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Abstrakt

V dnesnich ¢asech se velmi rychle rozristd svét chytrych zarizeni. Presto poridit chytré
zarizeni pro aplikaci v oblasti ohfevu vody zustava nadale obtizné. Mezi obvykle duvody
komplikujici tuto skute¢nost patii chybéjici moznost napojeni na centralni ridici jednotku,
nebo nutnost vymény celého bojleru za novy chytry model. V obou pripadech je pak doda-
te¢ym zaporem vyssi cena takového feseni. Proto je cilem této bakalarské prace, vytvorit
komplexni a cenové dostupné feseni, zajistujici konverzi stavajicitho bojleru na chytry po-
moci chytré zasuvky a centralniho serveru ¥idiciho domécnost. Reseni vyuziva denni predpo-
véd spotieby postavenou na zdkladu exponencidlniho klouzavého pruméru, aby tim dosahlo
uspory elektrické energie.

Abstract

Nowadays, the world of smart devices is growing very fast. Nevertheless, it remains difficult
to acquire smart device for water heating applications. The usual reasons complicating this
fact include the lack of the possibility of connection to the central control unit, or the
need to replace the entire boiler with a new smart model. In both cases, the additional
disadvantage is the higher price of such a solution. Therefore, the aim of this bachelor’s
thesis is to create a comprehensive and affordable solution, ensuring the conversion of an
existing boiler to smart using a smart socket and a central server controlling the household.
The solution uses a daily consumption forecast based on an exponential moving average to
save electricity.
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Kapitola 1

Uvod

Zhruba 34.5% domécnosti v CR vyuziva k ohfevu teplé uzitkové vody elektrickou ener-
gii [35]. V této energetické skupiné vétsinu, z pohledu typu ohfivaci, stanovi akumulaéni
ohrivace vody jinym slovy klasické bojlery.

Avsak takovy bojler ohiivd vodu na pfedem danou teplotu, kdykoliv je zaznamenan
jeji pokles pod nastavenou mez. Coz z hlediska tepelnych ztrat neni zcela optimalni feseni.
Zde se nabizi propojeni chytré doméacnosti a klasického bojleru, ktery by byl fizen central-
nim systémem starajicim se o dim. Systémem, ktery umi rozpoznat, kdy je clovék doma
pritomen a tim piddem mimo jiné napft. regulovat vnit¥ni teplotu a ohfev vody. Tudiz by za-
jistoval teplou vodu jen a pouze v ¢asech, kdy je ji zapotrebi, ¢imz by se eliminovala zna¢na
Cast energetické spotfeby zpusobené konstantnim ohrevem vody na konkrétni teplotu. Je
samoziejmosti, ze takovato chytra zarizeni, zde konkrétné bojlery, jiz v kombinaci s chytrou
domécnosti existuji. Problémem vsak je, zZe tyto chytré bojlery jsou ¢asto dost drahé. Nebo
v pripadé, kdy ze stavajiciho chceme udélat chytry pomoci, na trhu dostupného chytrého
termostatu. Jelikoz chytry termostat dané znacky je vétsinou urceny pouze pro bojler téze
znacky. Nevzpominaje fakt, ze tyto feseni Casto postradaji moznost efektivniho zapojeni do
centralniho fizeni chytré doméacnosti.

Cilem této prace je vytvorit kompletni feseni pro transformaci klasického bojleru na
chytry, které bude levné z hlediska porizeni a zaroven bude pfinaset isporu energie vyuzité
na ohrev vody. Rovnéz jej bude mozné pouzit bez ohledu na vyrobce bojleru. Mezi hlavni
rysy tohoto projektu patii pouziti chytré zasuvky pro spinani a bezdratového modulu pro
snimani teplot. Neopomijeje, ze tidici systém bude umistén na centralnim pocitaci, aby
skytal moznost integrace do chytré domacnosti, jako celku. VSe s ohledem na jednoduchost,
a co nejvétsi dosazitelnou tsporu pri pripravé teplé vody pro domécnost.

Prace je pomoci kapitol rozélenéna do nékolika hlavnich ¢asti. Predstaveni dulezitych
pojmu a teorie v kapitole 2. Popis momentalné dostupnych feSeni kapitola 3. Navrh reseni
problému 4 a technologie v ném pouzité 5. Popis problematiky implementace 6. A na zavér
neméné dulezitd kapitola 7, o prubéhu testovani v provozu a dosazenych tsporach.



Kapitola 2
Dilezité pojmy a teorie

V této kapitole jsou vysvétleny dulezité terminy a predstavena teorie, coz je nezbytné pro
porozuméni dalsich ¢dsti této prace. Velmi podstatné je pochopeni konceptu Io T (popisuje
kapitola 2.1), ktery se hojné vyuziva v oblasti smart home technologii. Dalsi kapitoly vy-
svetluji MQTT protokol 2.2 pro komunikaci zafizeni, termodynamické fyzikalni zdkony 2.3
objasnujici vypocty a statistické metody 2.5 potrebné k odhadu vyvoje spotteby.

2.1 IoT - Internet of Things

Zkratka IoT z anglického Internet of Things, jinak Internet véci v informatice popisuje sit
fyzickych objektu tzv. véci vybavenych senzory, softwarem a jinymi technologiemi pro tcel
propojeni a vymény dat s jinymi zafizeni nebo systémy prostiednictvim Internetu [3].

Zatizeni v domécnosti jsou propojena napiiklad pomoci routeru, switche nebo jiné tech-
nologie pro zajisténi vzajemné komunikace. Data pak vyhodnocuje piimo konkrétni zarizeni
nebo systém jemu dostupny napf. na centralnim serveru domacnosti. Internet of Things
miiZe byt v jisté ¢asti také spjaty s Al ', ktera ku piikladu muize tvorit vyhodnocovaci a
rozhodovaci vrstvu celého systému.

IoT se vyuziva v mnoha prostiedich od vyrobnich procest pres automobily az k vSedni
domécnosti. Kde v idealni situaci by mezi sebou komunikovala vétsina elektronickych spo-
tTebic v domé tvoric dohromady jeden komplexni organismus. Ku prikladu by dim byl
schopen predpokladat, se vratite domi a zvysit tak teplotu uvniti objektu nebo byste ob-
drzeli zpravu, kterou by predala chytra lednicka fidicimu systému, a ten by napsal, ze doslo
mléko. To vSechno diky komunikaci mezi stroji a moznosti predani této informace i mimo
lokalni sif.

2.2 MQTT

Message Queuing Telemetry Transport zkratkou MQTT patii k nejvyznamnéjsim komu-
nika¢nim protokolim v rdmci IoT systému. Jednad se o aplika¢ni protokol, jehoz hlavni
prednosti je maly datovy objem hlavicky, a také moznost komunikovat v sitich o omezené
datové propustnosti. Zarazujeme jej do skupiny protokolt Publisher-Subscriber, jehoz prin-
cipem je vyména zprav mezi icastniky dvou druhu, subscriber (odebiratel) jenz se prihlasuje
k odbéru zprav daného tématu(topic), publisher (vydavatel) ktery posila zpravy s urc¢itym
tématem (topic).[4]

LAI - artificial intelligence, uméla inteligence



MQTT broker

MQTT broker je software, nasazeny lokalné na PC nebo v cloudu, starajici se o distribuci
zprav, které zasilaji rtizna zafizeni. Plni funkci prostfednika mezi Gcastniky komunikace
typu publisher/subscriber. Zafizeni které chce vyuzivat MQTT protokolu pro komunikaci,
musi definovat adresu brokeru, jez bude zprostiedkovavat zpravy. Prijde-li na MQTT broker
zprava s danym tématem topic, ten nahlidne, jaké zafizeni jsou prihldsené k danému tématu
jako subscriber a zpravu jim preposle. Touto architekturou zanikd nutnost, aby zarizeni
uchovéavalo IP adresy jinych. Zafizeni muze odesilat i pfijimat zpravy pro dany topic.[4]

Zpravy a jejich typy

Protokol pouziva sadu riznych zprav pro zajisténi béhu. Na obrazku 2.1 vidime prikladovou
komunikaci pro prihlaseni k odbéru tématu. Jednotlivé typy zprav muzeme vy¢ist z tabulky
2.1 na odkazu [5].

Client A Broker Client B

CONMNECT

CONMNACK

PUBLISH
temperature/roof
25 2C

PUBLISH

temperature/floor
20 =C

PUBLISH
ES] temperature/roof
38 °C

DISCOMNECT

Obrézek 2.1: MQTT posloupnost komunikace. Pfevzato z [29]

QoS - Quality of service

Kazdé pripojeni k brokeru muze specifikovat zajisténi kvality sluzeb pro zasilani zprav.



e 0 (nejvyse jednou) - zprava se zasle pouze jednou a nedochdzi k zasilani potvrzeni
o doruceni

o 1 (alespon jednou) - zpréva se zasila prijemci do doby nez je Gispésné potvrzeno jeji
doruceni

o 2 (pfesné jednou) - zajistuje se Ze prijemce obdrzi pouze jednou kopii zpréavy(pomoci
dvoutroviiového handshake)
Bezpecnost

Pouzitim MQTT brokeru lze v Internet of Things zajistit jistou miru bezpecnosti a to aby
se neautentizovany tu¢astnik nemohl pfihlasit k odbéru zprav a taktéz je zasilat. Cim by
pripadné mohl ziskat kontrolu nad dénim v systému. MQTT broker proto poskytuje ruzné
moznosti zabezpeceni:

e Autentizace uzivatelskym jménem a heslem

e Port 8883 pro TLS ptipojeni

2.3 Termodynamika pro teplotni vypocty

Pro potfebu budoucich vypoctia spojenych s uréenim mnozstvi spotfebované teplé vody
na zakladé rozdilu teplot a také vypoctu energie potfebné pro zménu teploty o X stupna
Celsia, je potieba uvést zakladni termodynamické zakony. Pravé jejich principy se vyuzivaji
i v rdmci kalorimetrickych rovnic. Vypracovano na zékladé zdroju [27], [15].

Prvni termodynamicky zakon

Je verzi zdakonu o zachovdni energie (energie mizZe byt transformovana, nemize vsak za-
niknout nebo byt vytvorena.) adaptovanou pro termodynamické procesy v nize uvedeném
zneéni.

Véta 1 V procesu bez prenosu hmoty, zména vnitini energie AU je u termodynamického
systému rovna energii prijatou formou tepla ¢, minus termodynamicka prace W, vykonana
timto systémem na okolnim prostiedi.

AU=Q-W (2.1)
V pripadé kdy dochézi i k prenosu hmoty nutno dodat blizsi specifikaci.

Véta 2 S patficnym ohledem na zakladni referen¢ni stavy systému, kdyz dva takové sys-
témy s potencialné riznym chemickym slozenim, které jsou izolované od okoli a mezi sebou
oddélené pomoci nepropustné stény spojime do jednoho nového systému, termodynamickou
operaci odstranéni stény, pak plati vztah:

Uy=U1 4+ Uy (2.2)

kde Ug znaci vnitini energii kombinovaného systému a Uj, Uz vnitini energie jednotli-
vych oddélenych systému.



Druhy termodynamicky zakon

Druhy termodynamicky zdkon urcuje prirozeny smér, jakym procesy probihaji. Je empiricky
a pravdépodobnostni, a smér vyvoje systému charakterizuje pomoci entropie. Jeho vyznam
muze byt vyjadren v néasledujici véte.

Véta 3 Teplo nemuze samovolné proudit z chladnéjsiho télesa do teplejsiho.

Entropie pak narusta az do svého maxima, které je dosazeno v momenté, kdy systém
dojde do termodynamické rovnovahy a jeho nehomogennost prakticky vymizi.

Kalorimetricka rovnice

Kalorimetrickou rovnici miizeme popsat situaci, kdy do izolované naddoby umistime 1,2, ...,n
téles o hmotnostech m; az m, s méfenou tepelnou kapacitou c; az ¢, a teplotami T,,.
Za predpokladu, ze dané télesa mezi sebou nereaguji a nedojde béhem vymény k zméné
stavu skupenstvi. V takovém pripadé bude tepelnd vyména probihat tak dlouho, dokud
nenastane rovnovazny stav, pfi némz se teploty téles vyrovnaji na vyslednou teplotu 1T'
(vétsi nez minimélni teplota T; a mensi nez maximalni teplota 7j). Z prvnifho a druhého
termodynamického zdkona pak vyplyva, ze Ubytek vnitini energie téles o vyssi teploté je
roven prirtstku vnitini energie téles o teploté nizsi, jelikoz plati vztah 2.2 a zaroven 2.2, kde
W = 0. Teplo Q; = m;c;(T; — T') které odevzda téleso, se rovna teplu Q; = mjc;j(T; — T)
prijatému télesem chladnéjsim.

n n
Z cimiTi = (Z cimi)T (2.3)
i=1 i=1

Obecné tedy plati, ze teplo odevzdané jednim télesem (teplejsim) je stejné, jako teplo
prijaté telesem druhym (chladnéjsim) Qodevzdane = Qprijate- Tudiz mizeme odvodit vztah
pro vyslednou ustélenou teplotu T z rovnice 2.3, ktery bude ve tvaru 2.4.

n
Z cim; T
T — =1

n
D cim;
=1

Prace a teplo

Tyto vzorce uplatnime u vypoc¢tu doby potfebné pro ohfev vody na jmenovanou teplotu v
dalsich castech této prace.

V idealnim piipadé, kdy nedochazi k tepelnym ztratam v dusledku prenosu tepla do
okoli, 1ze zménu teploty télesa definovat zménou jeho vnitiniho tepla @, tudiz plati vztah

Q = mcAT (2.5)

kde @ je teplo, které musi téleso prijmout/odevzdat aby zménilo svoji teplotu o rozdil
AT, pricemz je tfeba tento rozdil vyndsobit méfenou tepelnou kapacitou ¢, to jest ener-
gii potfebnou pro zménu teploty télesa o hmotnosti 1kg o 1 stupen Celsia a rovnéz jeho
hmotnosti m.



Daéle, mizeme vyjadrit cas ¢, definujici délku trvani této zmény pri zméné vnitiniho
tepla o @, v dusledku dodéani energie ze zdroje s vykonem P, pracujiciho s jistou efektivitou
1. To pomoci vzorce

_ 9
-

opét za predpokladu, ze nedochazi ke ztratdm béhem prenosu a vuci okolnimu prostredi.

t (2.6)

2.4 Sdileni tepla

Pro potteby této konkrétni prace je tfeba vyuzit jak sdileni tepla vedenim, tak sdileni tepla
proudénim, jelikoz prostredi nadrze bojleru predstavuje styk tekutiny s pevnym télesem.
Takovouto skutecnost 1ze popsat prostupem tepla, zde konkrétné vélcovou sténou (objasiuje
dalsi podkapitola).

Sifeni tepla rozdélujeme do vice typt, dle fyzikalnich principt pomoci nichz se teplo v
prostoru Siti. To jest na sdileni tepla vedenim (kondukce), sdileni tepla proudénim tekutiny
(proudéni) a sdilenim tepla zafenim.

Sdilenim tepla vedenim chapeme prenos tepelné energie v disledku mikropohybu
molekul, jejichz kinetickd energie je imérna termodynamické teploté 1. Molekuly s vyssi
teplotou preddvaji béhem srazek prebytek kinetické energie molekuldm s teplotou nizsi.
Teplota se timto zpusobem S$iri zejména v tuhych télesech.

Sdileni tepla proudénim tekutin znac¢i transport tepelné energie mikropohybem
molekul a jejich shlukd, kde v dusledku viskozity si molekuly s vyssi teplotou pii vireni
vyménuji misto s molekulami s teplotou nizsi, a tim prendsSeji tepelnou energii z oblasti
vyssi teploty do oblasti teploty nizsi v rdmci tekutin.

Sdileni tepla zarenim je v podstaté elektromagnetické vinéni, jehoz energie je tmérna
¢tvrté mocniné termodynamické teploty 1" molekul hmotnosti. Zdrojem tohoto zareni je
hmotnost, ale energie se v prostoru siri jako energie elektromagnetickych vin. Proto je
tento zpusob jediny pripustny béhem transportu energie vakuem.

Teplo se Sifi mezi télesy s vyssi teplotou na ty s teplotou nizsi vSemi tfemi zpusoby,
zpravidla vsak jeden z nich zdsadné prevysuje ostatni. Vyjimky nastavaji jen v pripadech
extrémné vysokych teplot a tlakt. Predpokladame tudiz, ze v tuhych télesech se teplo Sifi
pouze vedenim a v pripadé tekutin pouze proudénim. V pripadé zareni transport tepelné
energie roste s rostouci termodynamickou teplotou 7' [32].

Prostup tepla jednoduchou valcovou sténou

Jednoduchou véalcovou sténou rozumime sténu slozenou pouze z jednoho materidlu, coz
znamenad, ze je homogenni a neni tieba uvazovat rozdilné tepelné vlastnosti materialu. Z
pohledu vedeni tepla mame nékolik faktorti mimo material stény jez jej ovliviiuji ve znacné
mire. Prvnim z nich je prostifedi na vnéjsi strané stény, to jest teplota, pohyb, a druh
okolniho media. Druhym je zminény material stény a jeho tloustka. Dalsim pak medium z
vnitini strany stény, o kterém je potfeba znat stejné vlastnosti jako pro vnéjsi.

Tyto informace jsou vyuzity v rovnici 2.7, jez vyjadifuje teplo sdélené 1m valcové stény
pri uvazeni vSech metod sdileni tepla tj. jeho prostup.

7T(T1 — Tg)

1 1, d1 1
ma T aln(E) + &

q=k(T1 - Ty) = (2.7)

7



Tu lze pak prevést do tvaru 2.8, ktery vyjadiuje teplotu vnéjsi stény Tso pri vynechani
Cinitele vnéjsiho prostiedi.

1 1 dy

+ ﬁln(d_g)) (2.8)

Kde tato teplota zavisi na teploté vnitiniho media 77, mnozstvi sdéleného tepla g a sumé
tepelného odporu R, kterd sestdva s tepelného odporu vilcové stény a odporu na styku
tekutiny se sténou. Analogicky sectenou jako u série rezistorti. Kde d; je vnitini prumér
stény, do prumeér stény vnéjsi, A soucinitel tepelné vodivosti a a; soucinitel prestupu tepla.

Pricemz soucinitel tepelné vodivosti A\ zavisi predevsim na druhu materidlu a teploté.
Za teplotu se bere aritmeticky prumér mezi povrchovymi teplotami stén. Soucinitel pro
takovou teplotu je k nalezeni ve fyzikalnich tabulkach.

Pro soucinitel prestupu tepla aq se situace znacéné komplikuje, jelikoz zavisi jak na
fyzikalnich vlastnostech tekutiny, tvaru obtékaného télesa, tak i sméru a rychlosti proudéni
tekutiny. K vyjadieni jeho hodnoty je proto potreba mnozstvi komplikovanych kriterii.

V situaci systému jez popisuje tato prace, by vznikla rovnice o vicero neznamych tj. aq,
Ty a g, proto je vhodné pouzit alternativni feseni, rozvinuto v kapitole 4.5.

q
To—=T, — 1
52 ! 7T(a1d1

2.5 Statistické metody

Statistické metody jsou metody zabyvajici se usporadanim, analyzou, interpretaci a prezen-
tovanim dat. Pri aplikaci statistiky na néjaky problém se zpravidla vychéazi ze statistické
populace (skupina objekt) nebo statistického modelu, ktery muze byt rovnéz vyuzit pro
predpovéd budouciho vyvoje dat, na zakladé kterych je sestaven. [30]

Klouzavy pramér (Moving average - MA)

Ve statistice je klouzavy prumér typem vypoctu pro analyzu fady bodu, pomoci vytvoreni
sérii praméri podmnozin vytvorenych z celé fady. A patii mezi typy filtru s konecnou im-
pulzni odezvou. Pro danou série bodu a podmnozinu o statické velikosti, se prvni element
MA ziska vypoctenim primérné hodnoty pro prvni z fady podmnozin. Nésledné je pod-
mnozina modifikovand posunutim okna statické velikosti, kdy dojde k vylouceni prvniho
prvku podmnoziny a dodani nasledujiciho prvku ze série dat.

Bézné vyuziti klouzavého primeéru je v kombinaci s casovou sérif dat pro vyhlazeni krat-
kodobych vykyvi a zvyraznéni dlouhodobého trendu nebo cyklu. Prah mezi kratkodobosti
a dlouhodobosti zavisi na konkrétni aplikaci a patfi¢né zvolenych parametrech nebo typu
klouzavého praméru.

Existuje vicero adaptaci klouzavého priuméru, ale zde jsou uvedeny pouze nékteré o
nichz se pojednava v dalsich ¢astech prace.

Jednoduchy klouzavy prameér (Simple moving average - SMA) je nevazenym
pramérem predchozich k& hodnot z série dat obsahujici n bodt p1, p2, ps, ..., Pn. Znacici mira
néjaké veli¢iny v prubéhu ¢asu. Prumér poslednich & hodnot definujeme pak jako SM Ay
vypocteny vzorcem

_ Pn—k+1 + Pn—k+2 + ...+ Pn

1
MA -
SM Ay k E




Charakteristickou vlastnosti SMA je, ze pokud data maji periodické vykyvy a apliku-
jeme na né SMA o stejné periodé, pak dojde k eliminaci této datové variace.

Exponencidlni klouzavy prumér (Exponentila moving average - EMA) je fil-
trem prvniho fadu nekoneéné impulsivni odezvy aplikujicim vahovy faktor, ktery klesa
exponencialné, to jest vaha s kazdym starsim datem exponencidlné klesd do nekonecna
k nule. V technické analyze pro danou sérii dat se vyuziva nasledujici formulace pro vy-
pocet aktualni hodnoty EM Ay, pricemz lze pozorovat, jak EM A postupuje smérem k
nejnovéjsi hodnoté jenom pomoci vazené ¢asti rozdilu pri kazdém kroku.

EMAnow = EMAprev + a(pnow - EMAprev) (2-]—0)

Kde ppow znaci aktualni hodnotu data v bodé p a a hodnotu vahové funkce.
V pripadé pouziti posuvného okna velikost k, aby se omezil vliv starsich hodnot vysky-
tujicich se v fadé, pak vaha « nabira formy

2
e (2.11)
kde N je velikost posuvného okna k a hodnota 2 je vyhlazovaci faktor.

Ze vzorce 2.10 je patrné, ze pro vypocet nové EMA hodnoty je tfeba znat jeji predchozi
hodnotu, co predstavuje komplikaci vypoc¢tu prvniho kroku. Z toho duvodu ve vétsiné
pripadu je tato hodnota nahrazena klasickou SMA pro stejné ¢asové okno, ¢im se zaruci
start vypoctu EMA.

Charakteristickou vlastnosti EMA je silnéjsi reakce na zmény novéjsich datovych hodnot
nezli klasickd SM A, co znamena rychlejsi adaptaci smérem k aktualni hodnoté. Co miize byt,
jak vyhodou, tak nevyhodou této funkce, jelikoz pri kratké anomalii s extrémni hodnotou
dojde k doCasné nepresnosti, na strané druhé je rychlejsi adaptace pti zméné trendu v ¢asové
sérii.

Mean absolute percentage error - MAPE)

Hodnota MAPE je mirou podle niz lze urcit presnost predpovédi vzniklé jako vysledek né-
jakého modelu v ramci statistiky. Z pravidla predstavujici presnost, jako pomér formulovan
jako

1o~ A —F,
MAPE = — E _—
n —1 | At

|.100 (2.12)

kde A; je pravdiva hodnota a F}; je hodnota predpovédi. Absolutni hodnota ve vypoctu
je secCtena pro kazdy predikovany bod v Case a vydélena pocétem testovanych bodu n. Celek
vynasoben 100 pro prevedeni na procenta.



Kapitola 3
Moznosti existujicich reseni

Tato kapitola se zaméruje na existujici feseni chytrého ohfevu vody a alternativy k hlav-
nimu tématu prace. Shrnuje jejich moznosti, G¢innost béhem provozu a finan¢ni naroc¢nost.
Taktéz se vénuje jejich nedostatkiim a omezenim plynoucich z provozu v chytré domaéc-
nosti. Dnesni moznosti chytrého ohfevu vody miizeme rozdélit na tfi hlavni odvétvi: chytré
bojlery, moduly k bojlerim a hobby feseni.

3.1 Chytré bojlery

Chytry bojler je zarizeni vyuzivané pro ohfev uzitkové vody v domécnosti. Od normalniho
bojleru se odlisuje softwarem umoznujicim Sirsi spektrum kontroly ohfevu vody a uréitym
stupném autonomie spocivajici v moznosti ucit se vzorcam spotieby teplé vody domécnosti
v zavislosti na denni dobé. Cenové se takové zafizeni pohybuje o par tisic vys nez kla-
sicky bojler vizte tabulka 3.1. Data o efektivité takového reseni demonstruji na konkrétnich
produktech.

Znacka Typ Smart funkce | Cena
Ariston VELIS WI-FI 80 Ano 8000,-
DZ Drazice | OKHE SMART 80 | Ano 6799,-
Mora EOM 80 PK Ne 3290,-
DZ Dréazdice | OKCE 80 Ne 5299,

Tabulka 3.1: Tabulka cen bojleru

OKHE SMART

Pro priklad pouzijeme chytry bojler firmy DZ DrazZice. Podle dokumentace vyrobku [9]
bojler nabizi nékolik dilezitych vlastnosti. Poskytuje SMART rezim, ktery podle vyse zmi-
néného dokumentu, poskytne minimalné 10% tsporu energie oproti standardnimu rezimu
po dokonceni uéici faze trvajici 7 dni. Déle je zde moznost provozu chytrého rezimu v kom-
binaci s HDO'. Taktéz je dulezitou vlastnosti ovladani pomoci bluetooth prostiednictvim
mobilni aplikace, kterd krom nastavovani skytd moznost planovani pomoci kalendéare a casu
napr. vyjimky v provozu jakou je dovolena.

"HDO - Hromadné dalkové ovlddani je impulz v siti indikujici nizky tarif
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7 vyse uvedenych prikladd je patrna jedna znacnd nevyhoda a to, ze takové feseni
postrada moznost centralniho fizeni tudiz i efektivniho zac¢lenéni do smart home kompozice
s centralnim fizenim. V druhé fadé potom vysoké potizovaci naklady.

3.2 Dodatecné chytré moduly

Tyto moduly v sobé maji podobnou funkcionalitu, jako tomu je u chytrych bojlera. Opét
je zde pritomen néjaky vnitini mechanismus obstardvajici spinani na zakladé predpokladu
spotieby horké vody. Avsak oproti bojleru maji jednu zna¢nou vyhodu a to v nenaroc¢nosti
instalace, pri poskytnuti{ velmi podobnych vysledkt, ale s nepatrnym rozdilem v efektivité.
Cena modult se vejde v rozmezi do par tisici.

Aquanta

Podle dokumentace [16] se jedna o pfidavny modul pro bojlery fungujici na zakladé 2 tep-
lotnich ¢idel umisténych na trubce s piivodem studené vody a TP ventilu (pojistny ventil).
Bojler je pak pripojeny do sité pfes modul, ¢im je umoznéno snimat také spotiebu. Na
zakladé teplotnich dat a dat o spotrebé se systém uc¢i a odhaduje spotrebu teplé vody.
Komunikace je prostfednictvim Wi-Fi sité a grafova reprezentace dat, jak i moznd nasta-
veni{ jsou dostupnd pomoci webového rozhrani nebo mobilni aplikace. Opét je umoznéno
planovani pomoci kalendaie. Systém nabizi i API pro moznou integraci do cloudu.

U této alternativy je patrnd znac¢na multifunkénost systému, a také lepsi zdklad pro
integraci do smart home kompozice. AvSak problémem je stile vysoka cena porizeni ¢inici
1498, co je v prepoctu zhruba 3150 ké.

3.3 Hobby reseni

Hobby nebo také DIY (udélej si sdm) feSeni zahrnuje velice rozmanité spektrum reseni v
ramci tématu chytrého ohfevu vody a vytapéni. Ve vétsiné piipadi se ale nejedna o zcela
samostatny systém, ktery by byl schopen rozhodovat se na zakladé néjakych nabytych zna-
losti podlozenych daty o vyuziti, nybrz o regula¢ni termostaty s moznosti planovani nebo
samostatného prepinani vytapécich okruhti. Ve valné vétsiné jsou zalozeny na jedné z vari-
aci jednodeskového pocitace Arduino nebo RaspberryPi, jako ridici jednotky a doplnény o
pridavné komponenty jako tfeba spinaci relé, jednoduchy displej a bezdratové moduly kom-
binované s teplotnimi ¢idly umisténymi na rozvodech tepla a nebo v mistnostech. Pomoci
¢eho vytvori autonomni fidici systém, ne vSak chytry pracujici na zédkladé nasbiranych dat.

Prikladovy systém

Pro priklad si rozebereme systém s pouzitim RaspberryPi, jako doméaciho kontroleru pro
vytapéni predstaveného na [31]. Pficemz cena takového vlastnoruéné vyrobeného systému,
v odvolani na popis, by neméla prekrocit 1500 korun.

Zminény systém je zalozen na dvou hlavnich ¢astech, kontrolni jednotce umisténé pri
centralnim vytdpéni a bojleru(technickd mistnost) a jednoho nebo vice teplotnich senzoru
rozmisténych v domacnosti. Kontrolni jednotka sestéva z 2 sou¢astek RPi” a relé pro spinani

2RPi - RaspberryPi
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obvodu centralniho vytapéni. Podobné je tomu u teplotnich senzoru, kde je relé zastoupeno
jednim nebo vice teplotnimi snimaci. Zarizeni komunikuji mezi sebou pomoci Wi-Fi siteé.

Na kontrolni jednotku RPi je nasazenych nékolik softwarovych technologii pro zajisténi
funkcionality. Z ohledem na webové rozhrani pro interakci s uzivatelem se vyuziva apache2
web server, na ktery je nasazeny jednoduchy webovy systém zalozeny na kombinaci php a
MYSQL serveru. Pro manipulaci s databézi je zde pritomen rovnéz Python.

Systém poskytuje celkem komplexni moznosti fizeni ohfevu domécnosti zalozené na
mnoha faktorech. Pomoci tladitka na webovém rozhrani umoznuje automaticky najit a
pridat teplotni senzory rozmisténé v doméacnosti, pripojené k lokalni siti. Aktualizace sen-
zorovych dat probiha kazdou minutu stejné tak sepnuti relé pokud jsou splnéné podminky.
Planovani je umoznéno pomoci rozvrhu editovaného na webu, kde aktivatorem k udélosti
muze byt jedna z moznosti nebo jejich kombinace a to specificky ¢as, den, mdd, ¢asovac
nebo i zarizeni které se pravé pripojilo k lokalni siti. Zde piikladové muze byt rozpoznana
MAC adresa Vaseho mobilniho telefonu, co indikuje pritomnost v domacnosti a znamena
potfebu zvyseni vnitini teploty. Je také mozné vytvorit konkrétni nastaveni spousténé ma-
nualné prostrednictvim webového systému napi. volny vikend, prichod hostt atd. kde kazdy
z téchto modela se jinak odrazi na vytapéni. Je dostupné i rozsiteni pro vzdaleny pristup.

Ve shrnuti, tento DIY systém je velmi bohaty ohledné moznosti planovani a spousténi
danych postupt s ohledem na vzniklé udalosti, coz je vyhodné a zadané v chytré domac-
nosti. AvSak nezpochybnitelny minus je absence uciciho se algoritmu, ktery by reguloval
domécnost sdm od sebe na zakladé senzort se spoustécéi a planova¢ udéalosti by slouzil
pouze pro doplnéni (pokryti vyjimek).
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Kapitola 4
Navrh reseni

V této ¢asti je shrnut navrh feseni, ktery by mél najit efektivni vychodisko dané problema-
tiky, kdy chceme pii pomoci chytré zasuvky konvertovat klasicky boler na chytry. Jak bylo
zminéno v tvodu hlavnim uskalim je absence univerzalniho systému, ktery by se nasadil
k stavajicimu zafizeni v domacnosti. V kapitole nalezneme také vlastni feSeni problémt a
cestu k dosazeni stanovenych cila.

4.1 Obecny navrh reseni

Navrh vlastniho reseni systému pro chytry bojler, je pomérné komplexni zalezitost z ohledu
na rozmanitost. Proto je tfeba mit rozhled v riznych odvétvich vyvoje. Systém pro konverzi
bézného bojleru na chytry, by mél byt hlavné univerzalni. Pro navrh je porto potfeba nejprve
vytvorit analyzu pozadavki. Hlavni pozadavky na sytém:

e Porizovaci cena - Cena kompletniho systému i jednotlivych komponent.
¢ Univerzalnost - Moznost aplikovat systém na vétsiné bojleru ve vétsiné domécnosti.

o Efektivita - Efektivita fidiciho algoritmu a viditelné sniZzeni energie spotfebované na
ohtev vody.

e Nizka vypocetni naroc¢nost - Vyuziti co nejmensiho mnozstvi zdroji a moznost
aplikovat algoritmus napft. na mikropocitaci Arduino.

V casti kapitoly 4.2 bude detailné popsan navrh HW zarizeni pro snimani teploty a
jeho Tidiciho systému. Déle v ¢asti 4.3 je mozno nalézt popis, jak je snimana spotieba ener-
gie. Cést 4.4 pak popisuje celkovou architekturu systému, a jak jsou propojeny jeho prvky.

vvvvv

dat a predikce spotieby teplé vody s ohledem na tsporu energie.

4.2 Snimac teplot

Jedna se o zarizeni jez je schopno reagovat na vstupy i akce a umoznuje generovat adekvatni
vystup. Konceptudlné je snima¢ v tomto FeSeni souborem soucastek spojenych v ramci
elektrického obvodu umisténého na prototypovaci desce neboli DPS'. Hlavni komponentou
je mikrokontroler, ktery obsluhuje vsechny akce v ramci daného zarizeni.

'DPS - Deska plosnych spojii

13



Mikrokontroler snimaciho zafizeni se stard o ptripojeni I/O periferii (v rdmci této prace
se jedna o teplotni snimace a bezdratovy modul pro komunikaci s databazi a uschovani
dat).

V této praci by se mélo jednat o energeticky nenaroc¢né zarizeni, napajené ze sité po-
moci Siroce dostupného 5V zdroje pro mobilni telefony, pripojeného pomoci microUSB
rozhrani. Nabizela by se zde i moznost pouziti akumuldtoru, avsak v tomto konceptu, kde
se predpoklada konstantni provoz, by akumulator predstavoval riziko mozného vypadku, pti
zanedbani jeho nabiti. Mélo by rovnéz skytat moznost pripojeni dvou teplotnich senzoru
(véetné zajisténi napéjeni). Z toho duvodu je vhodna i pfitomnost bezdratového Wi-fi mo-
dulu aby byla zajisténa komunikace s centralni databazi. Pro komunikaci je vhodné vyuzit
protokolu MQTT (viz. kapitola 2.2).

Snimén{ teploty (nadrz a privod studené vody) a jeji zapis do databaze je tieba provadét
s dostatecnou frekvenci, aby byla zaznamenana spotieba i u kratkych ¢innosti, jako je myti
rukou. Proto jsem stanovil snimaci interval na 5 sekund.

Softwarova funkcionalita

7 pohledu softwarového by mél mikrokontroler umoznovat nahrani a spusténi vlastniho
kédu. Optiméalné rozdéleného na 2 ¢asti, kde prvni, hned po spusténi zajisti pripojeni do
bezdratové sité a druhd, hlavni, obstard inicializaci potfebnych pind pro snimani teploty,
pripojeni k serveru a zasilani teplotnich dat, implementovana pomoci automatu s nékolika
stavy(viz. Obrézek 4.1). VSechny tyto informace o teploté musi pak byt cyklicky, co nékolik
sekund, ¢teny a publikovany do databéze.
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Pripojeni selhalo

L e x Opakuj
- . Pripojeni k Uspésné bty
Start zerizeni Wi-Fi piipojeno pn;\);\)lji_e:il k

Neni navazano

Kontrola Wi-Fi
spojeni

Inicializace
proménnych

Restart
Spojeni navazano

Pripojeni k
MQTT
serveru

Cti hodnoty
senzorl

Vytvor zpravu
a odesli ji

Obrazek 4.1: Stavovy automat. Automat znazornuje chovani MCU pomoci prechodu mezi
jednotlivymi stavy.

4.3 Snimani spotreby a spinani bojleru

Elektricky okruh bojleru je potreba spinat na zakladé odhadovanych metrik spotieby teplé
vody, aby ji byl pripraven dostatek s potfebnym predstihem. Proto pripada v tivahu chytra
zasuvka s moznosti dalkové kontroly alespon v ramci lokéalni sité. Coz je potfeba pro efek-
tivni fizeni pomoci algoritmu. Druhym pozadavkem na toto zafizeni je monitorovani aktu-
alni spotieby, pricemz vyhodou by rovnéz bylo monitorovani celkového souctu spotirebované
energie v Wh s moznosti resetovani tohoto Citace.

Jelikoz toto zafizeni bude spinat ohrivac¢ vody s vysokym odbérem energie, musi splriovat
normu pro pouziti v ramci 16A elektrického okruhu. Taktéz veskera omezeni v ramci vykonu
i s patfi¢nou rezervou plynouci z vykonové Spicky, kterd se muze objevit pri spousténi
ohfivace (pravdépodobné velmi mald, jelikoz se jednd o odporovy spotiebic).

7 ohledu na jednoduchost, by byla idedlni urcita forma vlozky do klasické zasuvky a
volné dostupnd aplikace nebo skript pro asistenci pfi jejim nastaveni (pfesné pfipojeni k
siti a pripadné prejmenovani zafizeni).

15



Softwarova funkcionalita

Sbér dat o spotrebé a jejich ulozeni v centralni databézi, obstarava jednoduchy nékolika
stavovy skript viz. 4.2 spustény, jako sluzba na centralnim doméacim serveru. Tento skript
kazdych 5 sekund zazada o energeticka data a ulozi je do databaze, pri pouziti protokolu
MQTT (viz. kapitola 2.2),za predpokladu Ze je zafizeni aktivni.

Aktualizuj
informace o
zasuvce

Zasuvka je
online

Inicializace

Neuspéch

Aktualizuj
MQTT
pripojeni

Pripojeni k
MQTT
serveru

Zasuvka je online

Uspéch Ziskej
informace o

spotrebé

Vytvor a zasli
zpravu

Obrazek 4.2: Stavovy automat. Automat zndzornuje chovani skriptu pro odecet spotieby
ze zasuvky pomoci prechodu mezi jednotlivymi stavy.

4.4 Architektura systému

7 pohledu vyvoje systému, je tato ¢ast prace jedna z nejzasadnéjSich a podstatnéjsich. Pri
vyvoji je tfeba mit dobry prehled o technologiich, navrhovych vzorech a mnoho jinych vé-
cech, aby bylo mozné vhodné systém postavit. Architektura by méla byt sestavena prehledné
a takovym stylem, aby se dala jednoduse modifikovat nebo v pfipadé nutnosti nahradit jeji
¢ast komplementarni moznosti.

Architektura udava, jak jsou jednotlivé komponenty pozadovaného sytému se sebou
spjaty a propojeny. Stejné tak rozdéluji sytém na jeho jednotlivé dil¢i ¢asti, kde se kazda z
nich zaméruje na specifickou tlohu a tim klade naroky na to, jakym zptsobem je nutné ji
realizovat.
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Architekturu v rdmci zadani(viz. Obrézek 4.3) lze z hlediska hardwaru rozdélit na 2
hlavni ¢asti, server a periferni zafizeni (snimac, zdsuvka), kde kazd4 z nich m4 své specifické
potreby popsané v této kapitole, zdsuvka vizte. ¢ast 4.3 a snimac vizte. 4.2.

Server tvori platformu, na které bézi vSechny potfebné procesy pro zajisténi poza-
davku zasilanych periferiemi. Déle se také zabyva samotnou logikou, komunikace mezi vsemi
¢astmi, vykonavanim pozadavku na databazi, poskytnutim vypocetni sily pro komplexnéjsi
operace a hlavné poskytuje zdroje pro béh fidiciho algoritmu, podrobnéji popsaného v ¢asti
4.5.

Pro zaruceni chodu systému je proto potfeba, aby na serveru bézela databaze se zamé-
fenim na praci s senzorovymi hodnotami z vicero zdroji a jednoduchou moznosti napojeni
aplikace pro reprezentaci téchto dat uzivateli. Pficemz nebude vystavena komplikovanym
databazovym operacim jen jednoduchym SELECT dotaztm. Jeji hlavni roli je uschovani
historickych dat pro dal$i zpracovani (predikce spotteby). Jako optimdlni se jevi pouziti
InfluzDB.

Déle je nezbytné z hlediska na vyuziti MQTT protokolu(vice viz. 2.2) pro komunikaci
s periferiemi, aby byl v ramci serveru trvale v chodu MQTT broker. Realizovan formou
serverové sluzby napr. pomoci Eclipse Mosquitto.

Samotna databaze a MQTT broker vSak netvori nezavisly funkéni celek, jelikoz je po-
tfeba jesté mezi nimi zajistit komunikaci a v tom i spravné formatovani sebranych dat,
aby mohlo dojit k jejich uloZeni. Z toho divodu je potfeba nasadit agenta pro provedeni
tohoto typu propojeni sbéru metrik a jejich predani. Zde se nabizi tfeba vyuziti open source
softwaru Telegraf, ktery po prihlaseni k brokeru zasila vybrana data formou Queries pro-
strednictvim HTTP protokolu do specifikované databaze.

Graficka prezentace dat s moznosti modifikace zobrazeni a rozmanitou skalou agregac-
nich funkci, jak téZ moznosti nastaveni vystrah, je velmi dobie zpracovatelnd pomoci open
source webové aplikace Grafana. Tato aplikace vyhovuje rovnéz proto, ze je pristupna pro-
strednictvim jakéhokoliv aktualniho webového prohlizece z libovolného zarizeni ve stejné
siti. To umozni uzivateli jednoduchy néhled na aktuélni stav bojleru (aktualni teplota, spo-
tFebovana energie, prubéh vyvoje teploty). Pfipojeni k databézi je zajisténo pomoci HTTPS
protokolu.

Veskeré skripty obstaravajici pozadavky periferii a vypocetni tlohy se zajisti formou
serverovych sluzeb, které budou spustény automaticky po nabéhnuti systému a vyhovéni
jejich pozadavkium na dependencies pro spravnost béhu. Tim se mini skript pro snimani
spotfeby viz. 4.3 a fidici algoritmus vcéetné vsech jeho podptrnych c¢asti.

Z ohledem na univerzilnost se jevi, jako spravna volba vyuziti kontejnerizace’, jelikoz
predstavuje snadny zptisob zajisténi béhu vsech potifebnych ¢asti, stejné jako jejich piipad-
nou udrzbu ve formé, kde by postacilo vymeénit pouze potiebny kontejner. Pricemz vSechny
potrebné kontejnery mohou byt jednoduse sestaveny a uvedeny do provozu pomoci compose
souboru.

Zkontejnerizace - Enkapsulace nebo také zabaleni softwarového kédu a viech jeho zavislosti, tak aby
ten mohl byt spustén jednotné a konzistentné v odlisnych prostiedich.
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Obrazek 4.3: Schéma systému. Jedna se o schematické rozkresleni systému z hlediska na
jeho casti a jejich propojeni.

Cely tento systém vcetné vsech jeho prvkid, by mél byt dostupny pouze v ramci lo-
kalni sité, aby se tim predeslo nutnosti pouziti slozitych autentizacnich mechanik spjatych
s interakci a komunikace pomoci internetovych sluzeb. Z duvodu zajisténi bezpecné komu-
nikace a tim zabranéni kompromitace systému. Takové komunikace neni zapotiebi uvazime
li stanovené cile a oblast aplikace sytému.

Pro realizaci programového feseni je vybran jazyk Python a jeho odvétvi MicroPython
optimalizovano pro provoz na mikrokontrolerech. Je velmi popularni v sekci zpracovani
vétsich objemu dat a provadéni vypocetnich operaci pro aproximaci budoucich hodnot.
Taktéz je vhodny z hlediska mnoha dostupnych knihoven, vytvorenych pravé pro tyto ucely,
co pro programatora predstavuje zjednoduseni v ramci implementace dané problematiky.

4.5 Ridici algoritmus

Ridici algoritmus stanovi jadro celého systému, které je umisténo na serveru. Pravé on ob-
starava veskeré vypocty nutné k jeho radnému béhu. Vytvari dotazy na databazi a nasledné
zpracovava data, reprezentujici vyvoj sledované veli¢iny v prubéhu casu. Zde konkrétné vy-
voj teplot v jednotlivych dnech. VSe aby se docililo, co nejpresnéjsi predpovédi a umoznilo
tak naplanovat dalsi déni v systému. Jedna se proto o programové nejkomplexnéjsi ¢ast sys-
tému, kterda musi byt vytvorena s dostateénou robustnosti aby mohla spolehlivé provadeét
komplikované vypocty a pripadné reagovat na nahlou zménu oproti predikovanému vyvoji.
Pricemz by neméla nijak zasadné ovlivnit ndro¢nost na vypocetni zdroje.
Jelikoz se jedné o slozitéjsi celek, je vhodné jej rozdélit na sérii podproblémi.
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V prvni fadé ziskani vybranych hodnot z databaze.

V tadé druhé jejich naslednd diskretizace, to jest prevedeni série hodnot na interval
reprezentovan jednou konkrétni hodnotou.

Za treti predani téchto diskretizovanych hodnot v patfiéném formatu statistickému mo-
delu, ktery na jejich zakladu predikuje budouci vyvoj a hodnoty. Déle je tfeba tyto nové
hodnoty opét prevést (litry na stupné Celsia), aby mohlo dojit k vypoctu doby potiebné
pro ohfev a napldnovani sepnuti ohfevu. V posledni fadé je tieba udrzovat aktualni pre-
hled o teploté, aby doslo k véasnému odhaleni piipadné odchylky oproti predpovédi a tim
zabranilo vzniku nedostatku teplé vody v zasobniku, predcasnym spusténim ohrevu. Tyto
problémy jsou podrobné popsany v nasledujicich ¢astech.

Ziskani dat

Data o teploté zachycené senzory jsou umistény v databdzi (InfluxDB). V prvni fadé proto
skript musi vypracovat patfiény dotaz na databazi pro jejich ziskani.

V tomto pripadé maji data o teploté vody poslouzit k vypracovani teplotniho pribéhu
pro nasledujici den. Proto nemtze dojit k vybéru vsech dostupnych dat, a potom na jejich
zékladu k vypracovani budouciho pribéhu. Divodem je vysoka variabilita mezi jednotli-
vymi dny tydne, kde ku piikladu uz jen vikend je z hlediska usporadani dne znac¢né odlisny
od pracovnich dnt.

Proto je potieba separovat jednotlivé dny a tim omezit vybér dat. Taktéz neni nutné
aby obsahoval zbytecné stara data, jelikoz miZou mit v sobé otisknuté vzorce chovani, které
podlehlo zménam. Stejné tak se mize ménit trend z hlediska na mésic v roce a ro¢ni obdobi.

7 toho duvodu se vhodné jevi vybirat pouze data pro konkrétni den tydne s omezenim na
¢tyti predchozi stejné dny (mési¢ni okno), aby byla zachovdna dynamiénost zmén chovani.
Na to pozdéji, pri predikovani, navazuje aplikace exponencialniho klouzavého priméru, aby
starsi data méla mensi vahu.

Dotazy na databazi, tak musi byt dynamicky ménény v zavislosti na nadchazejicim dnu
tydne a musi byt dopocitano rovnéz datum pro ¢tvefici minulych stejnych dni. Teprve
takova data je mozné pouzit v dalsSich vypoctech.

Zpracovani

Aby mohlo dojit k predani dat funkci predikujici jejich priabéh, je nejprve potieba je pred
pripravit, to jest ndlezité prefiltrovat, transformovat z teploty na objem a nasledné diskre-
tizovat do 15 minutovych intervala.

Filtrace teplotniho pribéhu je nutna, jelikoz v zdjmu je detekovat pouze klesajici série
teplotnich hodnot, nebot pravé ony indikuji pritok c¢erstvé studené vody do zasobniku, co
svedCéi o vzniklé spotfebé. Z pohledu detekovani zde ale existuje problém spjaty s samo-
volnym pozvolnym poklesem teploty v dusledku tepelnych ztrat plynoucich z fyzikalnich
zédkont o sdileni tepla a zdkladu termodynamiky (viz. Kapitola 2.4 a 2.3). Proto jsou pou-
Zity 2 tepelné snimace, kde jeden snimd teplotu nddoby (umistény v Sachté pro analogovy
teplomér) a druhy teplotu ptrivodové trubky se studenou vodou. JelikoZ pravé na ni jsou
diky sdileni tepla proudénim a vedenim velmi dobie viditelné teplotni vykyvy v momenté,
kdy vznikne nebo zanikne vodni prutok viz. obrazek 4.4.
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Obrazek 4.4: Ukazka teplotnich vykyvi pri vzniknuti pritoku na privodu studené vody.

A praveé korelace mezi obéma teplotnimi veli¢inami kombinovana se stejnym casovym
razitkem, umoznuje odlisit, kdy doslo k poklesu teploty z divodu odbéru, a kdy se jedna
o samovolny pokles zpusobeny rozdilem teplot vi¢i okolnimu prostfedi. Proto pro uréeni
rozdilu teploty nadrze bude pouzito ¢asové okno definovino dobou zacatku klesani teploty
na privodové trubce a ukonceno v momenté zahdjeni jeji rustu. Eventualitou je rovnéz
moznost, kde ¢asové okno ukoné¢i konec 15 minutového intervalu. V tomto pripadé bude
zacatek nasledujiciho intervalu rovnéz zacatkem okna pro klesajici teplotu.

iy < ii_1 N iy < i3_o pak je klesajici
iy > i1 N i > 139 pak je rostouci

Kde 4, je teplota v Case t a iy, je n-ta predchozi hodnota.

Vysledkem této operace tak muze byt série teplotnich dvojic(0 aZ N), stanovujicich
rozdil teploty nadrze pred a po odcCerpani vody.

U bojleru postradajiciho Sachtu pro analogovy teplomér, co platii pro ten, na kterém je
provadén vyvoj. Jsou tyto teploty nddrze nahrazeny teplotami plasté (ocelova nddoba pod
izolaci), ty jsou ale zdvislé na mnoha faktorech(viz. Kapitola 2.4). Z toho divodu je tfeba
hodnoty dodatecné prepocitat na skuteénou teplotu vody.

Toho 1ze docilit dvéma rtiznymi zpltisoby piic¢emz prvni vyuzivajici znalosti a rovnice o
sdileni tepla 2.4, co v tomto piipadé nelze aplikovat z hlediska na nemoznost fesit soustavu
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jedné rovnice o vicero nezndmych (viz. rovnice 2.8). Kde je neznamou jak teplota tekutiny
uvnitf, tak hodnota a i g. Proto se vyuzije druhé metody zalozené na experimentilnim
pristupu, kterd umozni urcit vztah mezi teplotou na cidle a teplotou vody uvniti. Toho
se docili jednoduchym experimentem. Zaznamend se teplotu na ¢idle a odebere testovaci
mnozstvi vody pro zjisténi jeji teploty. Nacez se odebere ze zasobniku 5 litrt vody a opét
provede zdznam a to opakované. Timto zptisobem se ziskaji hodnoty pro obé veli¢iny a na
jejich zékladu stanovi vztah pro prepocet teploty ¢idla na teplotu vody. Prubéh viz graf
4.5. 7 toho vyplyva, ze pokles teploty na ¢idle o 0.1 stupné znamend pokles teploty vody
0 0.625 stupné, co se pouzije jako konstanta pro prepocet.
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Obrazek 4.5: Prubéhy teplot. Zavislost mezi teplotou na ¢idle a teplotou vody pii odebi-
rani vody po 5 litrech yyater = [58,55.5,53] & Ysensor = [42.4, 42, 41.6]

S vyslednou realnou teplotou pak muzeme urcit, pfi pouziti zdakladnich znalosti o ter-
modynamice (viz. Kapitola 2.3), mnozstvi odéerpané horké vody pro dvojici. To provedeme
pouzitim kalorimetrické rovnice 2.4 pro teplotu ustaleného systému. Ta v tomto konkrétnim
pripadé ma tvar:

T cim1Ty + camaTs

(4.1)
c1mi + maco

Kde ¢1,m1,T1 jsou hodnoty reprezentujici ohifatou vodu v zasobniku a ca, me, Ts jsou
hodnoty vody studené pritékajici do zdsobniku po odbéru (pro 7% bude pouzita prumérna
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teplota studené vody 8.7 °C [33]). Hodnota T' pak reprezentuje teplotu vody v nadrzi po
odbéru horké vody a promiseni zbytku ohiaté vody s Cerstvou studenou vodou.

Jelikoz tento konkrétni systém nevyzaduje velmi vysokou presnost odhadovaného ob-
jemu (setiny litru), respektive je nemozné ji dosdhnout uz z hlediska prepoctu redlné tep-
loty. Mizeme tedy predpokladat, ze teplo je vyménovano pouze v ramci dvou tekutin bez
ohledu na ocelovy plast nadrze a izolaci za nim. Déale jak vyplyva z fyzikdlnich tabulek
vizte Tabulka 4.1, je patrné ze mérend tepelna kapacita mé v rozmezi teplot, ve kterém se
pohybujeme minimalni variaci, proto mizeme hodnotu ¢; povazovat za konstantu.

Teplota T (°C) | Méten4 tepelné kapacita ¢ (J.kg~ . K1)
T =10 4195
T =30 4176
T =50 2178
T =70 4187
T = 90 4,202

Tabulka 4.1: Méfend tepelnd kapacita vody v zavislosti na teploté. Prevzato z [22].

7 toho predpokladu plyne moznost zjednoduseni rovnice 4.1 na tvar 4.2, ktery ma po
provedeni tprav formu 4.3 reprezentujici hmotnost priteklé vody v kg, coz je komplemen-
tarni s objemem v jednotkach I. Avsak ten predstavuje rovnici o dvou neznamych, jelikoz
nevime kolik vody zbylo v nadrzi a kolik priteklo. Jejich soucet 4.4 muzeme ale nahradit
zndmym objemem néadrze (ddle ms) a pak vyuzit substituce, co vede na druhou rovnici 4.5
z niz je mozné pak ziskat mnozstvi spotiebované vody mo jelikoz plati pritok = spotreba

T T:
L 1+ maols (4.2)
mi + ma

T(m1 + ma) — Timy

mo = T (4.3)
2
ms = (m1 + mg) (4.4)
Tms —Tm
My = % (4.5)

Ve finile, tak diky vyjadieni my a upravé obdrzime rovnici 4.6 pro mnozstvi spotiebo-
vané vody, které se pricte k souhrnu daného 15 minutového intervalu. Souhrny v dalsi ¢asti
umozni vypocet predikce.

- my(T —Ty)

_ 4.
P (4.6)

Souhrn spotreby je z podstaty véci zavisly na teploté vody vztahem, ¢im teplejsi voda v
nddrzi, tim mensi spotreba. Proto je nutno jej normalizovat na spotfebu vody o konstantni
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teploté (smés studené vody z vodovodu a horké z bojleru). Za teplotni konstantu zvolime
teplotu téla, to jest 37°C a pouzitim transformované rovnice 4.2 v kombinaci s rovnici 4.4
dostaneme normalizované mnozstvi pouzité vody ve tvaru 4.7 jelikoz zndme hodnoty pro
T,T1,T5,m1. Na zakladé této hodnoty leze jiz bezpecné vypocitat predpovéd.

my(Ty —T)
ms = mi + -1 ( 7)

Predikce

Predikci se rozumi, co nepresnéjsi vypocet budoucich hodnot, na zakladu historickych za-
znamu. V pripadé tohoto systému bude provadéna predikce spotfebovaného mnozstvi vody,
v objemové jednotce litr, na nasledujicich 24 hodin.

Pro vypocet jsou k dispozici data ve forméatu, 96 patnicti minutovych intervalu (déle
jako i1 aZ igg) s hodnotou spotfeby s pro kazdy interval a to pro 4 predchozi stejné dny
tydne (dale jako di—1 aZ d;—4). Dohromady ¢inici ¢asovou sérii 384 hodnot. Vezmeme li v
potaz pomér vykonu ohfevu a objemu bojleri (zde konkrétné 2400W k 801 co znamena
cca 2:20 pro dosazeni 65°C), pak muzeme onéch 384 hodnot redukovat na 96 sectenim ¢tyf
intervalu do jednoho, protoze to nijak zdsadné neovlivni presnost predpovédi ani Fizeni
ohfevu a zaroven dojde k zjednoduseni vypoctu z ohledu na pocet hodnot.

Data stanovi jednorozmérnou casovou sérii, bod v ¢ase a hodnota. Na jejich zakladu
musi byt vypracovana kratkodobéd predpovéd (to jest z predchozich 48 az 96 hodin na
nasledujicich 24). P¥i pohledu na data pres toto kratké ¢asové okno, muzeme uvazovat, ze
jsou stacionarni tudiz jejich hodnota osciluje kolem uréitého prumeéru (strop je objem nadrze
a minimum 0) a zaroven v nich existuje jistd cyklicnost odpovidajici lidskému chovani v
dané denni dobé. Tyto informace Ize néasledné aplikovat pii vybéru metody pro predpovéd
a omezit tak skalu moznosti.

Dobte se zde prezentuje metoda postavena na zakladu klouzavého priméru (dale jen
MA?) jmenovité metoda exponencidlniho klouzavého priméru (dale jen EMA®Y), pticemz se
aplikuje specifickym zpusobem popsanym nize. Blizsi vysvétleni funkcionality, vypoctu a
specifikace téchto metod vizte kapitola 2.5.

Vyuzitim klouzavého priméru EMA, ktery se sice rychleji pfizptisobuje zménam v po-
rovnani s jednoduchym klouzavym primérem, by v momenté jeho aplikace pro vytvoreni
denniho priubéhu na béazi predchozich hodnot sice vznikl novy denni prubéh, ale byl by
mirné opozdén oproti realité. A tato prodleva by pak zplsobovala chyby v predpovédi.

Proto misto celodenni kontinualni aplikace, by byl pomoci EMA predpovidan pouze
kazdy z jednotlivych 24 intervalu 4,, zvlast. To znamena, ze by nejdrive byl vypocten prumér
ze dvou az CtyT intervalu i1 pro nasledny start vypocétu FMA na intervalu i1 v dni dy_4, dale
d¢_3 az do d;_1. Hodnota EMA pro i1 v dni d;_1 by pak slouzila, jako predpovéd spotieby
s v intervalu 47 pro nasledujici den. Obdobné by se vypocetlo aproximaci spotfeby s pro
zbyvajici intervaly pocinaje i do i94 a tim dosahlo plné 24 hodinové predpovédi.

Takto vypoctené hodnoty nasledné slouzi pro naplanovani doby a ¢asu spusténi ohrevu.

Na historickych hodnotach lze poté otestovat vyvoj presnosti predpovédi v zavislosti
na velikosti okna vyuzitého pro vypocet EMA v riznych fazich systému odvijejicich se od

SMA - z angli¢tiny Moving average
4EMA - z angli¢tiny Exponential moving average
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doby, jaka uplynula od zapoéeti provozu. Pro uréeni piesnost se pouzije funkce MAPE® pro
jednotlivé velikosti okna (2, 3, 4).

Planovani ohrevu

Planovani ohfevu je posledni dilezitou ¢asti ridiciho algoritmu, zabyvajici se nasledujicimi
tkoly: monitorovani aktualni teploty a srovnavani vaci predpovédi, kontrola minimélni tep-
loty nadrze a planovani ¢asu sepnuti ohievu s dostateénym predstihem.

Minimalni teplotu nadrze stanovime na 40°C, co je o 3 stupné vic nez predpokladana
teplota horké vody béhem uzivani. Cim se zamez{ vzniku situace, kdy by byla k dispozici
pouze voda vnimana jako studend. Proto musi dochazet k cyklickému ovérovani teploty
viuci této hranici a bude-li prekrocena, pak k automatickému sepnuti ohfevu. Pricemz je
dostacujici, provadét tuto ¢innost jednou za minutu.

Cyklicky je rovnéz vhodné konfrontovat momentalni teplotu nadrze s predpovédi spo-
treby, kde je ale uz zapotrebi provést dodateéné vypocty opét na bazi Termodynamiky 2.3.
To jest vyvodit z aktudlni teploty nadrze maximaéalni produkéni kapacitu vody o normo-
vané teploté 37°C a tu porovnat s sumou predpokladané spotieby pred dalsim ohrevem. S
pouzitim rovnice 2.3 a 4.4 dosdhneme vztahu,

m3 = m1 + % (4.8)

kde m je objem bojleru, 77 teplota vody v nadrzi, T teplota studené vody, T3 teplota

pozadované vody a mg je jeji maximalni mnozstvi, které je mozné obdrzet. Pricemz mo je
vyjadfeno formou zlomku.

Hodnota mg je pak porovnana z sumou spotieby pred dal$im ohfevem a pokud ta
je mensi, pak neni nutné planovat predcasny ohrev vody. Vyhodnoceni tohoto typu, tak
musi byt provedeno na konci kazdého hodinového intervalu aby byla odchylka odhalena s
dostateénym predstihem.

Hlavni ¢ast planovani se musi provadét kratce po dokonceni predpovédi, coz je tésné po
zac¢atku nového dne a to hlavné z ohledu na fakt, aby nebylo potieba dopocitavat ¢asovy
posun v ramci data a také jelikoz nizky cenovy tarif za elektfinu se z veliké ¢asti nachazi
pravé v noc¢nich hodinach. Rovnéz z duvodu tepelnych ztrat je tfeba cilit na to, aby byl
ohrev dokonc¢en pred prvni znatelnou denni spotiebou. Proto je nutno planovani provést
nasledujicim zptisobem.

V momenté dokonceni predpovédi se vyhleda prvni interval ,, s nenulovou spotiebou s
a od tohoto bodu se secte spotfeba vsech nasledujicich intervalu po interval ,, nachazejici
se v rozmezi odpolednich hodin (12:00 az 16:00) a zdroven majici nejnizsi spotfebu s pravé
v tomto rozmezi. Rozmezi je opét zvoleno z ohledem na vyskyt nizkého tarifu v domacnosti,
kde je systém nainstalovan. Suma spotieby > s od intervalu i,, po interval i,, mimo néj, pak
slouzi pro vypocet potfebné teploty nadrze aby byla uspokojeny pozadavky na spotiebu.
Minimélni teplotu nédrze pak uréime soustavou dvou rovnic 2.3 a 4.4 (méfend tepelna
kapacita ¢ je vynechana ze stejného duvodu jaky byl uveden vysSe viz tabulka 4.1)

ms = mi + mso (4.9)
Tsmsg = Timq + Tomo (410)

SMAPE - z angli¢tiny Mean absolute percentage error
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kde z prvni ziskdme mq po dosazeni spotieby za mso a objemu nadrze za mg3 co se
nasledné vyuzije ve druhé, kterou pak prevedeme na tvar 4.11

T — T
T, = 238 T 222 (4.11)
m1

kde T7 znac¢i minimalni teplotu nidrze, mi objem nadrze po odecteni sumy spotieby
> s, Ty teplotu studené vody, mg objem cerstvé studené vody (rovny objemu spotieby), T3
minimdlni pripustnou teplotu vody v nadrzi (40°C) a mgs objem nadrze.

Start

y

Vstup :
objem nadrze - my
tepelna kap. vody 40°C - ¢
minimalni pfipustna teplota - Ty
miniméalni pozadovana teplota - T4

T1 > Trin

NE ANO

Q=myc (T - Trin)

Y Y
Vstup :
t=0 ’ t=Q/(Pn) Vykon - P
/ Uginnost - n
- Vystup :
/ ¢as potfebny k ohfevu - t

Y

Konec

Obrazek 4.6: Vyvojovy diagram postupu pro urceni ¢asu ¢ potfebného pro ohfati vody na
pozadovanou teplotu T7.

A

Vypoctend minimalni teplota vody v nadrzi se poté vyuzije k uréeni mnozstvi tepla Q)
potfebného pro dosazeni teploty 17 a to pomoci rovnice 2.5. Pfi tomto vypocétu se vychazi
z rozdilu nejnizsi mozné pripustné teploty (40°C) a teploty 7171, jenz je reprezentovan jako
AT, dile mérené tepelné kapacity ¢ pro vodu o teploté 40°C a objemu nadrze m1.

Tak ziskané teplo @ je nezbytné pro stanoveni doby potfebné pro ohfev vody za vyuziti
rovnice 2.6, kde za P je dosazen vykon konkrétniho zafizeni (zde 2,4kW) a za n t¢innost
elektrickych ohtivaci vody ¢inici 98% podle ¢lanku [21].
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Tim se ziskd ¢as potiebny pro ohfev (vySe popsany postup ziskani ilustrovan obrazkem
4.6), ktery je nasledné odecten od intervalu i,, co stanovi pfesnou hodinu, kdy je nutné
zacit ohrivat.

Obdobné se postupuje i v piipadé pripravy vody od konce intervalu i,, az do konce dne.
7 rozdilem, Ze se vynechd ¢ast s vypoctem pocatku ohfevu a piejde se neprodlené k sepnuti
ohiivani, které je vypnuto po dosazeni minimalni teploty vody v nadrzi 17 vypoctené opét
na zdkladu rovnice 4.11 s jedinym rozdilem a to, Ze za sumu spotieby > s je dosazena nova
hodnota odpovidajici sumé spotfeby po intervalu i,, az do konce dne.

Takovymto postupem se ridi ¢ast algoritmu zajistujici ohfev na urcitou teplotu a spinani
chytré zasuvky.
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Kapitola 5

Pouzité technologie

V této kapitole jsou popsany technologie, komponenty a sluzby vyuzivané pro implementaci
navrhu feseni sytému pro chytré fizeni ohfevu bojleru. Vyuziti téchto prvku bylo peclivé
uvazeno se snahou vyuzit nejlepsi mozné dobte dostupné technologie a techniky, co bych
svym pohledem oznagil za Gspésné.

V podkapitole 5.1 jsou popsany technologie, které byly pouzity na implementaci serve-
rové c¢asti, podkapitola 5.2 pak obsahuje technologie a komponenty pouzité pro implemen-
taci hardwarové ¢asti tj. perifernich zafizeni projektu.

5.1 Serverova c¢ast

Jak uz bylo feceno ¢ésti vénujici se navrhu architektury systému fizeni bojleru (vice in-
formaci viz. 4.4), serverova ¢ast v sobé skytd nejkomplikovanéjsi implementacni partie z
celého vyvoje Feseni. Pro potfeby vyvoje serverové ¢asti (spotieba energie, ridici algorit-
mus) byl vyuzit jazyk Python a doplnujici open source knihovny (detailnéji popsané nize
v této ¢asti). Pro vystavéni prostiedi, nutného pro béh systému byl vyuzit nastroj Docker,
pod kterym bézi databaze Influzdb, mqtt server mosquitto, agent pro sbér metrik senzoru
a jejich zapis Telegraf, jak rovnéz platforma vizualizujici shroméazdéné metriky Grafana.
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Influxdb

€D influxdb

Obréazek 5.1: Prevzato z [17].

Influzdb je open source databdzi pro ¢asové série dat (TSDB') vyvijenou spolecnosti
InfluxData. Napsana je v jazyce Go a optimalizovana pro rychlé, siroce pristupné uscho-
vani a vyhledavani v rdmci dat o charakteru casové rady. To pro pouziti v odvétvich, jako
monitorovani procest, pozorovani metrik aplikaci, analytické operace v redlném case nebo
monitorovani IoT senzortu. Nabizi rovnéz rozsahlou podporu co se tyce jinych frameworka
a volné dostupné klientské knihovny k vétsiné programovacich jazykt pro umoznéni jedno-
duchého vyvoje aplikaci.

Databaze je rovnéz multiplatformni aby bylo mozné jeji vyuziti nezavisle na opera¢nim
systému. Vydand je pod licenci MIT, tudiz ji 1ze svobodné distribuovat a ménit.[19]

Ma za sebou pres 8 let vyvoje a vyteénou reputaci v oblasti zdznamu senzorovych dat,
rovnéz z hlediska vyvojare predstavuje jednoduchou aplikaci a vysokou spolehlivost. Proto
byla databaze Influzdb vybrana i pro pouziti v implementaci systému Fizeni ohfevu bojleru.

@ telegraf

Obrazek 5.2: Prevzato z [18].

Telegraf

Telegraf je serverovy agent Fizeny zasuvnymi moduly pro shromazdovani a odesilani
metrik a udalosti z databazi, systémt a senzort loT zarizeni. Ma rovnéz mnoho pluginu
ke zdrojim ruznych metrik piimo ze systému, na kterém bézi nebo muze ziskavat metriky
z API tretich stran. Pripadné i naslouchat metrikdm prostrednictvim statistik nebo jinych
sluzeb. Je napsan v jazyce Go a kompiluje se do jediného bindrniho souboru bez externich
zavislosti a také vyzaduje velmi malou pamétovou stopu.

ITSDB - Time series database
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Stejné jako je tomu u zdroji metrika, co se ty¢e mnozstvi pluginu, tak plati i pro vystup,
to jest posilani metrik. Tim padem je schopen zapisovat do Siroké skaly dalsich databazi a
sluzeb napt. Graphite, Librato, MQTT, Influxdb aj. [20]

Pro tyto vlastnosti je zvolen, jako prostfednik i v implementaci systému rizeni ohrevu
bojleru, kde je nakonfigurovan pro sbér metrik ze senzoru a nasledné jejich odeslani do
Influxdb v patficném formatu.

Mosquitto

(®1) mosauitto

Obrazek 5.3: Prevzato z [28].

Eclipse Mosquitto je open source zprostiedkovatelem zprav, ktery implementuje protokol
MQTT verze 5.0, 3.1.1 a 3.1, nachéazejici se pod licenci EPL/EDL.

Pricemz jeho implementace serveru protokolu MQTT, napséna v jazyce C je velmi ne-
naroc¢né na zdroje a proto je vhodna pro vSechny situace od stroji s vysokym vykonem az
po vestavéné systémy, a stroje s nizkou energetickou naroc¢nosti. Senzory, které jsou casto
zdrojem jak i cilem zprav MQTT, mohou byt malé a postradat vysoky vykon. To plati
také pro vestavéné systémy, ke kterym jsou pripojeny, coz miize predstavovat misto béhu
sluzby Mosquitto. Soucasna implementace Mosquitto vyuziva spustitelny soubor pohybu-
jici se radoveé kolem 120 kB, ktery spotiebovava priblizné 3 MB RAM pii pripojeni 1000
klient.[11]

Prave jelikoz se i jeden z pozadavkl na systém fizeni ohfevu bojleru tyka nizké naroc-
nosti na zdroje, bylo vyuzito této serverové implementace MQTT protokolu.

Grafana

15 Grafana

Obrazek 5.4: Prevzato z [23].

veve

interaktivni vizualizaci dat. Uzivateli poskytuje mnozstvi grafti, schémat a také upozor-
néni ohledné pripojenych datovych zdroji v pripadé piekroceni nastavené podminky. Je
dostupné kromé enterprise verze formou samoobsluzné instalace a je rozsifitelnd pomoci
plugin sytému. Nasazena lokalné, pomoci zminéné samoobsluzné instalace je pak dostupna
prostiednictvim libovolného internetového prohlizece na adrese http://localhost:3000 na
portu ¢islo 3000.

Koncovému uzivateli umoznuje komplexni panely pro monitorovani rtiznych veli¢in a
déju pri vyuziti interaktivnich néstroji pro sestavovani dotazti. Jako vizualiza¢ni nastroj
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je Grafana popularni komponentou vyuzivanou pii monitorovani real-time kolekci dat v
kombinaci s TSDB takovymi jak Influxdb, Graphite aj. [24]

Vydana je pod licenci Apache 2.0, ¢im umoznuje uzivateli volné pouzivani, sifeni, mo-
difikaci a sffen{ modifikované verze pii zachovani stejné licence.

O pouziti této aplikace bylo rozhodnuto pro jeji jednoduchost, s vysokym stupném
moznosti modifikace zobrazeni sledovanych hodnot a uzivatelskou privétivost. Stejné tak
pro osvédcené pouziti ve vizualizaci ¢asovych sérii dat a vysokou kompatibilitu s Influzdb.

l&!docker

Obrézek 5.5: Prevzato z [8].

Docker

Docker je sada PaaS? produktil, které pouzivaji virtualizaci na trovni OS k doruceni
softwaru ve formé bali¢kt nazyvanych kontejnery, které jsou navzajem volné izolované. 1zo-
lace a zabezpeCeni umoznuji provozovat na daném hostitelském systému vice kontejneru
soucasné. Kontejnery samy o sobé jsou ne az tak naro¢né na vykon, jelikoz vSechny sdi-
leji sluzby jednoho jadra operac¢niho systému, pouzivaji tak méné prostredki nez virtualni
stroje.

Obsahuji rovnéz vse potrebné ke spusténi dané aplikace, takZe neni tfeba se spoléhat
na to, co je aktualné k dispozici na hostitelském systému. Pfitom je volné k dispozici siroka
skdla uz hotovych obrazi kontjnerizovanych aplikaci, co jesté vic minimalizuje nidroc¢nost
pripravy prostfedi vyzadovaného pro chod konkrétni aplikace. [7]

Tyto vyhody jsou hlavnim divodem vyuziti produktu Docker i v implementaci sys-
tému popisovaného v této praci, kde se ho vyuziva pravé pro zajisténi prostfedi nutného
pro spravny chod celého systému. Zastresuje sluzby Eclipse Mosquitt, Telegraf, Influxdb a
Grafana, ¢im se minimalizuji komplikace pii jejich instalaci.

Python-kasa

Python-kasa je knihovna urcend jazyku Python pro bezdriatovou kontrolu TP-Link smart
home pristroju takovych jak zasuvky, prepinace, svitici pasky nebo zarovky. Pro komunikaci
se zarizenimi se vyuziva asynchronnich dotazu na jejich APL[6]

Knihovna je vyuzivana z divodu komunikace s chytrou zasuvkou TP-Link HS110.

APScheduler

APScheduler (Advanced Python Scheduler) je Python knihovna umoziiujici planovéni ¢asu
provedeni davky kédu, a to pouze jednou nebo periodicky s néjakym intervalem. Nabizi
moznost pridavani novych nebo odebirani starych tloh za béhu programu v libovolném
momenté. V pripadé ulozeni tiloh do databéaze zistanou zachovany i pokud dojde k restartu
planovace, véetné jejich aktualniho stavu.

2PaasS - Platform as a Service
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Mimo jiné rovnéz poskytuje bohatou sadu spoustécu aby bylo mozno definovat specific-
kou udélost, kdy ma dojit k provedeni néjaké specidlni ¢innosti. Mimo provadéné ¢innost
nenarusuje nijak béh aplikace.[13]

Tato knihovna byla zvolena na zakladé pozadavki, nékterych synchronizacnich tloh
jez je nutno provadét s predem nezndmymi dynamicky se ménicimi intervaly, spjatymi s
dynamickym charakterem systému rizeni ohfevu bojleru. Rovnéz z ohledem na kladnou
uzivatelskou zpétnou vazbu.

Paho

ano

Obrazek 5.6: Prevzato z [12].

Paho projekt byl vytvoren pro poskytnuti skalovatelnych open-source implementaci ote-
vienych a standardnich komunikac¢nich protokolti zamérenych na nové, existujici a nové se
objevujici aplikace pro M2M? a IoT prostiedi. Reflektuje inherentni fyzickd a nakladova
omezeni pripojeni zarizeni. Cili na efektivni Groven oddéleni zafizeni a aplikaci, navrzenou
pro podporu rychlého rustu skalovatelného webového a podnikového middlewaru a apli-
kaci. Primédrni zaméfeni tohoto projektu je implementace publish/subscribe klienta MQTT
protokolu uréena pro vestavéné systémy.[10]

Zde je Paho knihovna pro jazyk Python pouzivana v ramci skriptu obsluhujiciho chytrou
zasuvku k zasilani dat o spotiebé energie na MQTT server.

5.2 Hardwarova c¢ast

Tato podkapitola obsahuje moduly, které jsou pouzité v daném feSeni chytrého Fizeni ohfevu
bojleru. Konkrétni zarizeni sestaveno v kontextu této prace je MCU vyuzivajici modul
ESP8266 doplnéné o dvojici teplotnich senzoru DS18B20 pro snimani teplot nadrze. Déle
pak chytra zasuvka T'P-Link HS110 pro monitorovani spotfeby a spinani ohtevu.

Mikrokontroler obsahujici ¢ip ESP8266

ESP8266 je dobie dostupny a levny Wi-Fi mikrocip, ktery v kombinaci s nékolika kompo-
nenty tvori vytecény mikrokontroler. Mikrokotrolery vyuzivajici pravé tento mikrocip, jsou
velmi oblibené v oblasti chytrych zatizeni a to diky své stabilité, vykonu, prijatelné velikosti
a dobré cené. Na trhu je dostupnych mnoho mikrokontroléru obsahujicich tento mikroéip.

K nejoblibenéjsim patii Wemos D1 mini a NodeMCU. Tato prace vyuziva pravé mik-
rokontroleru NodeMCU pro jeho spolehlivost, Sirsi moznosti pripojeni periferii nizkou cenu
pohybujici se kolem 150k¢ k dni 12.4 2021.

3M2M - Machine to Machine
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Obréazek 5.7: NodeMCU mikrokontroler. Prevzato z [25].

NodeMCU je open source firmware zalozeny na Lua kombinovany s vyvojovou deskou
se zaméfenim na JoT aplikace. Zahrnuje firmvare provozovany na ESP8266 Wi-Fi SoC* od
Espressif System a hardware ktery je zalozen na modulu ESP-12. [2]

Mezi jeho klicové vlastnosti patii:

e Napdjeni pomoci microUSB

e A7 16 DIO pinu

4MB flash memory

3x 3.3V piny a 4x GND piny

Rozméry 58mm x 32mm

Teplotni ¢idlo DS18B20

DS18B20 je 1-vodicovy programovatelny teplotni senzor od spolecnosti Maxim Integrated,
Siroce pouzivan k méreni teplot v naroc¢nych prostiedich. Konstrukce senzoru je robustni
a lze ji rovnéz dostat ve vodotésném provedeni. Méii v sirokém rozsahu teplot od -55°C
do +125°C s presnosti +0.5°C. Kazdy senzor méa jedinecnou adresu a k prenosu vyzaduje
pouze jeden pin, co je vyhodné v situaci kdy se vyzaduje tspora piniu. [1]

Cenoveé se tento senzor pohybuje kolem 80k¢ k dni 12.4 2021.

Mezi jeho klicové vlastnosti patii:

e Operacni napéti 3V - 5V
e Komunikace prostiednictvim 1 pinu

Presnost 0.5 °C

Rozsah teplot -55°C do +125°C

Vodé odolné provedeni

« Cas pfevodu na 12 bita 750ms

4S0C - System on Chip
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Obrazek 5.8: DS18B20 senzory (vodotésnd verze na pravé strané). Prevzato z [1].

TP-Link HS110

q‘:f/[p-\mk

£
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e

Obrézek 5.9: TP-Link HS110 chytrd zasuvka. Prevzato z [26].

HS110 je chytra zasuvka firmy TP-Link s ovlddanim prostiednictvim Wi-Fi sité a mé-
fenim spotieby, jak aktualni tak i celkové. Skyta téz moznost nastavovani riznych casovacu
a ovladani pomoci mobilni aplikace. Z hlediska teto prace je vsak podstatné dalkové spinani
a meéfeni spotfeby energie, co je podporovano v PC implementaci vyse zminénou knihovnou
python-kasa. [34]

Mezi dalsi pro préci klicové vlastnosti patii:

« Piipojenf Wi-Fi 2.4GHz, IEEE 802.11b/g/n
e Vystupni napéti 100V - 240V
e Maximalni zatéz 16A

e Maximalni vykon 3680W

33



Kapitola 6

Implementace

V této kapitole je zahrnuto, jakym zptsobem bylo dané feseni konverze standardniho boj-
leru na chytry implementovano. Navrh feseni a pouzité technologie byly jiz predstaveny v
predchozich kapitoldch (Navrh kapitol 4, Technologie 5). Navrhové ¢ast plni roli smérodatné
specifikace, obsahujici potfebné znalosti k implementaci daného feseni. V kapitole pojed-
navajici o technologické strance byly pak zminény divody vybéru jednotlivych technologii.

Systém konverze klasického bojleru na chytry je tématem, které v sobé zahrnuje ruz-
noroda prostredi. Lze hovorit o kompozici nékolika ¢asti serverové do niz spada prostiedi
jak rovnéz skripty fizeni a hardwarova zafizeni. Béhem implementace jednotlivych ¢éasti
dochézelo k drobnym modifikacim jejich chovani, pripadné struktury z ohledu na vzniklé
potieby. Z pohledu funkénosti jako celku, ale tyto zmény nijak neovlivnily findlni produkt
predstavujici spolehlivy systém fidici ohtev vody dle predpokladané spotieby.

7 duvodi, ze implementace systému obsahuje nékolik riznych aspekti, je tato kapitola
rozdélena na dvé hlavni podkapitoly vénujici se jednotlivym ¢astem. V podkapitole 6.1 je
predstavena funkcionalita serverové ¢asti z hlediska prostiedi a nejpodstatnéjsich ¢asti sys-
tému fizeni. Podkapitola 6.2 se vénuje HW zafizenim, jejich rolim, struktufe a funkcionalité
v ramci celého systému.

6.1 Server

vveyv

skript ridici spinani ohfevu na zakladé vypoctené predpovédi. V dalsi fadé rovnéz prezen-
tuje implementaci prostiedi pozadovaného k zajisténi béhu fidictho skriptu, tim se mysli
i jeho cela koncepce véetné skriptu. Druha podkapitola se zaméfuje na periferni zarizeni
zakomponované do systému a jejich specifické feseni s funkcionalitou.

Z konceptudlniho hlediska se jednd o systém, ktery po montéazi periferii (zasuvka a
snimaé teplot) vyuziva sérii prvku instalovanych a spusténych na serveru v domdcnosti
tak, aby s jejich pomoci ovladal ohfev vody v bojleru. Z tohoto pohledu je nutné dodrzet
separaci jednotlivych prvka ze strany béhu a zajistit mezi nimi jenom nutnou komunikaci,
aby byla zachovana robustnost celého systému, jak rovnéz zjednodusend oprava v pripadeé
vypadku zptusobeného napt. vypadkem ze strany hardwart. Po tspésné instalaci, by tento
systém mél bézet na pozadi kazdodenniho zivota a aktivné se prizptisobovat zménam v
oblasti spotfeby vody, prakticky bez nutnosti interakce s uzivatelem.

K takovémuto idedlnimu konceptu smétuje i jeho implementace vedena systémovym
navrhem.
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Serverové prostredi

Server musi zajistovat prostfedi pro neustaly béh systému. Proto jsou vsechny prvky sys-
tému, databaze, agenti pro komunikace s periferiemi, vizualiza¢ni prostiedi i fidici skript
implementovany, jako série sluzeb (dale jen SBservices) bézicich na pozadi opera¢niho sys-
tému serveru. Pfitom se u nékterych z nich, jako je databaze, MQTT server, agent pro
komunikaci databdze s MQTT serverem a vizualizacni aplikace, vyuziva kontejneriza¢ni
aplikace Docker. Kdy tento zpusob implementace je velmi vhodny, jelikoz zmensSuje naroc-
nost samotné instalace a hlavné velmi efektivné oddéluje jednotlivé prvky od sebe, ¢imz
zjednodusuje opravy.

Aby bylo zajisténo jejich automatického spusténi v pripadé vypadku napt. elektfiny, tak
jsou implementovany pomoci takzvanych unit files tj. souboru s priponou .service, které jsou
strukturdlné rozdéleny na tii Casti.

V prvni sekci se nachazi popis sluzby kterd je jim zastifeSsena a jeji zavislosti. Sekce
druhé pak definuje jeji cil, to jest co a jakym zplusobem méa byt spusténo. Posledni sekce
stanovuje, kdy se sluzba spusti.

Zajisténi béhu vSech SBsevices je implementovano stejnym zptisobem, pouze s rozdily
v ramci .service soubort vyzadovanymi specifickym charakterem sluzby.

Veskeré chyby, které mizou vzniknout za béhu téchto sluzeb jsou zaznameniavany do
logovaciho souboru operacniho systému, odkud je lze v ptripadé potieby vycist.

7 pohledu zavislosti mezi prvky je implementace provedena nasledujicim zptisobem.
Databaze stanovi ¢ast na které zavisi nejvic prvki, proto je jedina jiz je prifazena vlastni
pamétovy svazek v ramci kontejneru. To je provedeno z diivodu persistence dat pti vypadku
a aby tim zptusoben nedoslo k jejich ztraté, co by vedlo k zméné chovani ridictho algoritmu
(objasnéni v nasledujici podkapitole).

Ridici skript

tyce s ndvrhovou cCasti této prace viz. kapitola 4.5, kterd se zaobira pravé veskerymi vypo-
¢ty a postupy nutnymi pro spravné fungovani. Cisté z implementaéniho a funkcionalniho
hlediska jej lze rozdélit na nékolik c¢asti. Kde kazda z nich zahrnuje funkce zaobirajici se
konkrétni problematikou.

Prvni z nich se vénuje vypoc¢tiim v oblasti datum a jejich vyuziti pfi vytvareni dotazu
na databazi. Ke kterym se vyuziva patricna uzivatelskd knihovna ulehcujici jejich formulaci
ve skriptu.

V ¢asti druhé je implementace veskerych vypoctu v oblasti termodynamiky a vykonu,
které se vyuzivaji k vyjadieni ¢asovych, teplotnich a objemovych veli¢in na nichz zavisi
prave, jak presnost predikce, tak v pozdéjsi fazi i ¢as, vyuzivany planovaci ¢asti algoritmu.

V dalsi c¢asti je implementovana filtrace dat ziskanych pomoci dotazt, které tcelem
je vyhledani podstatnych sekci z hlediska predpovidani, aby nebylo treba pracovat s nad-
bytecné rozsahlymi daty. Zde stoji za zminéni funkce implementujici vyhledavani padajici
sekvence teplot podle navrhu 4.5, ktera byla doplnéna o kalibra¢ni konstantu 0.2 stupné z
divodu vlivu zmény teploty okolniho vzduchu viz. vypis 6.1,
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1 if float(actual) < float(prev) and float(actual) < float(prev_prev) and (not falling):
2 if (float(prev_prev) - float(actual)) >= 0.2: # Calibration to not detect falling air
temperature
index_list.append(i - 2)
falling = True
elif float(actual) > float(prev) and float(actual) > float(prev_prev) and falling:
6 index_list.append (i)
7 falling = False

oo w

Vypis 6.1: Cést funkce implementujici detekei klesajici fady.

jak rovnéz promeénnou vyjadiujici zda li se jiz nachdzime v padajici sekvenci aby ne-
dochézelo k zaznamenani bodd, kdy se teplota zvedla ale nenachazi se v zapocaté padajici
sérii. Co zarucuje znac¢né presnéjsi detekci a odstranuje nedostatek navrhu.
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Obrazek 6.1: Spotieba vody v prubéhu dne.

V casti ¢tvrté se tak nachazi funkce zpracovavajici ziskané data nejprve do formy rady
24 intervalil, které znazornuji spotiebu vody v ramci jednoho dne. Takovou fadu vidime
na obrazku 6.1 zobrazenou formou histogramu spotieby. Jak rovnéz je zde implementovana
funkce pro vypocet predpovédi budouciho vyvoje, které vysledkem je stejné vyhlizejici fada
24 intervald. S rozdilem v tom, Ze je vytvorena pomoci 2 az 4 historickych rad. Jeji vypra-
covani zajistuje funkce z vypisu 6.2.
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1 def predict(list_of_usage_lists): # list of lists [oldest data, -> ,newest data]

3 p=10

4 n = len(list_of_usage_lists)

6 if n ==

7 ul = list_of_usage_lists[1]

8 u2 = list_of_usage_lists[0]

9 for i in range(0, 24):

10 p-append (round(ema([u2[i]l, uwi[il]l, n), 2))
11 elif n == 3:

12 ul = list_of_usage_lists[2]

13 u2 = list_of_usage_lists[1]

14 u3 = list_of_usage_lists[0]

15 for i in range(0, 24):

16 p.append (round(ema([u3[i]l, u2[il, uill[il]l, n), 2))
17 elif n == 4:

18 ul = list_of_usage_lists[3]

19 u2 = list_of_usage_lists[2]

20 u3 = list_of_usage_lists[1]

21 u4 = list_of_usage_lists[0]

22 for i in range(0, 24):

23 p.append (round(ema([u4[il, u3[il, u2[il, u1[ill, n), 2))
24

25 return p

Vypis 6.2: Funkce implementujici predikci budoucich hodnot s vyuzitim EMA a sérii
historickych rad.

Kde muzeme pozorovat, ze v zavislosti na mnozstvi historickych dat o spotfebé N jsou
patfi¢né dosazeny parametry funkce ema zajistujici vypocet hodnoty pro konkrétni denni
interval.

Predposledni ¢ast pak stanovi fadu logickych funkei, které implementuji chovani algo-
ritmu v jeho jednotlivych fazich. Co znamen4, ze volaji v dané posloupnosti jiné funkce a
to tak, aby mohlo dojit k bezpeénému vypoctu predpovédi pokud je k dispozici dostateéné
mnozstvi dat. To jest alespon 14 denni historie spotfeby. V pripadé, kdy je systém v provozu
méné nez 14 dnt, pak se nachazi v fazi kolekce dat a jeho chovani je fizeno jednoduchym
statickym dennim modelem definovanym na vypisu 6.3.

1 def baseSwitching(sched) :
d = datetime.date(datetime.now())

w N

4 t_on = str(d) + " " + "01:00:00"

5 t_off = str(d) + " " + "06:00:00"
6 t_on2 = str(d) + " " + "13:00:00"
7 t_off2 = str(d) + " " + "14:00:00"

9 sched.add_job(func=turnOn, trigger=’date’, next_run_time=t_on)

10 sched.add_job(func=turnOff, trigger=’date’, next_run_time=t_off)
11 sched.add_job(func=turnOn, trigger=’date’, next_run_time=t_on2)
12 sched.add_job(func=turnOff, trigger=’date’, next_run_time=t_off2)

Vypis 6.3: Funkce implementujici chovani systému v pripadé kdy neni k dispozici predpoved.

Kde je ohfev v provozu béhem noc¢nich hodin a potencidlniho nizkého tarifu a nasledné
jednu hodinu odpoledne pro doplnéni zasoby teplé vody. Tento model je vyuzity i v pripadé
vypadku snimace teplotnich dat. Co by zapri¢inilo absenci hodnot spotifeby v dobé vypadku
a tim vneslo chyby do predpovédi.
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Hodiny jsou také voleny z ohledem na ¢as, ve kterém je spotreba vody nejnizsi. Jelikoz
souCasny ohrev a odbér zpusobuje nepresnosti v budoucich prepoctech rozdilu teplot na
objem. Presnéji ohfev béhem spotfeby zpusobi mensi rozdil teplot, co vede na mensi objem
spotiebované vody po prepoctu.

Hlavni rozhodovaci ¢ast je implementovana ve funkci makeForecast, ktera provede vsechny
diléi ¢asti nutné k vypracovani predpovédi a nasledné na jejim zdkladu zajisti naplanovani
dob spinani ohfevu pomoci zasuvky a ¢asového planovace APScheduler. V ptipadé, kdy neni
mozné zajistit presnou predpovéd, at uz z duvodu chyby nebo nedostatku dat, je vyuzito
funkce z obrazku 6.3.

Posledni ¢ast algoritmu je tvofena inicializaci potiebnych proménnych, planovanim za-
kladnich funkeci, které je nutné provadét periodicky a nekoneénym cyklem zajistujicim kon-
stantni béh skriptu. Jak je patrné z obrazku 6.4, tak 2 hlavni funkce stanovi pravé vyse
zminénd makeForecast a checkLimitTemp, kterd obstarava aby teplota vody v nadrzi ne-
klesla pod minimélni dovolenou teplotu.

1 client = influxdb.InfluxDBClient(host=’localhost’, port=8086, username=’telegraf’, password

=’telegraf’,database=’sensors’)

N

3 plug = kasa.SmartPlug(plugIP)

5 scheduler = BackgroundScheduler ()

¢ scheduler.start()

7 scheduler.add_job(func=makeForecast, args=[scheduler], trigger=’cron’, hour=’0’, minute=’15
)

¢ scheduler.add_job(func=checkLimitTemp, args=[scheduler], trigger=’interval’, minutes=5)

10 while True:
11 time.sleep(1)

Vypis 6.4: Hlavni ¢ast skriptu.

Timto postupem je zajisténa funkcionalita fidiciho algoritmu a tim i dostatek teplé vody
ze strany uzivatele systému.

6.2 Periferni zarizeni

Implementace periferii je nezbytnou soucasti této prace. Jelikoz praveé jejich prostiednictvim
jsou sbirany informace o stavu systému, stejné jako je zapinan okruh ohfevu. Z pohledu
spinani, nebylo tieba implementovat néjaké nové specidlni zarizeni, ale vyuzilo se jiz exis-
tujicich moznosti (chytra zasuvka TP-Link HS110). Jediné, co bylo tfeba implementovat
je skript pro odecet spotieby elektrické energie, aby pomoci néj mohlo dojit k zhodnoceni
efektivity celého systému. To je provedeno formou nekonecného cyklu implementovaného
podle navrhu viz. kapitola 4.3, kde se v 5 sekundovych intervalech zasila do databaze in-
formace o spotfebé, ty kromé zhodnoceni efektivity mohou byt zobrazeny uzivateli formou
grafu v aplikaci Grafana.

V ramci periferii, tak vyznamnéjsi ¢ast stanovi sestaveni a programova implementace
mikrokontroleru pro sniméni teplot a jejich zasilani do databaze. Z pohledu sestaveni hard-
ware byl vyuzit mikrokontroler NodeMCU ESP8266 jako zakladni platforma. Ke které se
pripojuje dvojice teplotnich senzori DS18B20 ve vodé odolném provedeni, které je vhod-
néjsi z hlediska prostiedi v nimz jsou senzory umistény. Zejména senzor na trubce studené

vvvvv

vzdusné vlhkosti a to i na povrchu senzoru.
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K propojeni NodeMCU ESP8266 a dvojice DS18B20 senzoru se vyuziva prototypovaci
desky plosnych spoji, na kterou je naletovan mikrokontroler se senzory a 4.7k} rezistorem
podle schématu zapojeni nachazejiciho se v Priloze A. Vysledné zafizeni prezentuje obrazek
6.2 Diky tomu se dosahne pevné, trvalé konstrukce, kterou je mozno umistit dodatecné do
ochranného pouzdra.

Obrazek 6.2: Finalni podoba zarizeni snimajiciho teplotu nadrze a trubky se studenou
vodou.

Jak je patrné z obrazku, k napdajeni tohoto zarizeni se vyuziva jeho microUSB rozhrani,
co je velmi vyhodné konstrukéné i uzivatelsky. A v pripadé, kdyby byl osazen v dodate¢ném
pouzdre, pak by nebyl problém fixovat jej pfimo na bojler pomoci oboustrannych lepek.

Sestaveny mikrokontrolér, je pak rozsiten o microPython interpret, ve kterém je imple-
mentovana jeho softwarova ¢ast. Ta je rozdélena na 2 ¢asti, boot.py a main.py. Prvni z nich
je spusténa uz pri bootovani zafizeni a setrva se v ni az do jejiho tispésného provedeni, které
je podminéno pripojenim k Wi-Fi siti, jelikoz bez ni nelze odesilat data o teploté.

Cést druha déle implementuje samotné ¢teni hodnot ze senzoru a jejich zasilini na
MQTT server. Zde je pozornosti hodna zejména implementace funkce ¢teni hodnot ze sen-
zoru viz. vypis 6.5.
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1 def readSensor():

2 try:

3 roms = ds_sensor.scan()

4 ds_sensor.convert_temp ()
5 time.sleep_ms(750)

6 sensors_temperatures = []

8 for rom in roms:
9 sensor_temp = ds_sensor.read_temp (rom)

11 if isinstance(sensor_temp, float) or (isinstance(sensor_temp, int)):
12 reformat_temp = (’{0:3.1f}’.format (sensor_temp))

13 sensors_temperatures.append([decodeByteArray(byte_arr=rom), reformat_temp])
14 else:

15 print("Invalid sensor readings format.")

16 return []

17

18 return sensors_temperatures

19 except OSError:

20 print("Failed to read sensor.")

21 restartAndReconnect ()

Vypis 6.5: Funkce pro ¢teni tepelnych hodnot ze senzoru DS18B20.

Kde si lze povSimnout pravé nutnosti ¢ekani po dobu 750 ms z divodu ¢teni teploty v
12 bitovém rozliseni, které se nasledné ulozi pro dalsi zpracovani a odeslani na server.

Implementace chovani celého mikrokontroleru se 1idi chovanim automatu nachazejicimu
se v navrhové ¢asti této prace a konkrétné obrazek 4.1 v kapitole 4.2.

Nasazeni

Typicky pripad pouziti takto implementovaného systému, si lze predstavit v domécnosti,
ktera jako zdroj teplé vody pouziva bojler ohrivajici vodu i mimo dobu nizkého elektrického
tarifu. Pricemz rovnéz skyta alespon jeden pocitac, ktery je neustédle v provozu bez ohledu
na pritomnost osob. V takové situaci je systém po spravné provedené instalaci schopen
nabidnout Teseni snizujici spotiebu energie na ohfev vody a tim i cenu provozu bez nega-
tivniho efektu omezujicitho komfort uzivatele, co se tyce dostupnosti teplé vody. Hlavnim
pozitivnim rysem by mél byt fakt, ze systém po tspésné instalaci nevyzaduje dalsi interakci
s jeho uzivatelem, ¢im nepredstavuje ani zadnou citelnou zménu oproti klasickému bojleru.
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Kapitola 7

Testovani

Obsah této kapitoly je zaméfen na testovani celého systému pro fizeni ohfevu vody v
bojleru, jeho efektivity a presnosti predpovédi spotieby. Dilezitym faktorem daného reseni
byla efektivnost a presnost predpovédi spotieby teplé vody. Kde by s rostouci presnosti
meélo dochazet k postupnému snizovani spotfebované energie.

Podkapitola 7.1 se vénuje testovani presnosti predpovédi v zavislosti na mnozstvi nasbi-
ranych dat a srovnanim energetické spotieby systému v bézné sestavé a v sestavé doplnéné o
produkt vytvoreny v ramci této prace. V podkapitole 7.2 je obsah vénovan vyuziti systému
v praxi s popisem konkrétniho prostredi v némz byl nasazen. Zahrnuje rovnéz hodnoceni
jeho stability, evaluaci pozadavkl a zhodnoceni jeho finanéni stranky. Posledni podkapitola
pak zahrnuje reflexe na téma systému a napady pro jeho vylepsSeni jenz vyplynuly béhem
provozu.

7.1 Presnost funkce predpovédi a dosazena tspora

Funkce predikujici vyvoj spotieby teplé vody v domacnosti, plni velmi dilezitou roli v ce-
lém systému inteligentniho fizeni bojleru. Pravé diky jeji presnosti predpovédi se zajistuje
uSetTeni energie, kterd se vyuziva pro ohfev vody. Presnéji je voda ohiata pouze na tako-
vou teplotu aby po vzniklé spotfebé X litra, jeji teplota klesla k 40°C, bez podkroceni. To
znamena, ze se voda neohfiva na prikladovych 70°C stanovenych termostatem, kde je udr-
zovana, ale misto toho je ohfata pouze na 48°C, protoze tato teplota vystaci k uspokojeni
spotieby v daném dni.

Hlavnim pozadavkem vici predikujici spotfebu byla tudiz stabilni presnost predpovédi
hodnot, jelikoz pravé takova predpoved zajistuje dobrou usporu z dlouhodobého hlediska.
Tyto vlastnosti byly testovany na shroméazdénych datech o provozu za posledni 2 mésice.

Testy byly provadény formou série predpovédi pro jednotlivé dny tydne, kde se po-
zorovalo chovani pfedpovidanych hodnot pomoci funkce EMA(2), EMA(3) a EMA(4) ve
srovnani s redlnou spotiebou, kterda nastala v predpovidaném dni. Pficemz ¢islo ve funkci
EMA() znamend pocet dni pouzitych pro vytvoreni predpovédi spotieby v jednotlivych
casovych bodech. Vysledky poskytly velmi zajimavy pohled na chovani jednotlivych pred-
poveédi.
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Obrézek 7.1: Srovnéani predpovédi vypoctenych pomoci EMA rizné délky (oranzové, zelend,
Cervend) vuci realné spottebé vzniklé v predikovaném dni (modra). Pficemz reilnd spotfeba
méla zde konkrétné charakter anomalie (kumulace celého bézného dne v dopolednich hodi-
néch).

Na obrazku 7.1 mizeme pozorovat typicky tvar rozlozeni predpovidanych hodnot ve
srovnani s readlnou spotfebou. Stanovici vhodny piiklad chovani jednotlivych funkei EMA ().

Toto chovani EMA (z) v zavislosti na velikosti x se charakterizuje nasledujicimi znaky,
jak vyplynulo z testovani. Pti pouziti z velikosti 2 pfedpovidané hodnoty obcas prokazovaly
vyssi presnost predpoveédi nezli tomu bylo u z velikosti 3 a 4, ale to za doprovodu citelné vyssi
variace rozsahu. Co se odrazi na stabilité predpovédi a znac¢né vyssi potrebé dodateéného
ohiivani vody v neplanovanych dobach z divodu poklesu pod spodni teplotni hranici nadrze.
To jelikoz suma predpovidané spotfeby byla mensi nez realna spotreba v daném Casovém
tseku.

Po zvyseni z na hodnotu 3, doslo k zlepseni téchto nevhodnych vlastnosti souvisejicich
z kolisanim presnosti predpovédi, co souvisi s Sir§im rozlozenim spotteby v pribéhu casu
namisto sdruzeni vétsich hodnot do mensiho poctu intervall, jak je patrné i na obrazku 7.1.
To v souvislosti s delsi historii spotieby. Opét je ale viditelné, ze nebyly pokryty vsSechny
intervaly, kde se vyskytla redlna spotieba.

Pii pouziti EMA (z), kde x nabyva hodnoty 4, uz lze pozorovat predpovéd spotieby,
ktera se v jistém smyslu podobé pravdépodobnostnimu rozdéleni vyskytu spotieby v daném
casovém bodé, co u vétsiny predpovédi vedlo na plné pokryti intervalu s redlnou spotiebou
s intervaly kde byla spotfeba predpovidana. Takova skuteénost sebou vaze vyhodu, ktera
se muze projevit zejména v dopolednich hodinach, kdy je voda pripravena s pred prvni
spotfebou, co nemusi byt splnéno v pripadé pouziti EMA(2), kdy se spotfeba vyskytne pied
ocCekavanou dobou. A jelikoz je priprava teplé vody rozdélena na 2 obdobi, pfed prvnim
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pouzitim a dohtfati v odpolednich hodinédch, tak je charakter predpovédi EMA(4) velmi
zadouci.

To se odrazi i na primeérné procentualni chybovosti jednotlivych predpovédi ve srovnani
s realitou, jak je vidét na obrazku 7.2, zobrazujicimu MAPFE hodnotu pro tentyz piiklad s
pohledu na sumu spotteby.

—&— MAPE

Error [%]

15 A
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0 T T T
0 1 2

EMA(n+2)

Obrazek 7.2: Prumérné procentualni chybovost pti EMA vyuzivajici rizny pocet historic-
kych dat.

Kde lze pozorovat pokles chyby predpovédi s rostoucim mnozstvim dat pomoci kterych
byla vypoctena. Opét je nutno zminit, ze takovy prubéh, jak je reprezentovan na grafu neni
garantovany vzdy, kdy MAPE hodnota pro EMA(2) je ob¢asné nizsi nez li EMA (/) nebo
EMA(3). Stejné tak pro EMA(3). Avsak z dlouhodobého hlediska kde se uvazi vSechny
predpovédi, tak lze ztvrdit, ze hodnota MAPE pro EMA (/) dosahuje nejlepsich hodnot.

Uspory

Tim se dostdavame k druhému tématu testovani kterym je tspora dosazena, jako dusledek
nasazeni systému. Ze shroméazdénych dat vyplynulo, ze denni primérné spotieba energie
bojleru pfed nasazenim systému konverzujiciho klasicky bojler na chytry ¢ini 2609 Wh.
Po nasazeni systému vytvoreného touto praci doslo k jejimu poklesu na denni pramér ¢inici
2175 Wh. To znamené tsporu ve vysi 16.63%. Kterd pii cené elektiiny 4.76 k¢ za 1 kWh
¢ini denni tsporu ve vysi 2.06 k¢ v pripadé vyuziti vysokého tarifu. V pripadé nizkého
tarifu 2.82 ké za 1 kWh pak tato tspora klesne na 1.22 ké za den.[14]
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7.2 Systém v praxi

Systém byl do provozu nasazen v dvouclenné domacnosti, tvorené osobami starsimi 60-ti
let, kde je kazdodenné pritomen aspon jeden Clen po celou denni dobu. Nainstalovan byl
na bojler Wierm AQUASTIC AQ 80 s prikonem 2400 W a objemem 80l. Kde tento typ
bojleru postrada sachtu pro analogovy teplomér.

Béhem provozu nevznikla situace, kdy by doslo k nedostatku teplé vody zptusobenym
béznym pouzivanim.

Jako server byl pouzit notebook znacky ASUS model F5VL s procesorem Intel Pentium
Dual CPU 1.73GHz, 2 GB DDR2 operacni paméti, 160 GB pevnym diskem a opera¢nim
systémem Ubuntu 20.04 LTS.

Po strance finan¢nich nakladu implementace systému pro danou domécnost, byla nej-
drazsi chytrd zasuvka TP-Link HS110, které cena cinila priblizné 620 ké. U zafizeni pro
snimani teplot nejvétsi investici stanovil mikrokontroler NodeMCU ESP8266, kterého cena
byla ve vysi 140 k¢, pak dvojice vodé odolnych teploméria DS18B20 za 80 k¢ kus, nasledné
deska plosnych spoji v cené 20 ké a 4.7k€) rezistor za 1 ké. Celkova cena implementace
systému pro konverzi klasického bojleru na chytry tak vysplhala na 941 k¢, pii porizeni
viech soucastek v ramci Ceské republiky. Pii pofizeni sou¢dstek ze zahrani¢i, by tak mohlo
dojit k redukci této castky.

7.3 Mozna budouci vylepseni

Neni zadny novy systém, ktery by neposkytoval moznosti na vylepseni nebo vyreseni jisté
problematiky jinak, tak aby bylo dosazeno lepsi efektivity. Béhem provozu a testovani se
odhalilo nékolik moznosti, jak by tento systém mohl byt do budoucna vylepsen. Tato pod-
kapitola je vénovana praveé jim a je ¢leni se do nékolika ¢ésti, kde kazda je vénovana rozdilné
modifikaci systému.

Serverova implementace

Ze strany serveru se jevi, jako vhodné budouci vylepseni vyniklé z provozu a nasazeni,
implementace aplikace nebo néjakého instala¢niho klienta, ktery by fadou dotazi umoznil
jednoduchou instalaci na server probihajici v duchu klasického instalovani nového programu.
Co by bylo nezbytné pokud by meélo jit o komerc¢ni plug and play reseni.

Dalsim moznym vylepsenim je optimalizace metody pro predpovidani spotieby vody,
kterd by umoznila dosdhnout jesté presnéjsSiho odhadu, ¢im by se dosdhlo rovnéz dalsiho
zvyseni dosazenych tspor. Z toho hlediska by bylo tfeba provést sirsi testovani a srovnani
vhodnych metod predpovédi napr. z fady autoregresivnich klouzavych pruméru.

Hardware

7 pohledu hardwaru, hraje zna¢nou roli chytra zasuvka pouzita v systému pro monitorovani
spotfeby, jak i spinani ohfevu. Proto by ona mohla byt dalsim moznym vylepSenim, napii-
klad ze strany maximalniho vykonu, kde by se pouzilo zafizeni, které nema definovanou jeho
maximélni hodnotu. Ackoliv vétsina typu bojleru pouzivanych v domécnosti nepresahuje
hranici vykonu 3500W.

Dalsi moznosti vylepseni je ndhrada teplotniho ¢idla, umisténého na trubce pro privod
Cerstvé vody do nadrze, priatokomérem napr. model YF-S201 jehoz cena se pohybuje kolem
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130 k¢. Ve vysledku by tedy byla dosazena maximalni moznd pfesnost pii zdznamu pouzité
vody, jelikoz by nebylo tfeba dopocitavat ji na bazi rozdilu teplot, co sebou nese jistou miru
nepresnosti, a tak i maly vliv na vyslednou usporu.

Eventualitou priutokoméru mize rovnéz byt snimac vibraci, nebot pfi prutoku vody
trubkou vznikaji mirné vibrace $itici se jejim povrchem. Snimac¢ vibraci by ale mél stejnou
nevyhodu, jako teplotni ¢idlo, jelikoz by opét bylo tfeba dopocitat objem spotfebované
vody.

Zbylé postrehy

Dalsi mozné zmény vyplynuly z reakci a chovani uzivatel a potencidlnich uzivateli. Prv-
nim z nich je minimalni potfeba interakce ze systémem, to jest potieba vyuzivani grafické
reprezentace teplotnich priubéhu atd. Kde jedinou polozkou, ktera predstavovala eventualni
bod zajmu byla hodnota spotfebované energie sporadicky rovnéz aktualni teplota. Proto
by do budoucna bylo mozné podstatné redukovat hodnoty zobrazované systémem napi. do
formy jedné webové stranky s dvéma ukazateli.

Druhou je rozsireni systému o funkcionalitu typu prazdniny, kde by uzivatel pomoci
jednoho prepinace mohl aktivovat tento specidlni rezim, ¢im by prepl systém do jakéhosi
rezimu spanku, ve kterém by setrval do doby opétovné zmény stavu tohoto prepinace.

Také se nabizi pridani funkce, ktera by zajistila, v jistém casovém rozmezi, ohiev vody
v nadrzi na teplotu presahujici 50°C, aby tim doslo k zahubeni mikroorganizmu, které by
se mohly v nadrzi vyskytnout.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit sytém fesici konverzi standardniho bojleru na chytry pii
vyuziti chytré zasuvky. Tento zameér byl splnén, cely systém je funkéni a byl ispésné nasazen
do redlného provozu.

Dulezitym faktorem prace, bylo dosahnuti nizké porizovaci ceny kompletniho systému,
aby Fesen{ stanovilo levnou alternativu misto poifzeni chytrého bojleru. Ceho bylo dosazeno
pomoci adekvatni volby hardwarovych komponentt. Pfitom bylo potfeba zachovat univer-
zalnost pouziti tohoto TeSeni, pro jeho aplikaci u riznych typu bojlert. Velmi vyznamnym
rysem prace je rovnéz efektivita celého systému, prokazéana vyraznym snizenim spotieby
elektrické energie pti ohfevu vody, po jeho instalaci.

Naéklady na porizeni tohoto systému ¢ini priblizné 940 ké, coz predstavuje asi jednu sed-
minu ceny nového chytrého bojleru. Pricemz to pri usporach v ramci spotiebované energie
dosahujicich témér 17% znamend, Ze v prubéhu necelych 2 let dojde k vraceni jeho potizo-
vacich nakladu. To je dosazeno diky vyuziti historického zdznamu o spottebé, na jejiz bazi
je vypracovavana predpovéd pomoci exponencidlniho klouzavého priumeéru pouzivand pro
efektivni fizeni ohfevu vody prostfednictvim chytré zasuvky.

V praci bych chtél pokracovat, protoze si myslim, Ze chytra zafizeni tohoto typu jsou
cesta k dosazeni efektivnéjsiho vyuziti energie a prostfednictvim toho i pozitivniho efektu
na zivotni prostredi. Proto bych se dale zaobiral moznosti zvyseni efektivity tohoto systému
cestou presnéjsich metod pro predpovéd. Aktudlni stav projektu dostupny na odkazu'.

Na tuto praci by rovnéz mohl nékdo navazat napriklad navrzenim specidlniho zafizeni
integrujiciho vSechny ¢asti tohoto systému na jednom misté, ¢im by vzniklo jedno zafizeni,
které by po montazi obstardavalo celé fizeni bojleru bez pritomnosti serveru.

Prace mi dala spoustu zkusenosti z ruznych sfér IT a naudila mé, jak mize byt obcas
obtizné navrhnout a realizovat kvalitni systém cerpajici z riznych odvétvi védy, které jsou
u chytrych zafizeni nezbytné. Jelikoz pravé ty stanovi trend, kterym sméruje vyvoj véci
kazdodenniho uzitku.

"https://github.com/xmitur01/SmartBoiler
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Priloha A

NodeMCU schéma zapojeni

Nasledujici obrazek predstavuje schematické zapojeni dvojice senzoriu DS18B20, pracujicich
na napéti 3.3V, k mikrokontroleru NodeMCU ESP8266 pri vyuziti jednoho GPIO pinu pro
komunikaci, v kombinaci s 4.7k€) pull up rezistorem.
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Obrazek A.1: Schéma zapojeni MCU. Zapojeni teplotnich senzort DS18B20 k No-
deMCU ESP8266 pouzité v projektu.
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Plakat

E

y 4 HLOUPEHO BOJLERU CHYTRY
POMOCIi CHYTRE ZASUVKY

uvop
Systém umozriujici konverzi klasického bojleru na chytry, pfi vyuziti

chytré zdsuvky, snimace teplot postaveného na zdkladu NodeMCU a
Fidiciho skriptu spusténého na centrdlnim serveru domdcnosti.

Na zdkladu historickych dat o spotfebé predikuje jeji vyvoj v
Jjednotilvych dnech pomoci exponencidlniho klouzavého priameéru a
reguluje ohfev, aby bylo pfipraveno prave tolik vody, kolik je potreba.
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Obrazek A.2: Plakat k projektu.
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