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Z hloupého bojleru chytry pomoci chytré zasuvky
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Abstrakt

Cilem této prace je rozsifit chytrou domacnost o chytry bojler, ktery vznikne pfipojenim stavajiciho
hloupého bojleru do chytré zasuvky se specialnim modulem pro pfipojeni teplotnich Cidel, ktera
slouzi k monitoringu vyvoje teplot v bojleru. Takto vznikly chytry bojler se dokaze prizpusobit
zvyklostem v domacnosti tak, aby vysledkem byla Uspora elektrické energie. V ramci prace byl
navrzen a implementovan ucici algoritmus, ktery vyhodnocuje nasbirana data a na jejich zakladé
fidi ohfivani. Vliv na ohfev vody v bojleru maji také specialné vytvorené udalosti v kalendari Google,
se kterym se program synchronizuje a v okamziku, kdy je cela domacnost napfiklad na dovolené,
se voda v bojleru neohfiva.

Program pro sbér dat, jejich vyhodnocovani a fizeni ohrevu, je spustén v pocitaci pfipojeném
v mistni siti. V ném se také nachazi databaze pro ziskana data a nastroj, zajistujici prehled statistik
bojleru jako je aktualni stav Ci spotfeba elektrické energie za tyden.

Hlavnim pfinosem této prace je Uspora elektrické energie snizenim tepelnych ztrat, diky mensi
primeérné teploté vody v bojleru. Ta maze rocné Cinit az 30 % nakladu, coz pro 80 litrovy bojler
predstavuje ro¢ni Usporu az 3500 KE. PUvodni bojler navic ziska chytré funkce, které soucasné
,chytré" bojlery nenabizeji, nebo nabizeji jen v omezené forme.
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. bojler, zafizeni pro akumulacni ohiev teplé uzitkové
Zivot kazdého z nas je v poslednich nékolika letech  yody. Hlavni vyhodou, kterou tyto chytré bojlery
stale vice protkdvan chytrymi zafizenimi, kterd se po-  maji, je schopnost Setfit jejich uZivatelim nédklady
malu dostdvaji i do nasich domacnosti. Spousta rodin  gpoiené s ohfevem teplé vody. Toho je dosahovéano

tak v dnesni dobé vlastni chytré televize, Zarovky, tim, 7e voda v bojleru je ohfivdna na vy3i teplotu
zévlahy rostlin nebo tfeba chytré asistenty. Jednim
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pouze tehdy, kdy je pfedpokladdna spotieba v dané
domécnosti. Tento mechanismus pracuje s myslenkou,
Ze se v dennim rezimu domdcnosti vyskytuje jakasi
pravidelnost v tom, kdy dochdzi k vétSimu odbéru
teplé vody. Diky tomu je moZzné vodu v bojleru mimo
tyto asy udrZovat na niz$i teploté, coZ ma za nésle-
dek pokles tepelnych ztrat. V mé préci se zabyvam
pfeménou stavajicich hloupych bojlert na chytré po-
moci jedné chytré zasuvky a dvou teplotnich cidel.
Vysledné feSeni ma za cil snizit vydaje domacnos-
ti spojené s ohfevem teplé vody bez nutnosti koupé
nového bojleru a navic sloudit chytré funkce aktudlnich
feSeni.

Na trhu se aktudlné nachazi nékolik takzvané chytrych
bojlerd. Nejvyraznéjsi z nich jsou bojlery od firem
DZ Drazice a Ariston. Prvni zminény zvlada pribézné
uceni Cast spotfeby domacnosti, na zdkladé kterych
uzpuisobuje ohiev teplé vody. U tohoto chytrého ohievu
vyrobce udava dsporu az 35 % z pivodnich naklada.
K bojleru je doddvana mobilni aplikace, pomoci které
Ize upravovat nastaveni jako jsou ¢asy nizkého tarifu ¢i
casové dseky, ve kterych nebudou ¢lenové domécnosti
doma a neni tak zapotiebi vodu ohtivat. Nevyhodou je
pak nemozZnost nastavovéani skrze mobilni aplikaci od-
kudkoliv, jelikoZ k ptenosu dat dochdzi pres Bluetooth
a je proto nutné byt v blizkosti bojleru [1]. Oproti tomu
zafizeni znacky Ariston disponuje Wi-Fi modulem,
ktery umoziiuje ovladdni odkudkoliv. Nevyhodou boj-
leru Ariston je to, Ze nepocitd s moZnosti vysokého
tarifu, béhem kterého nelze vodu ohrivat. Také izo-
lace tohoto bojleru nenf tak kvalitni a naptiklad oproti
Drazicim ma tento bojler dvojnasobné tepelné ztraty
[2].

Z4dny z téchto bojlert navic nelze, byt jen &dsted-
né, spojit s jinymi zafizenimi i aplikacemi, a stavaji se
z nich sice z ¢asti chytré, ale jinak samostatné jednotky
v domécnosti. Pokud tedy v soucasné dobé ¢lovék
premySli nad koupi chytrého bojleru, voli vétSinou
mezi kompromisem, co se chytrych funkci tyce. O pro-
pojeni bojleru s chytrou domacnosti navic nemuiZe byt
ani fec.

Mé teSeni nabizi alternativu, kterd spoji vyhody
aktualné€ dostupnych chytrych bojlert, umoziuje spo-
jeni s chytrou domécnosti a to vSe za zlomek ceny
nového, chytrého bojleru.’

IChytry bojler Drazice OKHE SMART o objemu 80 litrii se
prodava od 6600 K¢. Ariston Velis Evo Wi-FI o stejném objemu
1ze koupit od 8374 K¢&. Chytré relé se v§im piislusenstvim (teplotn{
Cidla, zasuvka, krabice, $iiira) lze pofidit do 1500 K¢&.
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Obrazek 1. Schéma zapojeni zafizeni pro sbér dat

a spinani ohfevu. Do chytrého relé Shelly 1PM je
privedeny fazovy a nulovy vodic. Faze zasuvky,

do které je pfipojen bojler, je spinand chytrym relé.
K relé je pripojen i specidlni modul pro teplotni ¢idla
DS18B20.

Jadro mnou vytvoreného zafizeni tvoii chytré relé
Shelly 1PM, umoznujici ovladani v ramci lokalni Wi-
Fi sité a prostfednictvim roz§ifujictho modulu pfipoje-
ni az trojice teplotnich ¢idel DS18B20.

Toto relé jsem v ramci svého feSeni umistil do pii-
strojové krabice a pripojil k nému zasuvku, do které
bude pfipojen bojler, a flexibilni sit ovy pfivod, jeZ bude
zapojen do zasuvky. Z oné krabice jsou také vyve-
deny dvé teplotni ¢idla, kterd budou umisténa na bojler.
Prvni do plasté pro monitoring teploty vody v bojleru
a druhé na vystupni trubku pro rozpoznani odbéru teplé
vody.

Vzniklo tak ucelené zafizeni, které lze snadno
instalovat a po pfipojeni na Wi-Fi je schopno zacit
odesilat data a pfijimat instrukce pro spindni ohievu

v v,

vody na pocitac fidici chytrou doméacnost.

Aby bylo mozné uzpisobit ohfev vody rezimu kon-
krétni domécnosti, je zapotiebi nasbirat dostatecné
mnozstvi dat. Aktudlni teplota vody v bojleru je sle-
dovédna pomoci teplotniho ¢idla umisténého pod tepel-
nou izolaci plasté. Druhé teplotni ¢idlo je umisténo
na vystupni trubce z bojleru a data z néj slouZi pro
rozpozndni odbéru teplé vody, ¢ehoZ je vyuZivdno
v ucicim se algoritmu.

Data jsou ziskdvana pomoci dotazti na API chytré
zasuvky pripojené do Wi-Fi sité€ a jsou ukldddna do data-

vV,

baze InfluxDB bézici v samostatném kontejneru sluzby
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Obrazek 2. Provizorni instalace zafizeni na bojler
spolu s pocitatem zajistujicim sbér dat a chod
chytrého ohfevu.

Docker.” O sbér dat se stard Python skript spustény
rovnéZ jako samostatny kontejner ve sluzbé Docker,
ktery kazdé dvé minuty zasila HTTP pozadavek na API
chytré zasuvky.

Aby se voda v bojleru nahiivala pouze pred pred-
poklddanym odbérem, je zapotiebi nasbirat data za
delsi Casové obdobi. Z téchto dat pak mnou navrZzeny
algoritmus vytvoii rozvrh, kterym se bude chytry ohfev
fidit. Ten pracuje s pfedpokladem, Ze denni reZim do-
madcnosti, co se odbéru teplé vody tyce, je pravidelné
se opakujicim déjem. Z toho pak vychazi algoritmus,
ktery tvoii rozvrh ohfevu.

Pro tvorbu rozvrhu se nejprve vytvoii primér dennich
teplot na vystupu bojleru. Vzhledem k tomu, Ze denni
reZim vétSiny domdcnosti je jiny pro vSedni dny a jiny
pro vikendy, priméry dennich teplot jsou pocitany
pro kazdy den v tydnu zvIast. Nasledné se ve zprimé-
rovanych dennich datech hledaji za pomoci funkce

ZDocker je otevieny software, ktery slouZi pro izolaci b&zicich
procesu do takzvanych kontejnerti. Kontejnery vSak obsahuji
pouze konkrétni sluzbu a jeji data. Oproti virtudlnim strojim neob-

sahuji jddro operacniho systému, ¢imz Setfi hardwarové zdroje
hostitele.

find_peaks () zknihovny Pandas vrcholy, které zna-
zorfiuji odbér teplé vody. U téch je kromé jejich vysky

pocitan také asovy interval, po ktery vykyv teploty

trval, coz lze vidét v grafu 4. Z nalezenych vrcholu

se nasledné tvoii rozvrh pro kazdy den v tydnu, ktery

je aktualizovan kazdy den na zdklad€ dat z pfedcho-

zich dvou tydnt, aby chytry ohfev dokazal reagovat

na zmény dennich rezimi ¢lenti domacnosti. Béhem

implementace bylo nutné zohlednit nepfesnost v méteni
teploty vody v bojleru, jelikoZ teplotni ¢idlo neni umis-

téno pfimo v nadrZi s vodou, ale v plasti bojleru. To

zpusobuje, Ze naméfena teplota je vlivem okoli niZsi.

Pro odhad skutecné teploty vody v bojleru proto vy-

uzivam informace o nastavené maximalni teploté vody

v bojleru a historickych dat teplot, ze kterych ziskdvam

maximalni naméfenou teplotu v plasti bojleru a mini-

mdlni naméfenou teplotu na vystupni trubce, kterd pred-
stavuje teplotu okoli bojleru. Z téchto informaci je pak

pomoci poméru odhadovana redln4 teplota, na kterou

je voda v bojleru nahtata.

Samotné fizeni ohfevu podle algoritmu 5 probi-
ha tak, Ze teplota vody je mimo ocekdvanou spotiebu
udrzovana kolem 40 °C pro pfipad menSich odbért
nebo neocekdvanych udélosti. S pfedstihem pted oce-
kévanym nebo napldnovanym odbérem je voda nah-
fata tak, aby v dobé odbéru byla nachystdna voda
o pozadované teploté. Teplota, na kterou se ma voda
v bojleru nahtat pred o¢ekdvanym odbérem na zaklade
historickych dat, je pocitdna z vySky rozpoznanych
vrcholl vynasobenymi koeficientem pro ohfev. Ten
je v pribéhu ¢asu upravovin tak, aby voda nebyla
zbytecné nahiivdna na moc velkou teplotu a naopak,
aby nedochézelo k tomu, Ze by se ¢lenové domacnosti
museli umyvat studenou vodou.

Pro zvySeni dspory a komfortu ¢lenti domacnosti po-
uzivajici mij chytry bojler jsem navrhl funkci, diky
které Ize fidit ohfev pomoci udalosti v Google kalen-
dari. Prvni z moZnych udélosti je udalost pro vypnuti
bojleru. Té lze vyuZit v piipadé, Ze celd domécnost
odjede napriklad na dovolenou, a neni tak potieba
vodu ohfivat. Druhd uddlost, kterou lze fidit ohfev, je
udalost pro nahrati vody na urcitou teplotu. Algorit-
mus pro chytry ohfev pak pfipravi vodu o poZadované
teploté na Cas zaCatku uddlosti. Treti moznosti je
vytvorfeni udélosti, kterd d4 pokyn pro nahfati urcitého
mnozstvi sprch na dany ¢as. Chytry ohfev pak toto
mnoZstvi prepocitd na potiebnou teplotu, na kterou je
potfeba voda v bojleru ohtat, aby i béhem posledni
sprchy byl dostatek teplé vody.



Denni sbér dat z bojleru
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Obrazek 3. Denni sbér dat z bojleru v Sesticlenné domdacnosti ped zahdjenim chytrého ohfevu. Vynechavky
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prumérovany po hodiné. V grafu jsou hledany vrcholy, které znazorniuji odbér teplé vody. Kromé vysky vrchold
je dulézita i denni doba a délka trvani odbéru teplé vody.
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Obrazek 5. Vyvojovy diagram popisujici navrh
algoritmu fizeni ohfevu. Proménnd tmp_act
oznacuje aktudln{ teplotu vody v bojleru a tmp_min
je minimdlni udrzovaci teplota vody v bojleru.

Domacnosti, které k vytapeni ¢i ohfevu vody v do-
maécnosti vyuZivaji elektfinu, Casto vyuzivaji vyhod

nizkého tarifu spinaného pomoci HDO?, coZ zapfi¢int,
Ze bojler 1ze ohrivat jen v nékteré casové tiseky béhem
dne. S tim je nutné pocitat pfi chytrém ohfevu, aby se
nestalo, Ze nezbude dostatek Casu pro ohfev pied pred-
poklddanou spotiebou.

Mnou navrZeny program dokiZe rozpoznat casy
HDO z nasbiranych dat a to tim zptisobem, Ze pokud
je zafizeni pro sbér dat pfipojeno do zdsuvky spinané
HDO, v tuto dobu nedochézi k odesildni dat. Na zdkla-
dé této informace pak dochdzi k vyhodnoceni dat v da-
tabdzi a tvori se druhy tydenni rozvrh, tentokrat pro
intervaly vysokého tarifu. Algoritmus chytrého ohievu
pak pfi rozhodovéni, zda je jiZ nutné zacit ohiivat
vodu v bojleru, odecitd od Casu zbyvajiciho do zacatku
pfedpokladaného odbéru €as trvani vysokého tarifu
v tomto Casovém useku. Navic pri tvorbé tydenniho
rozvrhu vysokého tarifu je zkoumadno, jestli pokles
teplot pred zacatkem a po konci vysokého tarifu neni
vétsi neZ 1 °C za hodinu. Pokud ano, voda je ohfita
pred zacatkem kazdého vysokého tarifu prave o tento
rozdil.

Rozvrh vysokého tarifu je pocitan jednou tydné

3HDO = hromadné dalkové ovlddani. VyuZivané pro piepindni
mezi nizkym a vysokym tarifem v pribéhu dne. Béhem nizkého
tarifu je elektfina levnéj$i. Vyuzivano v domdcnostech s elek-
trickym bojlerem, topenim nebo tepelnym cerpadlem.



z dat za posledni tyden. Tim je zajist€no, Ze pokud by
doslo ke zméné ¢i dprave tarifu, chytry ohfev se s tim
dokaze vyporadat.

Bakterie Legionella se vyskytuje ve vodnim prostiedi,
pricemz se nejlépe mnozi ve vode s teplotou kolem
40 °C. U osob s oslabenym imunitnim systémem muiZe
byt pii¢inou akutniho zapalu plic. Toto onemocnéni
je zndmé také pod ndzvem Legionafskd nemoc [3].
Aby bylo zabranéno vyskytu této bakterie v bojlerech,
objevuje se v novych modelech funkce, kterd elimin-
uje vyskyt této bakterie tim, ze jednou za dva az tfi
tydny nahfeje vodu nad 70 °C, ¢imZ dojde k Ghynu
této bakterie [4]. Mnou navrZeny algoritmus s tim také
poditd a zajistuje, Ze minimdlné jednou za dva tydny
dojde k nahrati vody na maximadlni teplotu.

Zatizeni pro chytry ohfev jsem instaloval na bojler
ve dvou domécnostech. V prvnim pifipadé se jednd
o 80 litrovy bojler DZ Drazice OKCE, vyuzivany
dvéma osobami. Bojler se nachdzi ve vytdpéné mist-
nosti, tudiz se okolni teplota bojleru pohybuje kolem
20 °C. Je zdrojem teplé vody pouze pro jednu koupelnu
v domé, kterou vyuZzivaji pravé dvé osoby. Zbytek
teplé vody pro ostatni ¢leny domécnosti a pro spolec-
nou kuchyni obstardva druhy bojler umistény o podlazi
niZe. Po prvnim tydnu sbéru dat jsem upravil ohfev
vody tak, Ze se voda ohiivala na vyssi teplotu pouze
réno a vecer a po zbytek dne se udrZzovala nad 40 °C.
V tydnu od 22. ledna 2021 pak ohfev probihal na zak-
lad¢ historickych dat. Z prilozeného grafu 6 je patrné,
7e jiz prvotni tprava spocivajici v ohfevu rdno a vecer
vedla k dspore. Nasledny ohtev podle historickych dat
pak vedl k dspofe jesté vétsi. Je nutné také podotknout,
Ze do konce ledna teplé vody vyuzivala pravidelné
pouze jedna osoba a jedna pfileZitostné. Od tinora pak
teplou vodu vyuzivaly pravidelné dvé osoby a ndrazové
az Ctyfi. I presto uZ nedoslo k vétsi tydenni spotiebé,
neZ tomu bylo prvni tyden bez Gpravy ohievu.

Druhé zatfizeni pak bylo umisténo na bojler mode-
lové fady OKCE rovnéz od firmy DZ DraZice o objemu
152 litra v Sesti¢lenné domacnosti. Bojler se nachazi
ve sklepé rodinného domu, kde se teplota okoli bojleru
pohybuje pod 10 °C, kviili ¢emuz jsou tepelné ztraty
vyS$i neZ v pfipadé prvniho bojleru. Tento bojler je
pouzivan pro ohfev vody pro vSechny tfi koupelny
v domé. Bojler je pfipojen k zdsuvce spinané pomoci
HDO a je s tim tak pfi planovani ohfevu nutné pocitat.
Tepld voda pro diezy a umyvadla mimo koupelny
je ohfivana pomoci pratokovych ohfiva¢d. V tomto

pripadé byl po prvnim tydnu uceni zahajen chytry
ohfev na zdkladé historickych dat. Béhem sbéru dat
nedoslo k zadné zméné zvyklosti ¢lenii domacnosti
a odbér teplé vody byl podobny jako v prvnim tydnu.
I pfesto diky chytrému ohfevu, ktery vodu v bojleru
nahfival opravdu jen pfed predpoklddanou spotiebou,
doslo k poklesu mnozstvi spotfebované elektrické ener-
gie bojlerem viz graf spotfeby v jednotlivych tyd-
nech 7.

Algoritmus chytrého ohfevu dokdzal pomérné pfes-
n¢ odhadnout dseky, kdy je zapotiebi pripravit vetsi
mnoZstvi teplé vody. Béhem dvoumési¢niho chodu
jsem zaznamenal u obou domécnosti po tfech piipa-
dech, kdy nebylo v bojleru dostatek teplé vody. To
vSak ve vSech pripadech bylo zapri¢inéno nadstan-
dardnim odbérem, se kterym chytry ohfev na zakladé
predchozich dat nemohl pocitat. To mé primélo k im-
plementaci funkce pro ohfev ur¢itého mnozstvi sprch
na danou hodinu. Poté jiZ ¢lené v testovanych domac-
nostech nezaznamenali jediny piipad toho, Ze by nebyl
v bojleru dostatek teplé vody.

Uspora dosaZena chytrym ohievem se pohybuje
v pripadé prvniho bojleru kolem tficeti procent z pu-
vodnich ndkladi. To ¢ini roéni dsporu zhruba 700
kWh, coz predstavuje pii soucasné primérné cené 5
K¢ za jednu kWh ro¢ni dsporu 3500 K& pro prvni
domaécnost. U druhé domacnosti se 152 litrovym boj-
lerem, ktery vyuziva nizkého tarifu se sazbou 2 K¢
za kWh, ¢inf ro¢ni tdspora zhruba 1040 kWh, coz je
v prepoctu 2000 K& za rok.

Cilem této prace bylo z hloupého bojleru vytvorit
chytry pomoci chytré zdsuvky a teplotnich ¢idel. Chyt-
rost bojleru spociva v tom, Ze k ohfevu vody v bojleru
dochdzi pouze pred o¢ekdvanou spotfebou a mimo ni
je voda v bojleru udrzovana na nizsi teploté, pripadné
neni ohfivana vibec. To nasledné vede k poklesu te-
pelnych ztrat.

Hlavnim tkolem bylo sestrojeni zafizeni, které za-
jistuje sbér dat a fizeni bojleru. Déle navrhnuti a im-
plementace algoritmu, ktery fidi ohfev podle rezZimu
jeho uzivateli. Vznikly chytry bojler je mozné propo-
jit s chytrou domécnosti a fidit jeho ohfev pomoci
specialné vytvorenych udélosti v Google kalendari.

Vysledné zarizeni je jednoduché na instalaci, pri
které neni zapotfebi vétSich zasahti do konstrukce
bojleru. Diky tomu se jeho uzivatelé nemuseji bat
snizené bezpecCnosti nebo ztriaty zaruky. Chytrym
ohfevem se podafilo docilit v obou domécnostech
uspory kolem 30 procent, coZ odpovidd hodnotidm
uddvanych u komercné dostupnych feSeni. Tato Gspora
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Tydny

Obrazek 6. Spotieba elektrické energie v kWh 80 litrového bojleru za tyden. V prvnim tydnu probihal sbér dat
bez upravy ohifevu mym zafizenim a teplota vody byla udrzovdna na 60 °C. V dal$ich ¢tyfech tydnech byla voda
v bojleru ohfivdna pouze rano a vecer. Od 22. ledna pak ohiev probihal na zdklad¢ algoritmu, ktery fidi ohiev
na zdkladé historickych dat a specidlné vytvorenych udalosti v kalendéri. Pokles spotfeby v tydnu od 22. ledna
je zpasoben tim, Ze nedochézelo k ohievu, jelikoz ¢lenové domacnosti byli na dovolené. Naopak pomérné
vysoka spotfeba v tydnu od 19. ledna byla zpisobena tim, Ze ¢tyfi dny z tohoto tydne vyuZivaly vodu z bojleru

Ctyfi osoby.

v piipadé doméacnosti s 80 litrovym bojlerem a stan-
dardnim tarifem pfi dneSnich cendch elektrické energie
¢ini zhruba 3500 K¢. U sledované Sesticlenné domdc-
nosti s 152 litrovym bojlerem vyuZivajici pro ohiev
vody nizkého tarifu se ro¢ni dspora pohybuje kolem
2000 K¢ za rok.

V dalsi fazi mé prace bych rad zkusil pro odhad
Casi spotieby vyuzit umélé inteligence a porovnat
vystupy s dosavadni metodou primérovani.

Podékovani

Rad bych podékoval mému vedoucimu Ing. Zdeiiku
Maternovi, Ph.D. za cenné rady a konzultace. Déle pak
obéma rodindm, kterym jsem jejich bojler osadil svym
zafizenim pro chytry ohfev, a které musely z pocatku
skousnout par vlaznych koupeli.

[1] DruZstevni zavody Drazice-Strojirna s.r.o. Ohfivac
vody okce. online, 2021.

[2] Ariston Thermo SPA. Bojler ariston. online, 2021.

[3] World Health Organization. Legionella and
the prevention of legionellosis. WHO Library
Cataloguing-in-Publication Data, 2007. ISBN:
9241562978.

[4] Nebezpecna bakterie legionella Zije i ve vasem
bojleru. online, 2014.
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Obrazek 7. Spotieba elektrické energie v kWh 152 litrového bojleru za tyden. I zde v prvnim tydnu probihal
pouze sbér dat bez fizeni chytrym ohfevem a voda byla standardné nahiivana na 60 °C. V nésledujicich ¢tyfech
tydnech byl ohfev vody fizen algoritmem vyuZivajicim historickych dat.
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