveni. Toto rozsiteni si dovedu predstavit v pripadé komeréniho nasazeni
mého zafizeni, kdy by vysledny produkt obsahoval jednoduchy mikrokontrolér zajistujici
chytry ohtev a sbér dat, pficemz nasbirand data by byla ukldddna do databéaze v cloudu.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem préace bylo v prvni fadé vytvoreni reserSe aktudlnich feSeni zaméfenych na isporu
tepla pri elektrickém ohrevu uzitkové vody. Déle bylo zapotrebi vybrat chytrou zasuvku,
kterd umoznuje sbér dat o spotfebé a nabizi moznost lokdlniho Fizeni. DalSim tikolem bylo
navrhnout chytré rizeni bojleru, které vychazi z historickych dat o spotiebé, a které ma
za cil snizit tepelné ztraty a minimalizovat spotfebu elektrické energie. Na to navazovala
prakticka ¢ast v podobé sestrojeni zafizeni a implementace navrzeného algoritmu pro chytry
ohrev. Posledni ¢asti prace bylo testovani feseni a odhad docilené dspory.

Na zakladé reserse stavajicich feSeni chytrych bojlert a navrzeni algoritmu jsem imple-
mentoval dva skripty v jazyce Python, které zajistuji sbér dat a chytry ohiev na zdkladeé
historickych dat. Tyto skripty jsou spolu s InfluxDB datab&zi a nastrojem pro zobrazovani
dat v prehlednych grafech Grafana spustény jako kontejnery ve sluzbé Docker. Vybrané
chytré relé bylo vyuzito pri vyrobé zarizeni pro fizeni bojleru. Z tohoto zarizeni také vycha-
zeji dvé teplotni ¢idla, kterd slouzi pro sbér dat o teploté na bojleru. Diky dattim sesbiranym
timto zarizenim je ohfev vody v bojleru fizen na zdkladé historickych dat o spotiebé. Pomoci
kalendare Google je pak mozné ridit ohfev bojleru vytvorenim udalosti pro ¢asové obdobi,
kdy neni zapotiebi vodu v bojleru nahtivat. Dalsi moznosti je vytvoreni udélosti, na jejiz
Cas zacatku méa byt v bojleru pripraveno dostatek teplé vody pro pozadované mnozstvi
sprch. Diky tomuto chytrému fizeni lze docilit maximalizace tspory vychazejici ze snizeni
tepelnych ztrat vlivem vysoké teploty vody v bojleru i v dobé, kdy nedochazi k vétsimu
odbéru.

Cilem prace bylo navrhnout a implementovat zafizeni, které za pomoci chytré zasuvky
a historickych dat o spotiebé bude ridit ohfev vody v bojleru tak, ze voda v bojleru bude
ohfivana pouze pred predpoklddanou spotfebou a mimo ni bude na udrzovaci teploté. Diky
tomuto mechanismu se podarilo snizit puvodni ndklady o vice nez 30 %. Hlavnim piinosem
je tedy vytvoreni chytrého zafizeni, které doméacnosti Setii vydaje za elektfinu. Do budoucna
se nabizi prostor pro testovani predpovédi pomoci modelil pro ¢asové fady, rozsireni ovladani
o cirkula¢ni cerpadlo, nebo vytvoreni autonomniho zafizeni synchronizovaného s cloudem
a vlastni mobiln{ aplikaci.
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