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Abstrakt

Velké mnozstvi vyrobci v soucasné dobé vyviji chytra uspornd zafizeni, kterd maji byt
prinosem nejen svymi dostupnymi nastavenimi, ale ve spousté pripadd maji i usetiit do-
macnosti spotiebu vody, plynu, ¢i elektrickd energie. Tato prace se zaméruje na ovéreni
spotieby elektrické energie nejcastéji vyuzivanych chytrych zatizeni v domécnosti, ktera si
¢lovék muze poridit. Cilem je méfeni spotfeby téchto spotfebic v domécnosti a nasledna
analyza ziskanych data. V rdmci analyzy je klicovymi poznatky porovnani namérenych dat
s daty udavanymi vyrobcem a se spotiebou jejich ptvodni ,hloupé®“ alternativy. Vystu-
pem préce je kromé zminéné analyzy i doporuceni vhodnych rezimi zafizeni pro konkrétni
pripady uziti.

Abstract

A large number of manufacturers are currently developing smart energy-saving devices,
which should benefit not only with their available settings, but in many cases also save
households on the consumption of water, gas, or electricity. This work focuses on verifying
the electricity consumption of the most commonly used smart devices in the home that
a person can purchase. The goal is to measure the consumption of these appliances in the
home and subsequent analysis of the obtained data. As part of the analysis, the key findings
are the comparison of the measured data with the data given by the manufacturer and with
the consumption of their original ,,stupid“ alternative. In addition to the mentioned analysis,
the output of the work is also a recommendation of suitable device modes for specific use
cases.
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Kapitola 1

Uvod

V soucasné dobé je snaha docilit vzdaleného Tizeni jakéhokoliv spotfebice. Spousta vyrobcu
se timto tématem zabyva a vyviji (podle svych specifikaci) tspornéd zafizeni, kterd maji
byt piinosem nejen svym dostupnym nastavenim, ale ve spousté pripadu maji za cil usetrit
domaécnosti vodu, plyn, ¢i elektrickou energii.

V této praci se zamérim na spotfebu elektrické energie nejcastéji vyuzivanych chytrych
zalizeni, ktera si do domécnosti ¢lovék muze poridit. Mym cilem je zmérit spotiebu chytrych
spotfebic¢ti v domécnosti a vysledky nésledné analyzovat. V ramci analyzy budu s vyuzitim
klicovych porovnavat namérend data s daty udavanymi vyrobcem a se spotfebou jejich
,hloupé® alternativy. Jelikoz maji chytra zafizeni casto vice rezimi provozu, budu se také
zabyvat zhodnocenim a nadvrhem, pro jaky piipad pouziti se na zdkladé namérenych hodnot
ceny.

Préce je rozdélena do nékolika kapitol, které jsou chronologicky usporadany podle prova-
déného postupu. V prvni kapitole se zabyvam teoretickym tvodem, jehoz alespon ¢dste¢né
porozumeéni je klicové pro pochopeni jednotlivych metod méfeni a jejich naslednou ana-
lyzu. Nasledné se budu zabyvat obecnym popisem chytrych zarizeni a popisem konkrétnich
referenc¢nich zafizeni, kterd budu v praci vyuzivat pro méreni a nasledné porovnavani. Sa-
motnym mérenim se budu zabyvat v nasledujici kapitole. Tato kapitola bude obsahovat
popis zapojeni zafizeni, postup provedeného meéreni a namérend data, kterd budu v dalsi
kapitole nasledné detailné analyzovat.

K dosazeni vyse stanoveného cile si vyberu nékolik zarizeni, kterda ve stanoveném pro-
stredi nahradim za stavajici a budu sledovat jejich vykon v kratkodobém a néasledné dlou-
hodobém c¢asovém horizontu. S vyuzitim dat z kratkodobého a dlouhodobéjstho méfeni
budu moci odvodit, zda lze z kratkodobé spotreby linearné odvodit dlouhodobou a vysle-
dek bude validni, pripadné jaka by byla v takovémto pripadé odchylka. Prostfedi ve kterém
budu méreni provadét je domacnost — bytova jednotka.



Kapitola 2

Meéreni spotreby elektrické energie

Uspora elektrické energie je v dnesni dobé jednou z velkych priorit po celém svété. V po-
slednich deseti letech byla jednim z motori pro vyzkum zaméreny na pochopeni, jak se
energie spotrebovava, a jak tyto vysledky srozumitelné predat spotrebiteltim, ktefi je mo-
hou nésledné vyuzit k dspore elektrické energie v domécnostech [6].

Spotieba elektrické energie vyjadiuje elektricky prikon dodavany do zafizeni po uréitou
dobu. Zakladni jednotkou spotreby elektrické energie je watthodina znacici se Wh. V praxi
se nejcastéji pouziva jeji nasobek kilowatthodina se znackou kWh. Tento nasobek se vyuziva
mimo jiné pri udavani cen energie prodavané elektrickymi elektrarnami.

Pro ziskani spotteby elektrické energie konkrétnim spotiebi¢em musime v pravidelnych
intervalech mérit jeho prikon. Pro jeho ziskani je nutné sledovat dvé odlisné veli¢iny, a to
okamzité hodnoty elektrického proudu a napéti na napéjeni zafizeni [3]. Z téchto hodnot
jsme schopni se znalosti vzorce P = U x I (kde P znaci elektricky vykon, U elektrické
napéti na napajeni a I elektricky proud odebirany zafizenim) vypocitat okamzitou hodnotu
elektrického vykonu spotiebice. Jeho vynasobenim s ¢asem, po ktery spotiebic¢ vydaval tento
vykon, ziskdme hodnotu spotieby elektrické energie.

Moderni néavrhy v oblasti telemediciny vyuzivaji vestavéné systémy na bazi mikrokon-
trolert s bezdratovou komunikaci pro prenos vysledkii. Pouzivaji nékolik specializovanych
senzoru vybranych pro danou aplikaci. Stéle Castéji vyuzivaji také umélou inteligenci [5].
Presnost mérent se u jednotlivych systémt 1isi, jelikoz u kazdého zarizeni mérime dvé rizné
veli¢iny pomoci riznych senzori, které mohou mit odliSnou presnost. Typicky se ovsem
jedna o presnost v jednotkach watta. Pri méreni dlouhodobé spotieby je kromé presnosti
dilezita také odchylka méteni, kterou zafizeni rovnéz disponuje. Pii dlouhodobé spotiebé
by se velkd odchylka mohla projevit na vysledku, ktery by se od reality mohl vyrazné lisit
a byl by tak neobjektivni.

Meéienim elektrické energie v domécnosti se zabyvé autor publikace pro The Ambient.
Autor se ve své praci zabyvd mérenim kratkodobé spotieby, ze které nasledné pocita te-
oretickou hodnotu spotfebované energie za delsi obdobi a néslednou pfibliznou cenu [10].
Meérenim elektrické energie v doméacnosti se zabyva také autor prace Méreni elektrické ener-
gie v domdcnosti [3], ktery pro méfeni realizuje vlastni fyzické zatizeni. Vysledné zatizeni
méii napéti a proud odebirany sledovanym zafizenim a v zavislosti na Case z néj vypocitava
spotiebu elektrické energie.



2.1 Meéreni kapacity bateriovych clanku

Pro méreni kapacity spotrebované z baterii by bylo idedlni pripojit mezi baterii a zafizeni
sondu, stejné jako pri méreni odbéru elektrické energie ze sité. Tato sonda by ovsem musela
byt velice citliva, jelikoz tuzkové baterie dodéavaji typicky proud v fadu miliampéri pri
proudu jednotek volta.

Omezenim tohoto typu sond je také jejich velikost. Bateriové clanky jsou casto maélo
dostupné a né vzdy u nich prebyteény prostor, kam by se celd sonda vesla, nebo kudy by
slo protdhnout dodatecnou kabelaz.

Jako moznym feSenim se mize zdat i pripojeni klasického multimetru v blizkosti baterie,
zmérit aktudlni hodnoty napéti a proudu a nasledné dopocitat vykon se spotfebou za dany
¢as rucné. U tohoto feseni ovSsem nastava problém, Ze mikrokontroler v hlavici neméa staly
vykon, jelikoz motorek pohybujici s jehlovym pistem je v aktivni stavu jen pri zméndach
teplot, jejichz frekvence neni predikovatelnd. Tudiz pri méreni multimetrem bych nebyl
schopen objektivné vyjadrit ani pribliznou spotiebu elektrické energie.

Jsem ale schopny vybijet baterii stanovenym odbérem a mérit u toho ¢as, po ktery bude
baterie stale schopnd napéti a proud dodavat. Z téchto hodnot nasledné zjistim kapacitu
podle vzorecku C' = I xt, kde C znaci kapacitu baterie, I znaci proud dodavany baterii
a t znaci ¢as, po ktery byl proud dodavan [1].

Tuto metodu budu vyuzivat pro ziskani zbylé kapacity v baterii po ukonceni experi-
menti. Spolecné s celkovou kapacitou baterie ziskané z vyrobcem poskytované dokumentace
budu schopen rozdilem techto hodnot zjistit spotfebovanou kapacitu za dané obdobi. Timto
zpusobem ovSem nejsem s ohledem na presnost mérit kapacitu v prubéhu experimentu, ale
budu ji muset zmérit jednou, na konci experimentu.

Pro napajeni by se daly vyuzit i dobijeci baterie, u kterych by se dala v pribéhu ex-
perimentu prubézné kontrolovat spotifebovand kapacita, kterda by se ve vysledku secetla.
Pouziti dobijecich baterii by vyslo pro experiment levnéji, ale pfesnost méreni by se tim
nezlepsila, dokonce naopak. U baterii obecné je problém se samovolnym vybijenim, coz
ovliviiuje samotny vysledek méreni. U dobijecich baterii je nevyhodou, Ze oproti klasickym
jednordzovym maji vyrazné vyssi tendenci k samovolnému vybijeni [8]. Z tohoto duvodu
s ohledem na objektivitu neni mozné dobijeci baterie v experimentech vyuzit, jelikoz by
mohly ovlivnit vysledek méteni.

Méreni kapacity baterii a omezeni spojend s nim jsou detailné rozebrany v knize ZigBee
Wireless Networks and Transceivers v kapitole Battery Life Analysis [2].



Kapitola 3

Prehled chytrych zarizeni a jejich
vlastnosti

V této kapitole se zabyvam popisem vybranych typi chytrych zarizeni a specifikaci zafizend,
kterd ve své praci budu vyuzivat pro experimentalni métreni spotieby elektrické energie.

3.1 Zarizeni pro méreni odbéru elektrické energie

Ke sledovani aktualniho i dlouhodobého odbéru elektrické energie zarizeni se vyuzivaji
externi zafizeni, jejichz cilem je sledovat aktudlné protékajici elektrické napéti a proud,
ze kterého lze vypocitat momentalni vykon zafizeni. Sledovand data se spole¢né s casem
prezentuji uzivateli v konkrétni podobé (v konkrétnich jednotkach). Pro méteni elektrického
napéti se pouziva voltmetr a pro méreni elektrického proudu ampérmetr. S vyuzitim téchto
zalizeni je mozné meérit aktudlni vykon pripojeného zarizeni.

Mérené zafizeni
O
@)

Obrézek 3.1: Schéma méteni vykonu (voltmetr V pro méteni elektrického napéti a ampér-
metr A pro méreni elektrického proudu)

Pro tucely této prace vyuzivim systém méreni od firmy Energomonitor, ktery je popsan
v néasledujici kapitole.

3.1.1 Systém Energomonitor

Méreni odbéru zarizeni, jez jsou soucasti této prace, bude provadéno s vyuzitim systému od
firmy Energomonitor, kterd se zabyva kompletnim fesenim pro sledovani rtiznych parametrt
odbéru v domacnosti a zpracovanim sledovanych dat v redlném case. Z téchto zarizeni



vyuziji to, které umozni sledovat odbér elektrické energie — Plugsense. Hlavnim prvkem
jejich TesSeni je centralni zafizeni, které sbird data z nékolika senzorii soucasné a nésledné
nasbirana data odesila do tlozisté cloud. Zde jsou data néasledné zpracovavana a uzivateli
dostupnéd v podobé reporti. Pii ukladani dat do lozisté cloud se data predem zpracuji
a pri jejich ziskani poskytuje informace o pripadnych vypadcich ¢i poruchach. V této praci
s timto FeSenim pracuji a vyuzivim ho pro meéreni elektrické spotreby.

Merene Plugsense Homebase Energomonitor
zarizeni /,'.)) 433 MHz cloud
B T 868 MHz
| e
)

Q Zasuvka

Obrazek 3.2: Schéma zapojeni Energomonitoru

Systém se sklddéd z centralni jednotky Homebase, ke které jsou bezdratové (433 MHz
a 868 MHz) pfipojeny sondy (obecnd zarizeni schopnd mérit nejen elektrickou energii).
Sondy jsou dle své charakteristiky pripojeny ke sledovanym zarizenim. Na obrazku 3.2 je
jako sonda znazornéna chytra zasuvka Plugsense, kterou budu vyuzivat pro méreni elektric-
kého odbéru. Sonda v redlném case posila centralni stanici monitorovand data a stanice je
pomoci protokolu MQTT odesild do tlozisté cloud. V lozisti cloud jsou data dostupné skrze
webovou aplikaci (viz obrézek 3.4), nebo je lze ziskat pomoci API (viz kapitola 3.1.1).

Centralni stanice — Homebase

Znacka: Energomonitor

Néazev: Homebase

Model: EWG6

Komunikace s periferiemi: 433 MHz a 868 MHz
Protokol vyuzivany pro komunikaci s periferiemi: proprietarni protokol Chirp
Maximé&lni pocet pripojenych periferii: 30

Komunikace s tlozistém cloud: LAN (RJ-45)

Bézny vykon: do2 W

Tabulka 3.1: Specifikace centralni stanice Homebase'

!Specifikace centralni stanice Homebase - https://drive.google.com/file/d/
14QQnpFES8PYWNIo4TBHE _Z474LxJINgS8/view [20. f{jna 2022]


https://drive.google.com/file/d/14QQnpFE58PyWNIo4TBHf_Z474LxJNqS8/view
https://drive.google.com/file/d/14QQnpFE58PyWNIo4TBHf_Z474LxJNqS8/view

Zarizeni Homebase je centralnim prvkem pro sbér dat umistény primo v domécnosti, ktery
data neanalyzuje, ale posila je pres internet do vzdéleného tulozisté cloud poskytovaného
vyrobcem. Ke stanici Homebase je mozné pripojit az tficet na sobé nezavislych méricich
sond.

Komunikace mezi méricimi sondami a stanici Homebase je realizovano pomoci dvou an-
tén, které vyuzivaji odlisna frekvenéni pasma (433 MHz a 868 MHz). Komunikace v siti mezi
centralni stanici a k ni pripojenych sond probihd pomoci vlastniho protokolu, ktery vyrobce
nespecifikuje a neni mozné ho pomoci béznych prostiedki zjistit, a pripadné rozklicovat pro
dalsi vyuziti.

Homebase pro komunikaci s tlozistém cloud vyuziva protokol MQTT. Protokol MQTT?
je standardizovany komunikac¢ni protokol pro IoT zarizeni. Tento protokol je v dnesni
dobé pouzivany v Sirokém spektru odvétvi. Funguje na principu prihlasovani se k od-
béru uréitych uddalosti, na zédkladé kterych bude od zprosttedkovatele dostavat prislusné
zpravy.’Protokolem se v datech (v RFC definovana pod oznac¢enim payload) spole¢né s ozna-
denfm senzoru posilaji naméfené hodnoty v aktualnim ¢ase. Ulozisté cloud nasledné data
analyzuje a ulozi je do své databaze.

Jelikoz se data posilaji neustale a nejsou Sifrovand, lze informace ziskané z komunikace
zpracovavat i k jinym dcelim nez je méreni spotfeby a jejich predavani na cloud a na-
sledné tvorba statistik. Mezi ptipady dalsiho vyuziti patii napiiklad upozornéni uzivatele
o vypadku napéjeni daného zaiizeni.

MQTT Client MQTT Broker

Publish: 24° C
Publisher: Temperature Sensor -
E Publish to topic: temperature r | .
? Publish: 24°C a lll,
N ublish: Publish: 24° C
© Ay i

7

Obrézek 3.3: Schéma topologie MQTT (Pfevzato ze stranek MQTT?)

2Specifikace komunikaéniho protokolu MQTT — https://mqtt.org/mqtt-specification/ [20. i{jna 2022
30ficidlni stranka MQTT — https://mqtt.org [20. ¥jna 2022


https://mqtt.org/mqtt-specification/
https://mqtt.org

Chytra zasuvka — Plugsense

Znacka: Energomonitor
Nazev: Plugsense

Model: ESO5

Komunikace: 433 MHz a 868 MHz
Presnost méreni: 1w

Rozptyl méfeni: 2%

Komunikace: 433 MHz a 868 MHz

Vykon v zapnutém stavu: 1,5 W
Vykon ve vypnutém stavu: 0,5 W

Tabulka 3.2: Specifikace chytré zisuvky Plugsense’

Chytra zasuvka Plugsense umoznuje mérit spotrebu pripojeného zafizeni. Zapojuje se jako
meziclanek mezi zasuvku a sledované zarizeni. Zasuvka disponuje dvéma internimi anténami
vyuzivajici odlisnd frekvenéni pasma (433 MHz a 868 MHz) slouzicimi pro komunikaci
s centralni stanici.

Sbérné ulozisté — Cloud

Data odeslanad na cloud se na ném rozirazuji k jednotlivym zaregistrovanym méficim son-
dédm, u kterych je mozné si nastavit popis jako napriklad co a v kde sleduji. Data jsou
nasledné ukladana do databaze. K datim je mozné pristupovat pomoci proprietarniho
rozhrani API°, pi¥ipadné je mozné data pro urcité obdobi exportovat ve formatech CSV
a XLSX. Kromé externiho zobrazovani je mozné si data prohlizet primo v lozisti cloudu
pomoci webové aplikace. Kromé jednoduchého prochézeni namérenych vysledku je mozné
porovnavat vybrana obdobi mezi sebou.

Prenos mezi centralni stanici Homebase a tlozistém cloud

Data, kterd jsou posilana v komunikaci mezi centralni stanici Homebase a tlozistém cloud
pomoci protokolu MQTT, nejsou Sifrovana a lze je ¢ist.

{
"t": 1665326397 // Casova znacka
||f n 5
"u": "070004D4"
||dll 7
"ch": O // kanal
n e n 7
||Vll 1
s [ // naméfend data
{
"m": 20 // typ méfeni
"y [17] // hodnota
4Specifikace chytré zasuvky Plugsense - https://drive.google.com/file/d/

14QQnpFES8PyWNIoATBHE _Z474LxJINgS8/view [20. F{jna 2022]
®Energomonitor — dokumentace API — viz https://developers.energomonitor.com/api/ [20. ijna 2022]
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Obrazek 3.4: Ukazka namérenych dat chytré zarovky v ¥ijnu 2022 na tlozisti Energomonitor
cloud

1,

{
"m": 12, // typ mé&feni
"y": [0] // hodnota

1,

{
"m": 10, // typ méfeni
"y": [51] // hodnota

1,

{
"m": 11, // typ méfeni
nyh: [-49] // hodnota

}

}

Vypis 3.1: Ukézka protokolu dat posilanych mezi centralni stanici Homebase a tdlozistém
cloud

Jak je v ukdzce posilanych dat 3.1 vidét, data jsou sice ¢itelna, ale bez legendy z nich
neplynou zadné informace. Pokud ovsem tato data spojime do souvislosti se zpracovanymi
daty, kterd ziskdme z tlozisté cloud, muzeme tak s vyuzitim téchto hodnot odvodit legendu.



Parametr | Vyznam

t Unixova ¢asova znacka v sekundach s casovym pasmem GMT
(1665326397 => 9. fijna 2022 14:39:57 GMT)

ch kanal centralni stanice Homebase,
na kterém je sonda (ze které data pochézeji) pfipojena

s skupina namérenych dat
(jsou zpracovana az u piijemce)

Tabulka 3.3: Legenda k pfenosu mezi centralni stanici Homebase a tilozistém cloud®

Ostatni parametry komunikace nelze odvodit, jelikoz se jejich hodnoty ve webové apli-
kaci nezobrazuji. Pro prifazeni dat k uzivateli bude v komunikaci zapotiebi identifikator,
ktery jednoznacné identifikuje sbérnou stanici a podle kterého se data nasledné priradi
k uzivateli. Jelikoz se ale mezi odvozenymi parametry takovy parametr nevyskytuje, ze
zbylych hodnot Ize odvodit, Ze se k tomuto ucelu vyuziva parametr u.

Pouziti API

Jedn4 se o klasické REST API. Autentizace je realizovdna pomoci tokenu Bearer posilaného
v kazdém dotazu v hlavi¢ce Authorization. Token je nutné predem vygenerovat v nastaveni
ve webové aplikaci Energomonitoru nebo pomoci koncového bodu pro vytvareni tokent. To
se muze hodit v pripadé, ze API vyuzivame po delsi dobu nez 30 dni, coz je maximalni
doba platnosti nové vygenerovaného tokenu.”

Ziskani autorizacniho token

S vyuzitim API endpointu /authorizations lze vytvorit novy autorizacni token. Jelikoz
cilem tohoto endpointu je ziskat novy token, kdy uzivatel nemusi mit stary, k autorizaci
se zde na rozdil od ostatnich endpointti misto tokenu vyuziva klasickd autorizace HTTP
pomoci piihlasovacich tdaju stejnych jako do webové aplikace. Pozadavek HTTP musi byt
typu POST, v téle obsahovat JSON s konfiguraci obsahujici:

e note — poznamka, se kterou se token ulozi
e resources — zdroje, ke kterym bude mit uzivatel vyuzivajici token opravnéni

e valid_minutes — doba platnosti tokenu v minutéch (platnost tokenu musi byt v roz-
mezi 0 - 30 dni)

Po odeslani pozadavku se server dotaze na autorizaci, na kterou musi byt klient schopen
odpovédét. Télo dotazu vypada nasledovné.

{
"note": "Token"
"resources": []
"valid_minutes": 1440
}

Vypis 3.2: Piihlad konfigurace pro Energomonitor API — authorizations

"Autorizace REST API Energomonitoru — https://developers.energomonitor.com/api/endpoints/
authorization/ [1. prosince 2022]
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V ptikladu neni vyplnéna polozka resources — token tak bude mit vSechna oprav-
néni. V odpovédi nalezneme vygenerovany token token, uzivatelské identifikac¢ni oznaceni
user_id a v polozce resources polozky, ke kterym token ziskal opravnéni.

Ziskéni odbérovych mist

Abychom mohli ziskat néjakd namérend data, musime specifikovat, z jakého odbérového
mista maji byt tato data ziskana. Odbérové misto mizeme zjistit bud z pfedchoziho do-
tazu, kde jsme ziskali token s udélenymi pravy pro vsechna odbérova mista (feed), nebo
je muzeme ziskat pomoci dalsitho endpointu. Pomoci endpointu /users/{user_id}/feeds,
kde user_id ziskdme z webové aplikace nebo dotazu na autorizacni token, ziskame infor-
mace o vSech odbérovych centrech které jsou k uc¢tu pfipojeny. Abychom tyto informace
ziskali, musime provést dotaz typem GET a pridat k dotazu hlavicku Authorization s au-
toriza¢nim tokenem typu Bearer.

Ziskani sledovanych dat

Jakmile mame autorizacni token a oznaceni odbérového mista, muzeme ziskat sledovana
data pro urcité obdobi. Data ziskdme z endpointu /feeds/{feed_id}/streams. Dotaz
odsleme HTTP GET pozadavkem s Bearer tokenem v hlavicce a volitelnymi parametry v téle.
V parametrech je dobré upfesnit typ, ¢asové rozmezi a kanal (kanél, ke kterému je pfipojena
sonda na centralni stanici Homebase) — télo mize vypadat nésledujicim zptusobem.

{
"channel": O
"type": "processed"
"data_time_from": "2022-07-01T00:00:00.000000+00:00"
"data_time_to": "2022-08-01T00:00:00.000000+00:00"

Vypis 3.3: Prihlad konfigurace pro Energomonitor API — authorizations

3.2 Chytra zarovka

Chytré zarovky jsou v aktudlni dobé jednim z nejrozsitenéjsich chytrych zarizeni, které si
¢lovék muze domt poridit. Jejich hlavni vyhodou je snadna dostupnost a nizka potizovaci
cena. Kdyz hovofime o pojmu chytré zarovka, mame tim na mysli zdrovku, ktera je bezdra-
jeji parametry. U zérovky to typicky byva kromé pfepindni stavi on/off také jas ¢i barva
vyzafovaného svétla. Chytré zarovky z pravidla vyuzivaji technologii LED a jsou doplnény
o mikrokontroler s bezdratovym modulem, ktery je ovlada.
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3.2.1 Chytra Wi-Fi zarovka TP-Link

Zmacka: TP-Link

Nazev: Smart Wi-Fi LED Bulb

Model: LB110

Komunikace: 2,4 GHz

Komunika¢ni protokol: IEEE 802.11b/g/n

Maximélni jas: 800 lm

Vykon pri uspani: 0,55 W

Bézny vykon: 10 W

Rezimy: manualni ovladani, ovladani pomoci kalendéare udalosti

Tabulka 3.4: Specifikace chytré zarovky TP-Link Smart Wi-Fi LED Bulb®

Chytra Wi-Fi zarovka TP-Link disponuje vlastni Wi-Fi, pomoci které se nastavuje a je
pres ni pripojena do sité (potazmo pak k internetu), coz umoznuje jeji ovladdni pomoci
mobilni aplikaci. Oproti klasické zarovce LED zajistuje tato aplikace predevsim regulaci
jasu. Kromé ru¢ni regulace jasu zarovka podporuje i rezim planovani, ve kterém je mozné
nastavit si akce pro dany den v tydnu a konkrétni ¢as. Dostupnymi akcemi pro planovani
jsou: zapnuti, vypnuti a nastaveni jasu na urcitou hodnotu. Kazdé akci se da nastavit doba
trvani, kterd se projevuje postupnou zménou jasu.

(T8 ®

Zasuvka MeéFi¢ spotfeby Chytra zarovka

Obréazek 3.5: Schéma méreni chytré zarovky pomoci méfice spotieby E

3.3 Chytra termostaticka hlavice

Bézna termostaticka hlavice funguje na principu roztaznosti materialt, kdy pouzity ma-
teridl (¢asto kapalina) spolu s pomocnym mechanizmem tla¢i na tlakovou jehlu ventilu
a tim reguluje mnozstvi teplé vody, kterd pritéka do topného télesa. Oproti tomu chytré
termostatické hlavice pfimo nevyuzivaji k vlastni regulaci fyzickych vlastnosti néjakého
materidlu, ale obsahuji mikrokontroler, ktery ovlada vystupni zafizeni (pist ¢i servo moto-
rek), které nésledné vyviji pozadovany tlak a reguluje tim ventil. Vstupni periferie, kterd
umoznuje regulaci pozadované teploty, mize byt umisténou primo na chytré termostatické
hlavici, nebo bezdratové ¢i dratové pripojena jako externi zarizeni. Hlavice ¢asto umoznuji
pripojeni dalsich ¢idel, jako je naptiklad ¢idlo otevieného okna.

8Specifikace chytré zarovky TP-Link Smart Wi-Fi LED Bulb — https://www.tp-1ink.com/us/home-
networking/smart-bulb/1b110/ [20. ¥{jna 2022]
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3.3.1 ReSeni od Honeywell

Firma Honeywell se mimo jiné zabyva také chytrou doméacnosti a chytrymi spotiebi¢i pro
regulaci tepla. Ve své praci budu od tohoto vyrobce vyuzivat a sledovat spotfebu jejich
chytré termostatické hlavice a tidici jednotky, ktera hlavici dokaze ovladat.

Ridici jednotka

Zmacka: Honeywell

Nézev: Ridici jednotka Evohome Touch Wi-Fi

Model: ATC928G3026

Napéjeni: 230 V, 2x dobijeci AA baterie 1,5 V
Komunikace s dlozistém cloud: 2,4 GHz

Komunikace s periferiemi: 868 MHz

Rezimy: aktivni stav, klidovy stav s uspanym displejem
Bézny vykon: nent vyrobcem uvedeno

Tabulka 3.5: Specifikace fidici jednotky Honeywell Evohome’

Ridici jednotka k sobé mé piipojeno jedno & vice chytrych zafizeni, kterd dokéze ovladat
a automaticky ménit jejich nastaveni na zdkladé nastaveného kalendare. Konkrétné u te-
pelné hlavice (kterou budu timto zafizenim ovladat) dokaze regulovat pozadovanou teplotu
na zakladé denni doby.

Ridicf jednotka je napéjena z elektrické sité & z baterie. Baterie v zafizeni jsou dobfjeci
a slouzi jako zdlozni zdroj pri vypadku elektrického proudu ¢i pii potiebé se zarizenim
manipulovat mimo dokovaci stanici. Pokud je zatizeni pripojeno k siti, baterie jsou dobity
a zalizeni je napajeno ze sité.

Termostaticka hlavice

Zmacka: Honeywell

Nazev: Bezdratova termostaticka hlavice
Model: HR92EE

Napajeni: 2x AA baterie 1,5 V

Komunikace: 868 MHz

Tabulka 3.6: Specifikace termostatické hlavice Honeywell Evohome'’

Termostatickd hlavice je napojena na ridici jednotku, kterd ji bezdratové posild informace
o preferovaném nastaveni teploty v danou chvili. Tato nastaveni je mozné prepsat manudl-
nim nastaveni na hlavici. Manuélni nastaveni na hlavici setrvava do dalsi zmény nastaveni
od ridici jednotky.

U termostatické hlavice by bylo zajimavé kromé méreni spotfeby elektrické energie sle-
dovat i efektivitu spotfeby tepla pri pouziti této hlavice oproti spotfebé tepla pri pouziti

9Specifikace Fidici jednotky Honeywell Evohome — https: //www.evohome.cz/ridici- jednotka-evohome-
touch-wi-fi-honeywell-atc928g3026/ [20. f{jna 2022]

108pecifikace termostatické hlavice Honeywell Evohome - https://www.evohome.cz/bezdratova-
termostaticka-hlavice-honeywell-evohome-hr92ee/ [20. Fijna 2022]
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bézné hlavice. Pii méreni spotieby tepla by bylo idealni vyuzit dvoucidlovy indikator, ktery
umoziuje sledovat mnozstvi tepla dodaného do mistnosti''. U tohoto typu méfeni oviem
nastava hned nékolik komplikaci, které na sebe navazuji. Hlavnim problémem je, ze uziva-
tel nepotiebuje vyuzivat radiator stale stejné a frekvence vyuzivani radiatoru se tak meéni.
Zmény potieby vyuzivani jsou zplisobeny zménou pocasi a okolni teploty. Jelikoz pocasi a
okolni teplou neni mozné meénit, nelze tak stejnou potirebu vyuzivani nékolikrat opakovat. Z
tohoto duvodu by se méreni muselo provadét zaroven v ruznych mistnostech. Tyto mistnosti
by mély byt kvili vyhfevnosti totozné velké. Dalsimi parametry, které je potreba sjednotit,
je stejnd mira zatepleni — predevsim stejnéd plocha stén s venkovnim okolim — a pozice této
stény vuci slunci, které mistnost vyhriva. Dodrzenim téchto doporuceni pri méreni ziskame
data, kterd se budou dat objektivné porovnat.

3.4 Chytra zasuvka

Chytré zasuvky se na rozdil od déle zminovanych zéastréek Plugsense (zafizeni popsané
v kapitole 3.1.1) nezabyvaji primarné méfenim spotteby zapojenych zafizeni, ale poskytuji
kontrolu nad elektrickym napajenim pripojenych zatizeni. Vyuzitim takové chytré zasuvky
muzeme z ,hloupého“ zarizeni udélat , chytré®.

3.4.1 Chytra zasuvka TP-Link Smart Wi-Fi Plug

Znacka: TP-Link
Nézev: Smart Wi-Fi Plug
Model: HS100(EU)

Bézny vykon: neni vijrobcem uveden

Tabulka 3.7: Specifikace chytré zasuvky TP-Link Smart Wi-Fi Plug

Chytra zasuvka TP-Link Smart Wi-Fi Plug je schopna pfipojit se k Wi-Fi a pomoci mobilni
aplikace sledovat cas aktivniho provozu zarizeni. Poskytuje kontrolu nad vypinanim a za-
pindnim pripojeni k elektrické siti pripojeného zarizeni. Tato funkcionalita je realizovana
pomoci elektrotechnického relé. Jednou z vlastnosti relé, ktera by mohla byt pro uziva-
tele podstatnd je, ze relé funguje na principu fyzického pohybu kotvy pomoci elektrického
magnetu, ktery pti prepinani pii styku s kotvou cvakne.

Jak je vidét na schématu realizace relé 3.6, po celou dobu sepnuti je nutné mit napéjenou
civku, ktera vytvari magnetické pole pritahujici kotvu. Tato civka ovSem spotrebovava
elektrickou energii, kterou bude muset uzivatel dodéavat.

Jelikoz chytra zasuvka samotnému pripojenému zafizeni neptidava zadnou funkciona-
litu, ktera by ovlivnila jeho spotiebu, jediné navysSeni spotieby se bude tykat samotné chytré
zasuvky.

3.5 Chytra kamera

Chytré kamery v domacnostech jsou velmi podobné prumyslovym kameram, oproti kterym
se lisi predevsim tim, Ze nepotiebuji centralni ridici jednotku. Dokazi také v realném case

"1Viz napiiklad Metody méieni tepla — https://www.mereni-tepla.cz/mereni-tepla [20. f{jna 2022]
123chéma realizace relé — zdroj viz http://elektross.gjn.cz/elmotor_magnet/rele.html [16. tinora 2023]
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Obrazek 3.6: Schéma realizace relé'?

Zasuvka MéfiC spotieby Chytra zasuvka Lampicka

Obrazek 3.7: Schéma méteni chytré zasuvky Z pomoci méfice spotieby E

streamovat nahravany obraz, ktery si lze prehrat napriklad v mobilni aplikace. Pravé pomoci
této kamery lze casto i ovlddat pohyb a natoceni kamery. Mezi dalsi funkce, které muze
kamera mit je detekce pohybu, pti které se miize sepnout zdznam nebo i odeslat upozornéni
do mobilnich zafizeni s nainstalovanou aplikaci.

3.5.1 Bezdratova Wi-Fi IP kamera

Znacka: Sonoff

Nézev: Wi-Fi Wireless IP Security Camera
Model: GK-200MP2-B

Komunikace: 2,4 GHz

Komunikaéni protokol: IEEE 802.11b/g/n

Maximalni vykon: 5 W

Rezimy: nepretrzity zdznam

noc¢ni rezim — IR
detekce pohybu

Tabulka 3.8: Specifikace bezdratova Wi-Fi IP kamery '’

13Specifikace bezdratova Wi-Fi IP kamery — uzivatelsky manudl a specifikace: https://sonoff.tech/
product-document/security-cameras-doc/gk-200mp2-b-doc/ [15. inora 2022]
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Bezdratova Wi-Fi IP kamera disponuje mimo jiné rezimem detekce pohybu a noc¢nim vi-
dénim IR (no¢ni vidéni pomoci infracerveného zafeni). Oproti klasickému zaznamu se v
rezimu detekce pohybu musi obraz neustale analyzovat, zda nedoslo k udélosti (pohybu —
zmény obrazu), kterou je tfeba zpracovat.

Pohyb ]
nezaznamenan
_ >
Piedchozi g
snimek L |
] Zaznamenani ]
> pohybu
Porovnani >
snimkd
Aktualni
L] snimek L |
t=40s

Ukladani videa

Obrazek 3.8: Petriho sit znazornujici chod kamery pii detekci pohybu

Ve schématu na obrazku 3.8 je vidét, ze vyhodnocovani probiha pravidelné. Obraz se
nemusi vyhodnocovat snimek po snimku, ale je mozné vyhodnocovat kazdy N-ty snimek,
¢imz se usetii vypocetni vykon na tkor pfesnosti. Vyhodnocovani definované podminky
muze mit vliv na vyslednou spotfebu kamery. Z tohoto duvodi budu rozlisovat, jaky rezim
se v daném case experimentu pouziva.

Kromé rezima nahravani, které vykon zarovky mohou ovliviiovat, disponuje kamera
jesté dalkovym ovladanim. Z mobilni aplikace se s kamerou da pohybovat a ménit tak thel
jejiho zabéru jak ve vodorovné, tak ve svislé ose. Jelikoz pro pohyb s kamerou se vyuziva
motorek, ktery je aktivni pouze pri jejim pohybu, vznika tak zvySeny vykon jen v tento
moment. Pri méfeni se zamérim i na takto zvyseny vykon.

3.6 Shrnuti

V této kapitole jsou specifikovana jednotliva chytra zatfizeni, u kterych jsem v praci sledoval
jejich spotfebu v ruznych rezimech. Mezi spoleénou vlastnost téchto zarizeni patti pripojeni
k internetu pomoci bezdratové technologie Wi-Fi o frekvenci 2,4 GHz. U nékterych zarizeni
vyrobce nespecifikuje jejich bézny vykon ¢i spotiebu.
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Kapitola 4

Testovaci prostredi

Jelikoz zatizeni pouzivana v této praci se nejcastéji vyuzivaji v domécnosti, zvolil jsem proto
domacnost jako prostfedi pro provadéni experimentti. V domacnosti nahradim stavajici
zalizeni za jejich chytré alternativy a budu provadét experimenty, béhem kterych budu
sledovat odbér elektrické energie.

Meéreni spotreby elektrické energie vsech zarizeni budu provadét pomoci métictho sys-
tému Energomonitor (viz kapitola 3.1.1). Jak je v topologii zapojeni pouzivanych zatizeni
(obrazek 4.1) znazornéno, vSechna namérena data se budou ukladat do tlozisté Energomo-
nitoru (cloud) a budou tam vSechna dostupnd na jednom misté. Pro vSechna méreni budu
vyuzivat stejnd mérici zarizeni, pripadnd vzdjemna porovnani nasbiranych dat. Tak budou
ulozisté cloud, kde jsou déle pred ulozenim do databaze zpracovana. Ulozend zpracovana
data je mozné exportovat v ruznych forméatech, viz kapitola 3.1.1. Pro dalsi zpracovani
a analyzu mérenych dat je budu exportovat ve formatu CSV.

4.1 Meéreni

Pro méreni jsem ptipravil centralni stanici Homebase — nainstaloval ji a pripojil ke svému
uctu ve webové aplikaci Energomonitor, kam se budou nasbirana data posilat, a kde se bu-
dou uchovavat. Néasledné pro odbér musim k centralni stanici pripojit k prislusnym kandltm
chytré zasuvky Plugsense, které budou sledovat spotiebu elektrické energie pripojenych za-
Fizeni.

Meéreni kazdého z experimenti bude probihat po predem stanovenou dobu. Béhem této
doby se kvuli objektivité bude zarizeni vyuzivat pouze v rdmci popsaného scénare specifi-
kovaného experimentem.

Data namétrena v experimentech budu porovnavat vici spotiebé ptivodnich ,hloupych*
zarizeni. Mimo to budu také porovnavat data namérend v jednotlivych experimentech jed-
notlivych zafizeni mezi sebou.

Experimenty budu provadét se zarizenimi, jenz jsem podrobné popisoval v kapitole 3.
V tabulce 4.1 se nachazi souhrn testovanych zarizeni a jejich zakladni specifikace dle vy-
robce.
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Obrazek 4.1: Topologie zapojenych chytrych zafizeni v testovacim prostiedi

Zarizeni Bézny vykon Komunikace
Chytra Wi-Fi zarovka TP-Link | 10 W 2,4 GHz

Chytra termostatickd hlavice nent vyrobcem uveden | 868 MHz a 2,4 GHz
Honeywell s centralni stanici

Chytra zasuvka neni vyrobcem uveden | 2,4 GHz
TP-Link Smart Wi-Fi Plug
Chytra Wi-Fi IP kamera nent vyrobcem wveden | 2,4 GHz

Tabulka 4.1: Piehled testovanych zafizeni

4.1.1 Chytra zarovka

Vzhledem k moznosti nastavovani jasu, ktery se bude projevovat na spotiebé, nastava
otazka, jakym zpusobem spotfebu mérit, a jak nasbirana data nasledné zpracovavat. V této
praci se budu zabyvat jak mérenim bézné spotieby zarovky v manualnim rezimu, tak mé-
fenim spotieby pri chodu na plné automaticky rezim v podobé pldnovani. Pro méreni jsem
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naplanoval dva scénare. Prvni experiment se zabyva mérenim spotieby pii manualnim po-
uzivani. Druhym experimentem je méfeni spotieby pri automatickém zapinéni a vypinani
zarovky s konstantni hodnotu jasu.

Oba experimenty budu porovnavat se spotiebou klasické zarovky LED. Jelikoz i riizné
klasické zarovky LED maji rozdilné charakteristiky a tim i spotfebu, objektivnost porov-
nani s ruznymi zarovkami nemusi byt stejna. Z tohoto divodu jako klasickou zarovku LED
pouziji tu, kterd byla v lampé pred instalaci chytré. Tato zarovka uzivateli pro bézné po-
uzivani doméacnosti stacila a budu se tak porovnavat jen rozdilné vlastnosti, které uzivatel
ziskal pravé instalaci chytré zarovky. Zvolend klasicka zarovka je zarovka Philips se sviti-
vosti 470 lumentd — coz je o 70 lumenii vice nez polovina maximalni svitivosti sledované
chytré zarovky. (maximalni svitivost pouzité chytré zarovky: 800 lm)

Testovaci méreni

Jakmile je zapojena mérici sada, provedu testovaci méreni. Po dobu jedné hodiny namé-
Iim testovaci data spotfeby zarovky ve stavech: vypnuto, 1 % svitivosti (minimum), 25 %
svitivosti, 50 % svitivosti, 75 % svitivosti, 100 % svitivosti (maximum).

Stav Vykon
vypnuto 0w
1% svitivost (minimum) 1w
25% svitivost 3W
50% svitivost 6 W
75% svitivost 8 W
100% svitivost (maximum) 10 W

Tabulka 4.2: Vysledky testovaciho méfeni chytré zarovky

Nyni zmérim spotiebu zvolené klasické zarovky LED se stejnym zapojenim jako u chytré
— nainstaluji klasickou zarovku namisto chytré.

Stav Vykon
vypnuto 0w
zapnuto 6 W

(shodné se specifikaci vyrobce)

Tabulka 4.3: Vysledky testovaciho méreni klasické zarovky LED

Experiment 1 — manualni pouzivani

V tomto experimentu jsem sledoval vykon chytré zarovky (specifikace zarovky viz kapitola
3.2.1) pfi pouzivani v manudlnim rezimu. S ohledem na vykyvy vyuzivani svétla uzivatelem
je nutné méreni provadét po delsi dobu. Z tohoto divodu jsem méfeni provadél po dobu
dvou mésici, ze kterych jsem vybral metodou medidnu ,,nejbéznéjsi tyden®.

Jelikoz namérend data porovnavam s klasickou zarovkou LED, potiebuji i u ni dostat
meéreni se stejnou frekvenci vyuzivani. Jako feseni se nabizi stejny experiment zopakovat
podruhé s klasickou zarovkou. Vyuziti takového postupu by ale bylo zna¢né nepresné a ne-
objektivni vzhledem k ménici se potiebé uzivatele svitit. Z tohoto divodu vyuziji namé-
fenou frekvenci vyuzivani z méreni vykonu chytré zarovky a na misto puvodni spotieby v
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casovych blocich dosadim hodnoty namérené pri kratkodobém testovacim méreni klasické
zarovky LED.

Elektﬁ Nna Spotieba 9 OndfejBina « 12.-18.prosinec 2022 ~ ( )

@ Detail /12.-18.prosinec 2022

[ | Obyvaci pokoj - lampa se Smart zarovkou

3,00 wh 3,00wWh

2,50 Wh 2,50 Wh

2,00Wh 2,00Wh

1,50 Wh 1,50 Wh

1,00 Wh 1,00 Wh
0,500 Wh 0,500 Wh

0,000 Wh 0,000 Wh
1212, 1312, 142, 15.12. 16.12. 172, 18.12. 19.2.

Suma Minimum Maximum Priimér

Obyvaci pokoj - lampa se Smart Zarovkou 0,116 kWh 0,000 Wh 3,00 Wh 0,690 Wh

Obréazek 4.2: Ukazka nameérenych dat spotfeby chytré zarovky za obdobi 12. - 18. prosince
2022

Na métenych datech (jejichz ¢&st je zndzornéna na obrazku 4.2) je vidét, ze uzivatel
v riznych ¢asovych intervalech dne preferuje jinou intenzitu jasu zarovky, kterd se nasledné
projevuje na mnozstvi spotfebované elektrické energie. Aktudlni vykon zirovky tak neni
konstantni po celou dobu provozu, ale v priubéhu se méni.

Experiment 2 — automaticky rezim

V tomto experimentu budu sledovat vykon chytré zarovky nastavené do automatického
rezimu. Automaticky rezim zarovky je takovy rezim, ve kterém se nadefinuje, jak se m4
zarovka v prubéhu dnia v tydnu chovat (kdy se mé zapnout, kdy nastavit na jakou troven
a kdy vypnout) a neni tak primo vyzadovana interakce uzivatele.

Meéfeni automatického rezimu zarovky méa oproti méfreni manualniho vyhodu v tom, ze
mé pevné nastaveny rozvrh. Diky tomu staci provést méreni jedné periody nastaveného
rozvrhu, z ¢ehoz se da vypocitat presnd spotieba pro delsi obdobi. Pri sledovani je potieba
se zamérit na vykon pfi spinani, pii zapnutém stavu a pii vypinani. Ve vsech téchto stavech
je predpoklad, ze vykon bude stejny jako v klidovém stavu pri stejném procentualnim
nastaveni svitivosti. OvSem obzvlast pfi spindni a vypinani je potifeba zkontrolovat, ze
tomu tak opravdu je.

Pro porovnani s klasickou zarovkou vyuziji podobny postup jako v experimentu 1. Jeli-
koz ovSem v tomto experimentu uz predem znam frekvenci vyuzivani, ktera je v nastaveni

Pro méteni je nutné si predem zvolit vhodny kalendar, ktery bude co nejvice korespon-
dovat s frekvenci vyuziti zarovky pfi manudlnim rezimu testovaném v experimentu 1. Ze
zminéného experimentu lze vycist, ze uzivatel zarovku zapinal vzdy vecer kolem Sesté ho-
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diny a vypinal pfiblizné o pitl jedenadcté v noci. V tomto rezimu budu pocitat spotiebu
automatického rezimu. Pribéh vykonu zatizeni v ¢ase po dobu jednoho tydne je znazornén
v grafu 4.3.

Pfedpokladdany pribéh vykonu Zarovky v automatickém rezimu

4 u u m B ] ] ]

vykon [W]

S S
g 7
& &
S &

< <

Obrazek 4.3: Predpokladany pribéh vykonu zarovky v automatickém rezimu v obdobi jed-
noho tydne

P1i nastavovani do automatického rezimu je nutné nastavit, na jakou hladinu svitivosti
se ma zarovka rozsvécet. Jelikoz maximalni svitivost chytré zarovky je 800 lumenti a klasické
zarovky, se kterou budu méreni porovnavat, je 470 lumenti, pomoci pfimé améry spocitam
procentualni hodnotu nastaveni svitivosti chytré zarovky pri normalni svitivosti klasické
zarovky.

470 Im % 100 %
800 Im
Jelikoz svitivost lze nastavovat pouze v celych procentech, vysledek zaokrouhlim na
59 %, pti kterych budu méreni provadét. Pfi tomto nastaveni jsem rozsvitil zarovku po-
moci nastaveného rozvrhu. Pti sledovani vykonu jsem zjistil, Zze zarovka ma pfi sepnuti, ve
statickém stavu i pfi vypnuti stabilni hodnotu 7 W.

= 58,75 %

4.1.2 Chytra termostaticka hlavice

Ridici jednotku spolecné s termostatickou hlavici nainstaluji a nastavim tak, aby byly
schopné bézného provozu — hlavici nainstaluji na radidtor, na idici jednotce zvysim teplotu
na takovou hodnotu, pti které by hlavice méla sepnout (napiiklad teplota v mistnosti navy-
send o 10 °C) a sleduji zda se tak stane (sepnuti zaznamenam podle zvuku — motorek zacne
pracovat). Pfi métfeni se zaméfim na odecet spotieby nejen prvki zapojenych do elektrické
sité (centralni jednotky), ale i zafizeni napéjenych z baterie (termostatickd hlavice). Méfeni
spotieby elektrické energie termostatické hlavice se sklada ze dvou Casti — spotfeba ridici
jednotky pripojené do elektrické sité a spotieba samotné termostatické hlavice napédjené
z baterii. Méreni rozdélim na dvé ¢asti: centralni stanice a termostaticka hlavice. Namérené
informace pri analyze a vypoc¢tu nakladi spojim do jednoho.
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Testovaci méreni

U tohoto testovaciho métfeni budu sledovat vykon pouze u centralni stanice, jelikoz ter-
mostatickd hlavice je napajena z baterii a vykon se tak neda jednoduSe pomoci bézné
dostupnych prostiedkit zmérit. Centralni stanice ma dva rezimy. Aktivni rezim, kdy s ni
uzivatel pracuje, a ze kterého nésledné prechdzi po uzivatelem nastavené dobé (nastavil
jsem 30 sekund) do rezimu sleep.

Stav Vykon
Aktivni: 1W
Uspana: 1W

Tabulka 4.4: Vysledky testovacitho méfeni centralni stanice Honeywell

Namérena data ukazuji, ze stanice ma v obou rezimech stejny vykon. To miize mit dvé
pric¢iny — bud rezim sleep stanice neni uzpusoben pro nizsi vykon, nebo je rozdil mezi rezimy
tak maly, Ze neni v technickych moznostech sondy Plugsense tento vykon zmérit.

Experiment 1 — centralni stanice

V tomto experimentu budu sledovat aktualni vykon centralni stanice. Aby bylo mérfeni co
nejpresnéjsi, stanici budu vyuzivat bez baterii, jejichz pritomnost v zafizeni neni k zdklad-
nimu chodu nezbytné nutna. Tim se zdroven vyhnu ovlivnéni vysledku méteni, do kterého
by bylo zapoc¢itano nabijeni baterii, jejich samovolné vybijeni a ztraty s tim spojené.

Ridici jednotce nastavim rozvrh, podle kterého bude tepelns hlavice regulovat stavy
radiatoru. V kalendafi nastavim zménu teploty dvakrat denné a to rano a vecer, kdy se
teplota nejcastéji méni — v noci je pozadovand teplota jind nez pres den. Denni teplota
se odviji od dnu v tydnu, kdy béhem pracovnich dni je domécnosti prdzdna na rozdil
od vikendd. Definovani hodnot jako jsou ¢asy zmén a hladina teploty v této praci nejsou
z hlediska spotieby podstatné. Dilezita v tomto experimentu je ¢etnost zmény, kterd ma vliv
na spotfebu u centrélni stanice (aktivace vysilace, vyslani zmény) a u termostatické hlavice
¢etnost zmény polohy na jehlicového ventilu (motorek, ktery ventil reguluje, je aktivni pti
zméné hodnoty, pii ¢emz spotfebovava vice elektrické energie). Méfeni jsem provadél po
dobu jednoho tydne v prubéhu zimniho obdobi.

Predpokladany pribéh vykonu zarovky v automatickém rezimu

1.04 +
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Obrazek 4.4: Vykon centralni stanice Honeywell Evohome v tydnu
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Z namérenych dat jsem zjistil, ze vykon centralni stanice je po celou dobu provozu kon-
stantni v hodnoté 1 W (viz graf 4.4). Nad rdmec experimentu jsem také testoval, zda se
frekvence zmény teploty béhem dne projevi na spotfebé — zménu pozadované teploty jsem
nastavil v intervalu jedné hodiny. PTi tomto nastaveni byl vykon zafizeni stile konstantni
pti hodnoté 1 W, z ¢ehoz vyplyva, ze vykon neni métitelné zavisly na frekvenci zmén teplot.
Jelikoz nebyly namétfené zadné zmény vykonu pii zméné teploty, je otazka, jestli centralni
stanice neslouzi jen pro zmény nastaveni, které se po ulozeni odeslou do termostatické hla-
vice, kterd nasledné funguje samostatné (chod termostatické hlavice by se tak s kalendarem
dal provozovat i bez centralni stanice). Tento faktor jsem ovéril zpusobem, Ze jsem centralni
stanici odpojil od termostatické hlavice, na které jsem nasledné sledoval, zda se na ni zméni
pozadovand teplota dle diive nastavenych preferenci. Teplota se nezménila, z ¢ehoz vyplyva,
ze je funkcénost hlavice zavisla na spojeni s centralni stanici.

Experiment 2 — termostaticka hlavice

V tomto experimentu budu sledovat vykon termostatické hlavice v rezimu, kdy hlavice
prijimé informace o zméné teplot (zména teploty dvakrat denné) od centralni stanice. Jelikoz
je napéajeni chytré termostatické hlavice realizovano skrze dva bateriové clanky typu AA,
nezajima nas az tolik, jakou méa hlavice spotrebu, ale jak dlouho v ni baterie vydrzi a kolik
bude uzivatele stat porizeni takovych baterii.

Meéreni kapacity baterii je diky jejich charakteristice ovsem pomérné komplikovana za-
lezitost. Zpusob méreni zbytkové a spotiebované kapacity bateriovych ¢lanku, dle kterého
jsem postupoval, je popsan v kapitole 2.1. Experiment probihal po dobu 6 mésici — od
1. fijna 2022 do 31. brezna 2023. Pro napéjeni jsem vyuzil dvé baterie Varta LongLife
Power typu AA, u kterych vyrobce uvadi celkovou kapacitu 2970 mAh'.

Na konci experimentu jsem vyjmul baterie z chytré termostatické hlavice a zapojil mérici
aparaturu. K zarizeni pro méreni zbytkové kapacity je nutné pripojit kromé sledované ba-
terie vybijeci rezistor, ktery bude vytvaret zatéz na baterii. Tuzkové baterie jsou pfi stalém
napéti schopny po delsi dobu dodavat proud o velikosti desitek miliamper. Napéti na baterii
bude slouzit jako ukazatel stavu baterie a z toho divodu na ni musim nalozit pfimérenou
zétéz. Pokud bych na baterii pripojili zarizeni konzumujici stovky miliampéru, napéti na
baterii by rychle uméle kleslo. Takovy pokles napéti ovsem neni trvaly a baterie se po case
opét samovolné ,vzpamatuje®. Z tohoto divodu musim zvolit rezistor o priméreném odporu.
Meérena baterie ma normélni napéti 1,5 V, z ¢ehoz pomoci Ohmova zdkona spocitam, ze aby
baterie doddvala proud priblizné 15 mA, musime k ni pfipojit rezistor o priblizné velikosti
100 ohmii. Po sestaveni takovéto aparatury je potieba zvolit napéti konce vybijeni. Vzhle-
dem k potfebé rozpohybovat motorek, proti kterému pujde urcitd sila, jsem zvolil napéti
1,2 V. Pii této konfiguraci jsem spustil méfeni postupné na obou bateriich, ze kterych mi
vysla prumeérné zbytkova kapacita 616 mAh.

4.1.3 Chytra zasuvka

Vzhledem k zékladni charakteristice tohoto zafizeni neni potfeba providét méreni po delsi
dobu. Dlouhodobé spotieba se vypocita z kratkodobych jednordzovych méreni. Pro méreni
jsem zvolil dva scénére: méreni spotieby v klidovém stavu pri vypnutém zafizeni a méfeni
spotieby v klidovém stavu pri zapnutém zarizeni. U druhého experimentu budu sledovat

!Specifikace baterii Varta LongLife Power — https://docs.rs-online.com/da5b/0900766b81689431.pdf
[5. prosince 2022]
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vykon chytré zasuvky pri nékolika turovnich zatéze, jelikoz i od toho se spotieba chytré
zasuvky muze odvijet. S vysledky téchto méteni a stanovenou frekvenci vyuzivani zarizeni
bude mozné vypocitat spotiebu pro dané obdobi.

Abych zméril spotfebu pri redlném pouzivani s pripojenym zarizenim, pro métreni spo-
treby samotné chytré zasuvky budu potirebovat znat spotiebu pripojeného zarizeni. Nejdrive
zmérim spotfebu samotného zarizeni, které budu do chytré zasuvky zapojovat. Nésledné
budu mérit spotiebu pro dané scénare chytré zasuvky se zapojenym zafizenim. Vykon chytré
zasuvky vypocitdm odeCtenim naméreného vykonu samotného pripojeného zafizeni od cel-
kového naméreného vykonu pro dany scéndr. Zapojeni je realizovano dle schématu 3.7.
Zarizeni, kterd budou vytvaret pozadovanou zatéz, budu volit tak, aby jejich vykon byl
stabilni a v mych méfenich tak nevznikly odchylky.

Testovaci méreni

Abych ovéril spravné zapojeni a funkénost topologie, provedl jsem testovaci méreni vykonu
samotné zasuvky bez pripojeného zarizeni.

Stav Vykon
Zapnuto: 2 W
Vypnuto: 1w

Tabulka 4.5: Vysledky testovaciho méreni chytré zasuvky bez pripojeného zarizeni

Vzhledem k topologii zapojeni sestavy chytré zasuvky v této praci, namérené hodnoty
budou zahrnovat i vykon pripojeného zarizeni, coz je v tomto experimentu nechténd od-
chylka, kterou musim od namérené hodnoty odecist. Pro pouziti v nasledujicich experimen-
tech jsem si zméril vykony jednotlivych zafizeni, kterd budu ke sledované zasuvce pripojovat.
Zatizeni jsem vybiral tak, aby jejich vykon byl rizny a pokryval co nejvyssi rozsah.

Zarizeni Vykon
Zarovka 5 W
Dobijeni notebooku 31 W
Halogenova zarovka 107 W
Infra lampa 161 W
Topinkovaéc 920 W
Rychlovarna konvice | 2245 W

Tabulka 4.6: Prehled ptipojovanych zafizeni a jejich vykonu

Experiment 1

V tomto experimentu budu sledovat vykon chytré zasuvky, ktera dodava elektrické napajeni
pripojenym zafizenim. Postupné jsem tato zafizeni jednotlivé pripojoval k chytré zasuvce
a sledoval jejich spole¢ny vykon pri zapnutém rezimu této zasuvky. Namérené hodnoty za-
hrnuji i vykon pripojenych zaiizeni, ktery zname. Do tabulky prehledu namérenych hodnot
4.7 jsem zapsal jiz vypocitany vykon samotné chytré zasuvky.
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Pripojené zarizeni | Vykon samotné zasuvky
Zddné 2W
Zarovka 2W
Dobijeni notebooku 2 W
Halogenova zarovka 4 W
Infra lampa 5 W
Topinkovaéc TW
Rychlovarna konvice 25 W

Tabulka 4.7: Vysledky méreni zapnuté chytré zasuvky

Experiment 2

V tomto experimentu budu sledovat vykon chytré zasuvky, kterd zamezuje prisun elektrické
energie pripojenym zafizenim. Postupné jsem vybrand zafizeni pripojoval k chytré zasuvce
a sledoval vykon pfi vypnutém rezimu této zasuvky. Jelikoz v tomto rezimu nemaji byt
pripojena zafizeni zapnutd, na rozdil od experimentu 1, nebudu od namétfeného vykonu
odecitat vykon danych zafizeni.

Pripojené zarizeni | Vykon samotné zasuvky
zZddné 1W
Zarovka 1W
Dobijeni notebooku 1W
Halogenovéa zarovka 1w
Infra lampa 1w
Topinkovac 1w
Rychlovarna konvice 1w

Tabulka 4.8: Vysledky méteni vypnuté chytré zdsuvky

4.1.4 Chytra kamera

Kamera disponuje nékolika rezimy, které mezi sebou prepina automaticky. Z tohoto divodu
budu po dobu dvou tydnid mérit spotiebu této chytré kamery v c¢ase a podle aktualniho
vykonu nasledné odvodim, do jakého rezimu a pri jakych podminkach se kamera prepnula.
Sva tvrzeni nasledné otestuji, zda jsou spravna. Hlavnimi rezimy, na které se zamérim, jsou
detekce pohybu, no¢ni vidéni IR a pohyb kamery. Pro méfeni stanovim dva experimenty.
Prvnim bude nepretrzité nahravani, béhem kterého budu sledovat zmény vykonu pri po-
hybem kamerou. Druhy experiment bude kopirovat prvni, ale s tim rozdilem, ze nahréavani
bude zapnuto na zdkladé detekce pohybu.

Testovaci méreni

Pred provadénim samotného experimentu je nutné ovérit funkénost kamery a mériciho pro-
stredi. PTi testovacim méfeni jsem naméril vykon 2,23 W. Tento vykon je oproti vykonu
uvadéného vyrobcem (5 W — viz specifikace kamery v kapitole 3.5.1) znatelné nizsi. Tes-
tovaci méreni jsem proto provedl opakované s podobnymi vysledky. Proto tuto hodnotu
povazuji za spravnou a s podobnymi hodnotami budu pocitat i experimentech.
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Experiment 1 — nepretrzity zaznam

V tomto experimentu budu sledovat vykon chytré kamery pii nepretrzitém zaznamu. Béhem
tohoto experimentu budu s kamerou i otacet. Pii téchto akcich budu zaznamenavat datum
a Cas, abych v naméfenych datech vidél, jak se se hodnoty zménily. V kamefe je vlozena SD
karta, na kterou je nastaveno nepretrzité ukladani. Experiment probihal po dobu jednoho
tydne — 20. - 26. tinora 2023.

ElektFI Na | spotieba ‘ 20.-26.tinor 2023 ~ ( )

N\ . -
(4) Detail /20.-26.iinor 2023

3,00Wh 3,00Wh
2,50 Wh 2,50 Wh
2,00 Wh 2,00Wh
1,50 Wh 1,50 Wh
1,00 Wh 1,00 Wh
0,500 Wh 0,500 Wh
0,000 Wh 0,000 Wh
20.02 21.02 22,02 23.02 24.02. 25.02. 26.02. 27.02
Suma Minimum Maximum Primér
0,440 kWh 2,00 Wh 3,00 Wh 2,62 Wh

Obréazek 4.5: Vykon sledované kamery v prubéhu experimentu 1

Na namérenych datech znidzornénych grafem na obrazku 4.5 je vidét, ze spotieba kamery
kamery se pohybovala mezi dvéma a tfemi watthodinami, coz v prepoc¢tu odpovida vykonu
dvéma az tfem wattum. Béhem dne se vykon pohyboval kolem dvou watti a k vecer se vzdy
zvedl na tri. V rdmci experimentu jsem sledoval i zménu vykonu pri pohybech s kamerou.
Pti detailnim zobrazeni dat v casech, kdy bylo s kamerou pohybovéno, je vidét, ze se
jejl aktudlni vykon zvedl az o 0,20 W. Tato zména je vzhledem k charakteru cetnosti
zanedbatelna a z toho duvodu ji pri vypoctu celkové spotreby za rok budu zanedbévat.

Experiment 2 — detekce pohybu

Tento experiment bude probihat stejné jako predchozi, ale s tim rozdilem, ze nebude za-
znamenavat po celou dobu, ale zdznam bude spustén pii detekci pohybu. V rezimu detekce
pohybu musi kamera v redlném case zpracovavat vstupni obraz. U této operace je pred-
poklad, Ze zarizeni bude mit vyssi vykon, ¢imz se zvedne celkova spotieba. Experiment
probihal po dobu jednoho tydne — 27. inora - 5. biezna 2023.

Na namérenych datech zndzornénych grafem na obrazku 4.6 je vidét, ze vykon kamery
s aktivovanou detekci pohybu se nijak zvlast vyrazné od predchoziho experimentu nelisi
(naméfené hodnoty spotfeby jsou témér totozné). Drobnou zménou ovsem je, Ze pii dete-
kovani pohybu se jednordzové zvedne vykon o 0,2 W, coz ovSem na celkovou spotfebu nema
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I\ Q .
(4) Detail /20.-26.tinor2023

3,00Wh 3,00Wh
2,50 Wh 2,50 Wh
2,00Wh 2,00Wh
1,50 Wh 1,50 Wh
1,00 Wh 1,00 Wh
0,500 Wh 0,500 Wh

0,000 Wh 0,000 Wh
20.02. 21.02 22.02. 23.02. 24.02. 25.02. 26.02. 27.02.

Suma Minimum Maximum Primér

0,440 kWh 2,00 Wh 3,00 Wh 2,62 Wh

Obréazek 4.6: Vykon sledované kamery v prubéhu experimentu 2

vyrazny vliv. Pri¢inou zvyseni vykonu je prepnuti kamery do rezimu zapisu na SD kartu
a rezie spojené s tim.

4.2 Shrnuti

Tato kapitola se zabyva mérenim vykonu a spotieby jednotlivych chytrych zafizeni v jejich
riznych rezimech. U zafizeni kterd nejsou piimo pripojena do elektrické sité a jsou napajena
z bateriovych ¢lanku bylo nutné pouzit alternativni metodu méreni — méreni zbytkové ka-
pacity, ktera neni tak presna jako primé méreni, ale pro ticely experimentu je to dostatecné.
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Kapitola 5

Analyza namérenych dat

V této kapitole analyzuji vysledné hodnoty z experimenti chytrych zarizeni, jejich prubéh
je popsan v kapitole 4.1. Pti analyze je mym cilem zjistit pribliznou cenu za provoz vy-
branych zafizeni v domacnosti a porovnat jejich spotfebu s jejich ,hloupymi“ predchidci.
Spotiebovanou elektrickou energii tedy prevadim i na tomu odpovidajici pribliznou cenu.
K tomu potrebuji cenu elektrické energie, za kterou je uzivatel schopen ji nakoupit. Jako
tuto hodnotu jsem zvolil cenu 5,80 K¢ za kWh — cena, za kterou nakupuje elektrickou energii
ma domacnost.

Data, ze kterych vychazim, jsem si exportoval ve formatu CSV z tlozisté cloud Energo-
monitoru. Tato data nasledné zpracovavam pomoci nastroje Jupiter Notebook a knihovnami
Matplotlib', pandas®, scikit-learn®, statsmodels® v programovacim jazyce Python.

5.1 Casové fady

Analyza casovych fad je specificky zptisob analyzy shromézdénych dat za urcité obdobi. Pri
analyze Casovych rad se zaznamendvaji data periodicky v urc¢itém intervalu. Analyza zazna-
menanych dat muze ukézat, jak se proménné méni v ¢ase. Analyza ¢asovych fad obvykle
vyzaduje velky pocet dat, aby byla zajisténa konzistence a spolehlivost. Rozsédhly soubor
dat zajistuje reprezentativni velikost vzorku, a Ze analyza dokéze prolomit hluc¢na data.
Zajistuje také, ze zadné objevené trendy nebo vzory nejsou odlehlé a mohou zohlediovat
sezonni rozdily. Data casovych fad lze navic pouzit pro predikci — predpovidani budoucich
dat na zdkladé historickych dat. V praxi se historickd data vyuzivaji i pro kontrolu pred-
povédi — zaznamenana data se rozdéli na dvé casti, kde prvni ¢ast slouzi pro vytvoreni
predpovédi a s druhou se predpovéd porovnava.’

Pro praci s ¢asovymi radami existuje nékolik modeli. Exponencialni vyhlazovani a model
ARIMA (neboli autoregresni integrovany klouzavy primeér) jsou dva nejrozsitenéjsi pristupy
k vytvoreni prognéz casovych rad. Zatimco modely exponencidlniho vyhlazovani jsou zalo-
zeny na popisu trendu a sezénnosti v datech, model ARIMA ma4 za cil popsat autokorelace
v datech.’

'Knihovna Matplotlib — https://matplotlib.org [25. dubna 2023]

?Knihovna pandas — https://pandas.pydata.org [25. dubna 2023]

3Knihovna scikit-learn — https://scikit-learn.org [25. dubna 2023]

“Knihovna statsmodels — https://www.statsmodels.org [25. dubna 2023]

® Analyza ¢asovych fad — https://www.tableau.com/learn/articles/time-series-analysis [1. dubna
2023]

SModel ARIMA — https://otexts.com/fpp2/arima.html [2. dubna 2023]
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ARIMA je model statistické analyzy, ktery vyuziva data ¢asovych fad bud k jejich
lepsimu pochopeni nebo k predpovidani budoucich trendi. Model je vhodny predevsim
pro kratkodobé predpovédi.” Model ARIMA se skldda celkem ze tii ¢asti. Autoregresni
¢ast, kterou definujeme pocet hodnot z minulosti, ze kterych se odviji aktualni hodnota.
Integracni ¢ast vyjadiuje rad diference — jinymi slovy kolikrat po sobé se diference provadi.
Klouzavy prumér vyjadiuje pocet ¢asovych intervald v minulosti, ze kterych se uplatnuji
chyby v modelu. [7]

Model ARIMA (p, d, q) je dédn nésledujicim vztahem: [9]

p q
(1 — Z QOZLZ> (1 — L)dXt = (1 + Z 921—/) Et
i=1 =1

kde L znaci operator zpozdéni (lagu), ¢ udévaji parametry autoregresni ¢asti, 6 jsou
parametry ¢asti klouzavého primeéru a € jsou chybové ¢leny. Chybové ¢leny e se obecné po-
vazuji za nezavislé, identicky rozdélené proménné vybrané z normalniho rozdéleni s nulovym
prumeérem.

Pri predpovédi budouciho prubéhu se na model ARIMA lze divat jako na ,kaskiddu*
dvou modelfi.

Y, = (1 - L)X,

p q
(1 - goiLZ) Y, = (1 +> eiLZ) £t
=1 =1

7 téchto dvou c¢asti je mozné vytvaret predpoved pro Y;. Model ARIMA budu v této
praci sestavovat z ¢asti namérenych dat chytré zarovky a pri predpovédi jejiho vykonu.

5.2 Chytra zarovka

U chytré zarovky byly navrzeny dva experimenty. Prvnim bylo manualni ovladani po sta-
novenou dobu, béhem které se sledoval vykon v ¢ase. Druhym experimentem bylo sledovani
vykonu zarovky v automatickém rezimu, z ¢ehoz se nasledné da odvodit spotieba za libo-
volné obdobi.

5.2.1 Experiment 1

Vyhodnocovani spotfeby a vyhodnosti chytré zarovky je dulezité z naméreného obdobi
vybrat kvalitni vzorek dat. Za kvalitni vzorek dat se povazuje celistvy tsek z dat, ktery
vyjadruje co nejobjektivnéjsi frekvenci vyuzivani.

Na obrazku 5.1 jsou vidét zmény vykonu chytré zarovky po dobu triceti dvou tydn.
Kazda barva zndzornuje jeden tyden experimentu. Ze zmén je patrné, ze intervaly vyuzivani
uzivatelem jsou relativné pravidelné, a to v pracovnich dnech mezi ¢tvrtou a Sestou hodinou
ranni a ve vecernich hodindch mezi druhou a jedendctou hodinou vecerni. O vikendech jsou
zmény prevazné pravidelné zvysené ve vecernich az nocnich hodinéch.

Celkova spotieba ve sledovaném obdobi pii pouziti téchto dat se rovna 3,56 kWh, ¢emuz
pri cené 5,80 K¢ za kWh odpovida cena 20,63 K¢ (pfi pfepoc¢tu na rok by to bylo 5,8 kWh

"Model ARIMA — https://www.investopedia.com/terms/a/autoregressive-integrated-moving-
average-arima.asp [2. dubna 2023]
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Vykon agregovany pfes tyden

104

wvykon [W]

Obréazek 5.1: Vykon chytré zarovky agregovany pres tyden se zachovanim c¢asu v obdobi
6. ¢ervna 2022 - 22. ledna 2023

s cenou 33,62 K¢&). Soucasti této spotfeby a ceny jsou ovsem zahrnuty i pfipadné vykyvy —
napr.: uzivatel zapomnél zarovku pri odchodu z domécnosti vypnout a byla tak rozsvicena
po cely den na plny vykon, nebo naopak uzivatel odjel na dovolenou a zarovku tak nezapinal.
Tyto vykyvy ¢astecné eliminuji tak, ze v ¢asech, kdy byla zdrovka zapnutd (vykon neni
nulovy) alespon dvakrét, udélam z nenulovych hodnot vykon medidn, a tim zjistim normalni
pouzivanost pro dany ¢as v tydnu. Pseudokéd pro takovouto tpravu dat je zapsan v 5.1.

avgData = []
for time = 0; time < count(weeksDatal[0]); time++):
dataInTime = []
for (weekNum = 0; weekNum < count(weeksData); weekNum++):
if weeksData[weekNum] [time] :
dataInTime.push(weeksData[weekNum] [time])
avgData.push(count (dataInTime) >= 2 ? median(dataInTime) : 0)

Vypis 5.1: Uprava dat pro agregaci pres tyden

7 takto upravenych hodnot lze zjistit, ze celkova spotieba za tyden je 195,41 Wh, od
toho odvijejici se cena za provoz 1,13 K¢. Pti predpokladu stejného vyuzivani béhem celého
roku, po prepoc¢tu na rok vyjde spotieba 10,19 kWh s pribliznou cenou 59,10 K¢.

Jestlize zndAme normélni spotfebu a cenu za provoz chytré zarovky, nastava otazka, jaky
je to je rozdil oproti pouziti klasické zarovky. Abych zachoval frekvenci uzivanosti, vyuziji
normalizovana data z grafu 5.2, kde hodnotu vykonu nahradim za vykon klasické zarovky
(6 W) naméreny v kapitole 4.1.1. Po dosazeni tohoto vykonu a vypocteni spotieby zjistime,
ze celkova spotreba za tyden by byla 371,9 Wh a od toho by se odvijela cena 2,16 K¢. Pri
prepoc¢tu na rok vychazi spotieba 19,39 kWh a cena 112,47 K¢.

Kdyz porovname spotiebu a cenu klasické zarovky s chytrou, tak zjistime, ze diky chytré
zarovece jsme schopni spotfebu snizit priblizné na polovinu. Z namérenych vykonu klasické
a chytré zarovky pfi stejné svitivosti v kapitolach 4.1.1 a 4.1.1 je vidét, ze vykon chytré
zarovky je nepatrné vyssi nez vykon klasické zarovky. D4 se tedy Tici, ze duvodem nizsi
spotieby (a potazmo z toho vyplyvajici nizsi ceny) za provoz pri pouziti chytré zarovky
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Normalni vykon
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Obréazek 5.2: Normalni vykon chytré zarovky béhem tydne, ziskany z dat za obdobi 6. ¢ervna
2022 - 22. ledna 2023

namisto klasické, je zména chovani uzivatele, ktera vedla k nastaveni nizsi svitivosti. Rozdil
vykontl spotfeby chytré a klasické zarovky je vidét v grafu na obrazku 5.3.

Porovnani vykenu klasické a chytré zarovky

84 —— chytré zarovka
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Obrazek 5.3: Porovnani vykonil chytré a klasické zarovky

Stejného vykonu, jako jsem dosdhl s chytrou zarovkou, miazu dosdhnout také vyménou
klasické zarovky za slabsi. Pomoci primé améry lze dopocitat potirebny vykon pro stanove-

nou spotrebu:
6 W x10,19 kEWh

19,39 kWh
Pri predpokladu pfimé tmérnosti mezi vykonem a svitivosti mizeme odhadnout pfi-
bliznou svitivost takovéto zarovky:
470 Im x 3 W
6 W

Pro porovnani, pti pouziti chytré zarovky se vykon pohyboval kolem 3 W. P¥i tomto vykonu
zarovka svitila silou ptiblizné 200 lm.

=3,15%

=235 1lm
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7Z namérenych dat vyplyva, ze pouziti chytré zarovky misto ptivodni klasické zarovky je
vyrazné uspornéjsi. Ovsem pokud by uzivatel misto ptivodni zarovky pouzil slabsi o svitivost
pres 200 Im, méla by vykon kolem 3 W. Pokud by uzivateli nevadilo svitil stale touto slabsi
zarovkou, pak by se i pti pouziti klasické zarovky dosahlo stejné tdspory. Dalsim tispornym
reSsenim by bylo poridit vice zarovek o rizném vykonu a svitivost. Toto feseni mé ovSem
vyssi porizovaci naklady.

P1i pouzivani chytré zarovky jsou v grafu vykonu 5.1 vidét periodické zmény trendu
uzivani. Diky periodé lze aplikovat néktery z modelu ¢asovych fad (popsané v kapitole 5.1)
a predikovat budouci pribéh. Z namérenych dat zvolim jejich ¢ést, ktera bude vstupem do
modelu, a na zbylé ¢asti namérenych dat (vystup modelu) budu predpovéd modelu ovérovat.

Pro otestovani modelu jsem vybral obdobi tii tydnu (5. - 25. zaf{ 2022), na kterych jsem
se pokusil sestavit model ARIMA a predpovédét budouci prubéh. Pti autokorelaci nad daty
se mi ovSem nepodafilo nalézt korelaci, ze které bych ziskal parametry, které se vyuzivaji
pri vytvareni modelu ARIMA. Diuvodem bylo ,,prehlceni* daty (overfitting). Z toho divodu
jsem provedl agregaci dat po jedné hodiné. Pfi autokorelaci nad agregovanymi daty mi vysla
funkce podobné sinusoidé (viz obréazek 5.4). Graf autokorelace nam fik4, jakou korelaci mezi
sebou maji data s daty, ktera jsou zpozdéna o k jednotek v diskrétnim casovém signdlu.
Lag tedy vyjadiuje zpozdéni [4]. Pferusovand ¢ara soubézné jdouci s plnou ¢arou oznacuje
hranice, za kterymi jsou hodnoty vyznamné odlisné od nuly.”
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0.00 Lﬂ__ll' ==

Autocorrelation
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—0.75 ~
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Obréazek 5.4: Autokorelace vykonu nameéreného za v obdobi 5. - 25. zari 2022

8Vysvétleni odli$nosti nule — https://stats.stackexchange.com/questions/49571/understanding-
the-blue-dotted-lines-in-an-acf-from-r#answer-49572
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7 takto pripravenych dat jsem vytvoril model ARIMA a predikoval vykon v tydnu —
na dvou tydnech jsem model zalozil a na jednom tydnu jsem predikci ovéroval. Pii vy-
tvareni modelu ARIMA je nutné nastavit parametry, na zakladé kterych se bude model
vytvaret a podle kterych se bude provadét vysledna predpovéd. Model ARIMA potrebuje
trojici parametru (p,d, q), kde p znac¢i poradi lagu, d znac¢i stupen diferenciace a ¢ znaci
fad klouzavého prumeéru. Jako parametry jsem nastavil trojici (20, 1,0) — parametr p jsem
zvolil na zdkladé vystupu autokorelace (viz obrézek 5.4, v lagu 20 je pozitivni korelace,
slo by vybrat i jiny lag, ale zvolil jsem tento), diferen¢ni ¥ad (parametr d) jsem zvolil 1
a klouzavy prumér (parametr ¢) jsem zvolil 0. Parametr diferenéniho fddu a klouzavého
praméru jsem zvolil na zdkladé obecného doporuceni’. Hodnoty vysledné piedpovédi (obra-
zek 5.5) jsou velice podobné skuteénym datim. Chybu mezi skuteénymi a predpovézenymi
daty jsem spocital jako stfedni kvadratickou chybu (MSE), kterd se rovnéd 2,064, coz je
prijatelnd hodnota, kdyz se podivame s jakymi daty pracujeme. Hodnota MSE vyjadruje
rozdil mezi daty (v tomto pripadé origindlnich a predpovézenych) a lze ji vypocist jako
soucet umocnénych rozdili hodnot na stejnych pozicich v obou datech.

1 — .
MSE = = Y; — Y;)?
n;( )

Pfedpovéd spotfeby (3 tydny)

— data
s predpovéd

datum a cas

Obrazek 5.5: Predikovand data v obdobi 5. - 25. z4r{ 2022

Abych nepredikoval pouze na zdkladé dvou ndhodné vybranych tydnt, chtél jsem pre-
dikci zalozit na dvou tretindch vsech namétenych dat. V tomto pripadé mi ovSem stejné
jako v prvnim pokusu nevysla zddna korelace (divodem bylo opét piehlceni daty). Data
bych musel vice agregovat, coz vzhledem k charakteru dat neni mozné, jelikoz by doslo
k priliSnému zkresleni a vysledek by nic nevypovidal. Pokus jsem opakoval jesté pro mensi
objem dat — pro obdobi deviti tydnu. V tomto pripadé uz korelace nastala a nasledna pre-
dikce (obrazek 5.6) vysla dokonce presnéji (s hodnotou MSE 1,264) nez tomu bylo u dat
obdobi t¥i tydni. Pro takto rozsdhla data tedy model ARIMA neni vhodny a lepsi by bylo
vyuzit jing model, napfiklad model exponencidlniho vyhlazovani (viz kapitola 5.1).

9Jak vytvofit model ARIMA -~ https://machinelearningmastery.com/arima-for-time-series-
forecasting-with-python/
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Pfedpovéd spotfeby (9 tydnd)
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Obréazek 5.6: Predikovand data v obdobi 2. ledna - 5. bfezna zari 2023

5.2.2 Experiment 2

V tomto experimentu jsem zjistoval spotfebu a z toho vyplyvajici cenu za provoz chytré
zarovky v automatickém rezimu rizeném dle nastaveného kalendare. PTi méreni jsem zjistil,
ze v prubéhu experimentu byly hodnoty vykonu v aktivnich stavech (zapinani, zapnuto,
vypinani) stabilni — ve vypnutém stavu nulové a v aktivnim stavu rovné kratkodobému
vykonu. Pti nastaveni 59 % je vykon roven 7 W.

Kdyz tento vykon srovndme s vykonem klasické zarovky (6 W), jejiz vykon je v aktivnich
stavech také staly, lisi se pouze o 1 W. Otézka je, jak se tento rozdil projevi na spotiebé.
Klasicka zarovka méla vykon 6 W spotiebovala rocné 19,39 kWh a jeji provoz tak ro¢né

stal 112,47 Ké.
7TW 19,39 kWh

6 W

Po dosazeni do troj¢lenky dostavame spotiebu 22,62 kWh, coz je v prepoctu na cenu
132,20 K¢. Pii porovnani zjistime, Ze roéni cena za provoz prii prechodu z klasické na
chytrou zarovku se nijak vyrazné nezvysila. Pfi porizovaci cené klasické a chytré zarovky
ovsem neni cilem nastavit jednu hodnotu jasu a vyuzivat ji po cely rok.

Tento rezim je vhodny naptiklad pri odjezdu na dovolenou, kdy uzivatel nechce, aby
pripadny zlodéj v noci poznal, ze je dim ¢i byt prazdny. Pokud bychom vzali v Givahu, ze
uzivatel chce odjet na tyden an dovolenou a od Sesti hodin odpoledne chce nechat do desiti
hodin vecer svitit zarovku (nejéastéjsi doba provozu zarovky viz kapitola 5.2.1) v obyvacim
pokoji. Pfi nastavené svitivosti na 59 % by Zarovka za tyden spotifebovala 196 Wh, ¢emuz
by odpovidala cena 1,14 K¢.

= 22,62 kWh

5.3 Chytra termostaticka hlavice

Analyza spotieby chytré termostatické hlavice je rozdélena na dvé ¢asti — spotiebu samotné
hlavice a spotfebu jeji centralni stanice.

7Z namérenych dat vykonu centrdlni stanice jsem zjistil, Ze jeji vykon je po celou dobu
provozu konstantni v hodnoté 1 W. Centralni stanice tedy za jednu hodinu spotiebuje
1 Wh elektrické energie, z ¢ehoz vyplyva, ze za rok by stanice spotiebovala 8,76 kWh za
cenu 50,80 K¢.
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Spotieba centralni stanice ale neni jediny néklad chytré termostatické hlavice, jelikoz
i samotna hlavice na radiatoru je napajena a to dvéma bateriemi AA. Z méfeni jsem zjistil,
ze zbytkova kapacita baterii (kazdého ¢lanku) na konci experimentu ¢inila 616 mAh z cel-
kové puvodni kapacity 2970 mAh (viz kapitola 4.1.2). Zbytkova kapacita je tedy priblizné
20 % puvodni kapacity. Vzhledem k samovolnému vybijeni baterii [8] nelze s jistotou Fici,
zda by zbyld kapacita v bateriich vydrzela do dalsi topné sezény a pripadné pokryly pro-
voz alespon po Cast tohoto obdobi. Bateriové ¢lanky typu AA o srovnatelné kapacité se
prodavaji priblizné po 15 K¢ za ¢lanek. Baterie do termostatické hlavice tedy rocné vyjdou
priblizné na 30 Ké.

Pri instalaci jedné termostatické hlavice v domécnosti nés jeji provoz tedy rocné vyjde
priblizné na 80,80 K¢. Pri instalaci N termostatickych hlavic v domécnosti, nemusi byt
cena za provoz nutné N-ndsobna. K jedné centralni stanici je totiz mozné pripojit nékolik
termostatické hlavici soucasné. Pokud bychom tedy do domécnosti, kde uz jedna centralni
stanice je, pridali dalsi termostatickou hlavici, cena ze provoz by se zvysila jen o cenu za
provoz samotné termostatické hlavice, to je o cenu dvou bateriovych ¢lankd typu AA.

5.4 Chytra zasuvka

Experimenty s chytrou zasuvkou mély za cil sledovat, kolik zasuvka spotiebuje ve stavech
zapnuto a vypnuto pii pripojeni riizné zatéze. Pro simulaci rizné zatéze jsem zvolil nékolik
zaTizeni, kterd vyviji pozadovany vykon, ktery zasuvka musi dodavat.

7 vysledka méfeni jsem zjistil, ze v pripadech kdy zasuvka zamezuje zarizeni v pristupu
k elektrické energii, nebo k zasuvce zadné zarizeni pripojené neni, vyviji zasuvka vykon
1 W. Z tohoto faktu vyplyva, ze pokud jednu takovouto zasuvku nechdme v zasuvce, tak
i kdyz ji nebudeme vyuzivat, jeji provoz nas bude roc¢né stat 50,80 K¢. Podobny piipad je
v pripadé, kdy je zdsuvka zapnutd a neni k ni pripojeno zadné zarizeni. V takovém stavu
zasuvka vyviji vykon 2 W, které by nas za rok staly 101,60 K¢.

Zajimavéjsi a prekvapivejsi vysledky jsou ovSsem z méfeni vykonu, kdy bylo pfipojené
zarizeni v provozu. Tyto vysledky totiz ukazuji, ze vykon samotné chytré zasuvky zavisi na
prikonu pfipojeného zafizeni. Vykon chytré zasuvky se zvysujicim se prikonem piipojeného
zarizeni zvysuje také.

Zavislost vykonu chytré zasuvky na vykonu pripojeného zafizeni
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Obrazek 5.7: Zavislost vykonu chytré zasuvky na vykonu pripojeného zarizeni
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5.5 Chytra kamera

V experimentu s chytrou kamerou jsem méril data, ze kterych budu odvozovat, do jakych
rezimu byla kamera prepnuta, z jakych divodu a jaka by byla cena pri celoroénim provozu
takovéto kamery v doméacnosti.

7 vysledkii méfeni jsem zjistil, ze vykon chytré kamery zavisi na denni dobé. Tento
jev souvisi s okolnim osvétlenim a tim, ze kamera disponuje no¢nim vidénim IR. Jelikoz
k veCeru se stmiva, kamera prepne rezim z klasického sniméni na noc¢niho vidéni IR, které
zvysuje spotfebu. Tento jev se da potvrdit porovnanim vysledkt méreni vykonu se zaznamy
ulozenymi na SD karté. V c¢asech, kdy kamera zvysuje sviij vykon, se zdroven na zdznamu
prepne rezim do noc¢niho vidéni (obraz preblikne a stane se ¢ernobilym). Faktem ovSem
je, ze méreni probihalo v zimnim obdobi, kdy slunce zapada diive, pozdéji vychézi a tim
padem je tma a vyssi spotieba kamery déle nez v letnich dnech. Pokud se kamera pouziva
v domacnosti, je velkd pravdépodobnost, ze zde bude rozsviceno a no¢ni rezim tak nebude
aktivovan (jak je vidét i ve vysledcich méreni). Z tohoto diivodu budu tento fakt zanedbévat.

Kdyz porovname vysledky z méfeni v experimentu 1 a experimentu 2, je vidét, ze se
vyrazné nelisi. Rozdil, ktery muzeme ovSem pozorovat, je ten, ze v experimentu 2 (rezim
detekce pohybu) se opakované zvysuje vykon o 0.2 W. Tento nérust je pravdépodobné
zpusoben detailni analyzou obrazu, aby se rozlisilo, zda byl pohyb pred kamerou dostate¢ny
pro zahajenim zaznamu.

Srovnani vykon( chytré kamery v rliznych rezimech
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Obrazek 5.8: Srovnani vykont chytré kamery v rtiznych rezimech

7 namérenych dat experimentu 1 lze spocitat, ze provoz kamery béhem jednoho roku
v mistnosti, kde se strida denni svétlo se tmou, by uzivatele vysel na 133,32 K¢ a spo-
tfebovalo by se 22,99 kWh elektrické energie. Pokud by ovsem byla kamera provozovana
v prostorech, které jsou vétsinu ¢asu ve tmeé, a vyuzivalo by se vyhradné noc¢niho rezimu
s kamerou IR, spotfeba by byla priblizné 26,28 kWh, od ¢ehoz se odviji pribliznd cena za
provoz 152,42 K¢. Podobné hodnoty vysly i v experimentu 2. I kdyz je v namérenych datech
(znézornénych na obrazku 5.8) vidét, ze spotieba se pii detekci pohybu lehce zvedla, na
celkové spotfebé se to v experimentu neprojevilo. Tento jev je zpusoben rozdilnou dobou,
kdy kamera snimala mistnost za svétla (naptiklad bylo rozsviceno), a kdy byla kamera pte-
pnutd do noc¢niho rezimu IR. Podminky pro provadéni experimenti bohuzel nebylo mozné
nasimulovat stejné, jelikoz by byly potfeba dvé stejné kamery, které by byly v rtznych
rezimech, a experimenty by se na nich provadély paralelné.

36



Kdyz shrneme ziskané informace, muzeme Tici, Zze vice nez samotny narast vykonu
o 0,2 W pfi spinani v rezimu detekce pohybu se na spotiebé projevuje snimani za akti-
vovaného noc¢niho rezimu pomoci IR.

5.6 Shrnuti

Kapitola analyzy naméfenych dat se zamétuje na zpracovani informaci namétrenych v pred-
chozi kapitole. Pfi analyze bylo zajimavym zjisténim, ze zatim co rezimy u nékterych zari-
zeni nemaji na vyslednou spotiebu témér vliv, u jinych zatizeni je spotieba nékolikanasobné
rozdilna, pouhou zménou okolnosti jejich pouzivani.

P1i hledani trendt pouzivani chytrych zarizeni jsem zjistil, Ze jsou nejvyraznéjsi u chyt-
rych zarovek. U nich jsem tedy trendy popsal modelem casovych fad pro predikci do bu-
doucna. U ostatnich zarizeni tyto trendy nejsou nijak zvlast vyrazné a popis modelem by
tak nesel vytvorit nebo byl zbyteény. Zvoleny model ARIMA je ovSsem urcen spiSe pro préci
s krat$imi ¢asovymi tiseky a pro uceni z velkého mnozstvi dat (které by bylo v mém piipadé)
tak neni zcela optimalni.
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Kapitola 6
Zaver

Pokud bychom méli shrnout, zda se chytra zafizeni v domacnosti z hlediska spotteby elek-
trické energie vyplati nebo ne, nemiizeme potvrdit ani jedno. U chytrych zatizeni zalezi jak
na jejich charakteristice, tak na konkrétnim umisténi daného zafizeni v domacnosti.

P1i srovnani vyhodnosti chytrych zarizeni v doméacnosti vychézi chytra zarovka z hle-
diska spotieby elektrické energie nejlépe. Na rozdil od ostatnich testovanych chytrych za-
Fizeni je jeji vykon ve stavu, kdy ji uzivatel nevyuziva zanedbatelny (je mensi nez 1 W).
U ostatnich chytrych zarizeni se vykon v tomto stavu pohybuje mezi jednim a tfemi watty.

Pri nahrazeni klasickych zatizeni za chytré v domacnosti uzivatele pravdépodobné ne-
bude zajimat jen spotreba s cenou, ale i celkova pouzitelnost zarizeni v doméacnosti. Pri
pouziti chytrych zafizeni, kterd jsou ovlddana skrze mobilni aplikace, je nutné myslet na
to, ze mobilni aplikace jsou Casto jedinym zptisobem, jak zarizeni ovladat, a zZe ji tak bu-
dou pravdépodobné muset pouzivat vsichni ¢lenové domécnosti. K této aplikaci musi také
byt chytré zafizeni pripojené, coz muze byt omezeni napriklad pri pouziti chytré zarovky
pouzité v tomto experimentu — zZarovka musi myt pripojena k néjakému uctu, ke kterému
jsou prihlaseny aplikace. Vsichni ¢lenové domécnosti tak museji byt prihlaseni k totoznému
uctu, coz nemusi byt vzdy vhodné.

V prubéhu experimentti nastalo také hned nékolik komplikaci, kterd piimo souvisi
s chytrou doménou testovanych zarizeni. Chytrych kamer jsem v experimentu testoval né-
kolik, ovsem pouze jedna z testovanych byla provozuschopné. Prvni problém byl s podporou
od vyrobce, ktera se netyka pouze kamer, ale obecné vsech chytrych zarizeni. Kamera nebyla
uz pti instalaci schopna komunikace se serverem vyrobce, ktery byl nedostupny a kameru
tak nebylo mozné nakonfigurovat. Dalsim problémem byla registrace zarizeni k tc¢tu jiného
uzivatele, bez kterého nebylo mozné kameru opét nainstalovat ani po vraceni do tovarniho
nastaveni. Chytré zafizeni jsou svou charakteristikou velice podobnéa chytrym telefontim a je
nutné k nim i tak pristupovat. Proto je nutné si pri koupi ovérit, zda jsou v poradku, pripra-
vena k pouziti novym uzivatelem a naptiklad spravné odhlasend z cizich uc¢ti. Komplikace
nemuseji nastat pouze pii instalaci, ale stejné jako jakékoliv jiné komplikovanéjsi zarizeni
se mohou pokazit. Pfi pouziti termostatické hlavice v pribéhu experimentu nastavaly kom-
plikace s kalibraci. V normélnim stavu je hlavice kalibrovana tak, aby optimalné tlacila na
jehlicovy ventil. Tato kalibrace se ovsem nékolikrat samovolné béhem experimentd zménila
(bylo nutné ji nésledné znovu spravné nastavit) a radidtor zacal nepfetrzité topit, coz ve
vysledku znamend, Ze uzivatel na energiich za teplo zaplati vice, nez usetii na elektrické
energii diky chytrym zafizenim.

7 vysledku prace se dd dopocitat i priblizna spotieba a cena provozu chytrych zarizeni
po celé domécnosti. Poc¢itejme, ze mame domdacnost s obyvacim pokojem, chodbou, kuchyni
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a loznici, do kterych umistime chytra zatrizeni (do ostatnich mistnosti jako toaleta, koupelna,
komora a podobné umistovat chytra zatrizeni nebudeme). Do kazdé této mistnosti umistime
jednu chytrou zarovku, do obyvaciho pokoje a na chodbu umistime chytré kamery a do
kazdého pokoje chytrou termostatickou hlavici, které pripojime na jednu centralni stanici
(¢imz usetiime spotiebu dalsich t¥{ centralnich stanic). Takovato doméacnost by tedy obsa-
hovala ¢tyti chytré zarovky, dvé chytré kamery a ¢tyfi chytré termostatické hlavice s jednou
centralni stanici. Provoz takovéto domdacnosti by roéné spotieboval 95,5 kWh (4 8 bate-
riovych ¢lankt typu AA) a cena by byla priblizné 673,90 K¢. Oproti tomu, kdyz bychom
v domacnosti neméli kamery a misto chytrych zarovek pouzivali klasické LED, spotieba by
byla ptiblizné 77,56 kWh a stala by tak uzivatele 449,85 K¢. Nahrazenim za chytra zarizeni
jsme ve vysledku neusettili, a to z duvodu, Ze jsme pridali do domécnosti dvé chytré kamery
a chytré termostatické hlavice, jejichz spotieba se vyrazné projevuje na spotrebé (¢ini pres
polovinu spotfebované elektrické energie).

Vysledky této prace jsou pfinosem predevsim pro spotiebitele, ktefi bude zvazovat po-
fizeni chytrych zatizeni do domécnosti. Z prace mohou ziskat informace o vhodnosti pro
konkrétni vyuziti, pfinosy konkrétnich zarizeni a také jejich omezeni.

Rozmisténi chytrych zafizeni v domacnosti na vyslednou spotfebu hraje velkou roli.
Chytra zafizeni by uzivatel mél vzdy rozmistovat po predeslém zjisténi charakteristik zafi-
zeni.

Zajimavym a uziteénym rozsitenim této prace by mohlo byt také doplnéni o tispornost
v jinych oblastech, jako napriklad uspory tepelné energie pii pouziti chytrych termostatic-
kych hlavic. Tato prace se zaméruje pouze na spotiebu elektrické energie vlastnich hlavic
a ve vysledné cené nezohlednuje tspory tepelné energie dosazenych diky ni.

39



Literatura

1]
2]

BoB ZOLLO. Measuring Cell Capacity. Cerven 2017.

FARAHANI, S. Chapter 6 - Battery Life Analysis. In: FARAHANI, S., ed. ZigBee
Wireless Networks and Transceivers. Burlington: Newnes, 2008, s. 207224 |[cit.
2022-12-11]. DOI: https://doi.org/10.1016 /B978-0-7506-8393-7.00006-6. ISBN
978-0-7506-8393-7. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780750683937000066.

HOLASEK, V. Méreni spotreby elektrické energie v domdcnosti. 2016 [cit. 2022-12-15].
Dostupné z: https://is.muni.cz/th/p6cjz/.

KSV MURALIDHAR. Understanding Autocorrelation in Time Series Analysis. Srpen
2021.

MAGDALENA SZYMCZYK, P. A. Selected Energy Consumption Aspects of Sensor Data
Transmission in Distributed Multi-Microcontroller Embedded Systems [online]. MDPI,
brezen 2022 [cit. 2022-12-10]. Dostupné z: https://www.mdpi.com/2079-9292/11/6/848.

STANKOVIC, L., STANKOVIC, V., L1AO, J. a WILSON, C. Measuring the energy
intensity of domestic activities from smart meter data. Applied Energy. 2016, sv. 183,
s. 1565-1580, [cit. 2022-12-15]. DOI: https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.09.087.
ISSN 0306-2619. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261916313897.

WIKIPEDIA CONTRIBUTORS. ARIMA [online]. Wikipedia, The Free Encyclopedia,
2021 [cit. 2023-03-19]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=ARIMA&01did=20373774.

WIKIPEDIA CONTRIBUTORS. Self-discharge [online]. Wikipedia, The Free
Encyclopedia, 2022 [cit. 2023-01-13]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Self-discharge&oldid=1114154873.

WIKIPEDIA CONTRIBUTORS. Autoregressive integrated moving average [online].
Wikipedia, The Free Encyclopedia, 2023 [cit. 2023-04-23]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=
Autoregressive_integrated_moving_average&oldid=1144826256.

WiLLiAMS, A. How much power does your smart home use? [online]. The Ambient,
listopad 2021 [cit. 2022-10-13]. Dostupné z:

https://www.the-ambient.com/features/smart-home-energy-use-costs-bills-2778.

40


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780750683937000066
https://is.muni.cz/th/p6cjz/
https://www.mdpi.com/2079-9292/11/6/848
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261916313897
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=ARIMA&oldid=20373774
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Self-discharge&oldid=1114154873
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Autoregressive_integrated_moving_average&oldid=1144826256
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Autoregressive_integrated_moving_average&oldid=1144826256
https://www.the-ambient.com/features/smart-home-energy-use-costs-bills-2778

	Úvod
	Měření spotřeby elektrické energie
	Měření kapacity bateriových článků

	Přehled chytrých zařízení a jejich vlastností
	Zařízení pro měření odběru elektrické energie
	Chytrá žárovka
	Chytrá termostatická hlavice
	Chytrá zásuvka
	Chytrá kamera
	Shrnutí

	Testovací prostředí
	Měření
	Shrnutí

	Analýza naměřených dat
	Časové řady
	Chytrá žárovka
	Chytrá termostatická hlavice
	Chytrá zásuvka
	Chytrá kamera
	Shrnutí

	Závěr
	Literatura

