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Abstrakt

Cilem prace je prizptisobeni star¢ho vytapéciho systému tak, aby systém sam plnil
potieby uzivatele a usnadnil mu jeho ovladani. Novy vytapéci systém dokaze samostatné
automaticky ovladat vytapéni. Jeho dulezitou soucasti je vzdaleny pfistup k ovladani
systému. Uzivatel ma tak vzdy dostupné aktudlni informace a maze podle svych potiteb

nastavit vytapéni.

Abstract

The aim is to adapt the old heating system so that the new system will meet the needs of
users and facilitate control of system. The new heating system can independently control
heating automatically. Its important part is remote access to system control. The user

always has up-to-date information and can adjust the heating to suit his needs.
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regulace, uspora.
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1 Uvod

Kdyz venku zacinaji klesat teploty k bodu mrazu a nam uz nestaci teplé obleceni a je
potieba zacit vytapet domov pro zvysSeni naseho komfortu, ptichazi ta prava chvile pro
uplatnéni oboru managementu topné energie. K ¢emu je tento obor potiebny? Jednim
velkym bodem je napiiklad uspora na vynalozenych nékladech za potiebnou topnou
energii. Je rozdil, pokud vytdpime rozlehly diim v tuhém mrazu, a v tom, zda vytapime
maly byt za teplého slunného pocasi. Zékladnim pravidlem je zabrénit ptehiivani

mistnosti @ zachovat stabilni dodavku topné energie pii jeji potiebe.

Kazdy z nas se s timto oborem setkava kazdym rokem. Jak tedy zajistit dostatecné tepelné
pohodli pro kazdého znéas? Odpovédi je individudlni feSeni topného systému podle
oborovych zkuSenosti. Pro dosazeni vys§itho komfortu je samoziejmosti nastaveni
Casovych programi, pfizpusobeni jednotlivych mistnosti, a hlavné vzdéaleny pfistup
k systému. Vzdaleny piistup napiiklad poskytuje uzivateli moznost vytopit si dim jesté
pied piijezdem z prace. Vytapéni na bazi chytrého domu jiz zna zvyklosti obyvatela

a dokaze automaticky predvidat piijezd obyvatelt (a taktéz vyhiat patfi¢né mistnosti).

Prvni ¢asti této prace je vymezeni problému a specifikace pozadavki. Poté je poskytnuta
zakladni teoreticka zakladna — je zde popsana od samotného zdroje tepla (paliva), ptes
produkci tepla (kotel) az po distribuci vzniklé energie celym systémem a jeji naslednou
regulaci (Gspora). Posledni teoretickou Césti je nastin konceptu chytré domaécnosti

a priklad toho, jak by mohl vypadat systém chytrého vytapeni.

Druhou c¢asti je analyza soucasné¢ho stavu systému. Je zde popsan vytapény objekt
(poloha viici slunci, tepelné zdroje v objektu). Poté popis navazuje na topny systém, ktery
je detailn¢ rozebran. Nasleduje regulace a ovladani tohoto topného systému a piehled

pouzivaného paliva s hodnocenim efektivity.

Posledni ¢asti je navrh nového systému, respektive piizptisobeni starého. PO navrhu
fidicich jednotek kotlli nésleduje automatizace vytapéni objektu. To znamena ndvrh
a umisténi pokojovych jednotek, které se staraji 0 regulaci topné energie ve vSech
mistnostech. Propojenim vSech jednotek vzniké hlavni jednotka (server), ktera sbira data,
okamzité je vyhodnocuje a provadi patfiéné akce. Zavérem je uvedena mobilni aplikace

pro vzdaleny pfistup a celkové naklady vEetné mozné uspory.
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2 Vymezeni problému a cile prace

Cilem prace je navrhnout systém, ktery poskytne podporu Vv oblasti Uspor financi za

vytapéni. Konkrétnéji zajistit usporné fesSeni na zakladé kladenych pozadavkii na systém.

Vymezeni problému je vysoka spotieba energie za topnou sezoénu, tedy vysoké naklady
na vytapéni. Tento problém spociva Vv pretapéni mistnosti, €i vytapéni V mistnostech, kde
se zrovna nikdo nenachazi. Spatna ¢ nespravna mira regulace Vtomto piipadé hraje

taktéz svoji roli.

Dalsi chybéjicim ¢lankem je nemoznost dalkového zapnuti a piehledu 0 celém objektu.
Neni zaveden zadny systém, ktery by mél na starost tento problém. Tato skute¢nost bude
stéZejni ¢asti navrhu feSeni. Tedy ndvrh systému, ktery bude umoziovat dalkové zapnuti

potiebnych akénich ¢lent v objektu.

Vysoka spotfeba bude regulovéna akénimi €leny na jednotlivych komponentach celého
vytapéciho systému. Jaké akéni Cleny ale zvolit? Jakou platformou je vSechny propojit?
Bude lepsi, pokud budou fungovat jako autonomni jednotky, ¢i centralizovana jednotka,

kterd rozesilat pokyny? To vSe je soucasti navrhu.

Dalsim omezenim jsou pozadavky kladené na systém. Je tfeba zajistit Gspornou, ale
efektivni formu systému. JelikoZ byl topny systém v minulych letech ménén, dalsi zdsah

do systému neni dle pozadavkl mozny.

Zaclenéni nového systému formou dneSnich chytrych domécnosti je poslednim kladenym
pozadavkem. V pfipadé navrzeného vlastniho systému (ktery lze jednodusSe
naprogramovat) je piipojeni K internetu nejjednodussi formou ovladani. Budeme tedy

schopni naprogramovat vlastni prostiedi a chovani jednotlivych subsystému.

Postup prechodu k leh¢i formé chytré domacnosti a soucasné uspoife na nakladech za
vytapéni by mohl byt nasledujici. Zména termostatickych hlavic na termoelektrické by
m¢éla piinést nejvétsi usporu, protoze termostatické hlavice nelze regulovat nijak jinak
nez rukou — manualné, zatimco U termoelektrické jiz staci pouze poslat signal z jiné
jednotky. Dalsim krokem je navrzeni systému, ktery zabezpeci splnéni pozadavka. Tento
systém rovnéz bude ovladat hlavice podle toho, jak jsou mistnosti vyuzivany. Posledni

krok je pfechod z manudlniho ovladéani kotle na automatizované.
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Cely postup je zahrnut v navrhu feSeni. Je vyfeSena otazka, jak uspofit, ale zachovat
tepelny komfort obyvatelii. Rovnéz je vyfesen problém pohodiného zplisobu ovladani

systému mimo domov ¢i piipadného automatického ,,chytrého* chovani.
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3 Teoreticka vychodiska prace

3.1 Paliva pro produkci tepelné energie
V dnesni dobé¢ si prakticky mtizeme vybirat z riiznych zdroja. Jsou zdroje, které jsou vice
ekologicky zamétené, jiné Zivotnimu prosttedi Skodi. Zakladni klasifikace zdroji energie:

e Fosilni paliva: uhli, ropa, zemni plyn.
e Obnovitelné zdroje: energie vodni, geotermalni, slunecni, fotoelektricka

a termalni.
e Jaderna energie.
e Vodik.

e Metanol a etanol.

Spotieba energie stale roste a neobnovitelné zdroje pomalu zacinaji dochazet. [1]

Nyni se podivadme na piehled téch nejvyuzivanéjSich paliv v domacnostech. Nejdiive

obnovitelné zdroje a poté neobnovitelné.

3.1.1 Drevo a Stépka

Dievo muize byt nakoupeno V riznych podobach — muze jit 0 kacené velké kmeny,
kusové stipané i nestipané dievo piimo na miru (podle rozméri) ¢i mala polinka na topeni
v krbu. Kromé toho mtzeme koupit také piliny, St€pku, pelety, brikety, hrubé Spalky ¢i

tieba i kuru. Jde 0 obnovitelny zdroj.

Konecna efektivita procesu spalovani je zavisld na aktudlni vlhkosti dfeva astim
spojenou vyhievnosti. Cerstvé kacené dievo Vlese ma obsah vody okolo 5060 %,
skladovanim Vv suchém a vétraném prostoru postupné¢ dochazi Kk vysychani, tedy
snizovani obsahu vody. Nejvhodnéjsi dievo pro topeni (pro pteménu Vv teplenou energii)
ma obsah vody okolo 20 %. Nejvice vody obsahuji stromy jako napi. smrk, jedle a topol
(az 60 %). K sussim stromtm patii dub, buk a liska (az 45 %). [2]

,Drevni hmota pfi pfirozeném provétravani pod stfechou snizi sviij obsah vody na 20 %

za jeden rok.“ [3]

3.1.2 Bioplyn a biomasa

,»Obecné je pod pojmem biomasa minéna veSkera organickd hmota na nasi planet¢,
ucastnici se kolob&hu zivin Vv biosféte. Jsou to téla vSech organisml — zivocichd, rostlin,
bakterii, hub asinic. Z hlediska energetického je dulezitd pouze biomasa, ktera je

energeticky vyuzitelna. Teoreticky je mozné ziskavat energii ze vSech forem biomasy,
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jelikoz zékladem veskeré zivé hmoty je uhlik a jeho chemické vazby, obsahujici energii.
Za energetickou biomasu jsou vsSak vétSinou povazovany rostliny. Ty jsou schopny
vyuzivat slune¢niho =zafeni K fotosyntéze, pii které je vyuzZito jednoduchych
anorganickych latek — oxidu uhli¢itého a vody Kk tvorbé energeticky bohatych sloucenin
— cukrid. Jinak feceno, Vrostlinach je akumulovéna energie slunecniho zafeni. Tato
akumulace se vyznacuje pomérn¢ nizkou u¢innosti, na druhou stranu je dlouhodoba

a disponuje v podstaté nulovymi ztratami.* [4]

,Bioplynové stanice jsou zafizeni, ve kterych dochazi k pfeméné biomasy na bioplyn
a digestat. Hlavni slozkou bioplynu je metan (50-75 %), potom oxid uhli¢ity (25-50 %)
a malé mnozstvi dal§ich pfimési. Vznik4 bakteridlnim rozkladem organické hmoty za
nepfistupu vzduchu. Tento proces se nazyva anaerobni fermentace. V bioplynu je
nositelem energie pouze metan, Co? a ostatni piimési jsou balastnimi plyny. Pro metan
izolovany z bioplynu pouzivame oznaceni biometan — jedna se o ekvivalent zemniho
plynu, li§i se pouze svym ptivodem. Bioplyn 0 objemu 1 m® tedy obsahuje 0,60 m?
metanu, vyrobime z ného asi 2,28 kWh elektrické energie a 2,7 kWh tepla.” [5]

3.1.3 Slunce

Systémy vyuzivajici slunecni energii mtizeme rozdé€lit na pasivni a aktivni. Pasivni jsou
jednak stavebni Gpravy ve starsi zastavbé, jednak novostavby, kde je s timto vyuZitim
energie jiz po¢itano. Vngjsi plast budovy v novostavbeé stejné tak jako orientace obytnych
a technickych prostor ke svétovym stranam je konstruovana tak, aby bylo zachyceno
optimalni mnozstvi sluneni energie. Aktivni skupina se d¢li na fototermické
a fotovoltaické. Fototermicky systém pieméiiuje ziskanou slune¢ni energii na tepelnou
energii pracovni tekutiny, kterd je ve vnitinim ob&hu. Naopak fotovoltaicky systém
preménuje ziskanou slune¢ni energii na elektrickou energii, ktera je pak vyuzita n€kterym

spotiebi¢em, ¢i akumulovana. [6]

»atruény princip fototermického systému je nasledujici. Systém ma tii zakladni casti,
které by mély byt vzijemné optimalizovany pii ndvrhu systému. Jedna se 0 ¢ést
samotnych fototermickych kolektorti, které jsou umistény tak, aby byly co nejvice
v prubéhu dne i roku oslunény (azimut, sklon vuc¢i rovin€). Kolektory jsou vybaveny
absorp¢ni vrstvou, kterd zajistuje co nejveétsi absorpei slune¢niho zafeni a jeho preménu

na teplo, které predava teplonosné kapaling v primarnim okruhu systému. Priméarni okruh
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teplonosné kapaliny (pro celoro¢ni provoz obvykle nemrznouci) ptivadi kapalinu
Z kolektort do akumula¢ni nadrze (zasobniku), kde ve vyméniku piedava teplo ziskané
Vv kolektoru vodé v zasobniku. Ze zasobniku je pak tepla (¢i pfedehiata) voda rozvedena

do mista spotieby.* [7]
Krom¢ slune¢ni energie patii do kategorie obnovitelnych zdrojti i geotermalni energie.
Nyni nasleduje ptehled neobnovitelné zdroji, které jsou hojné vyuzivany v energetice.

3.1.4 Cerné uhli a koks

,Cemné uhli vznikalo piiblizné pied 250-350 miliony let, aje uloZeno v hloubkach
dosahujicich az 1200 metrti, odkud je ziskdvano dolovanim. Kvalita uhli je posuzovana
podle obsahu uhliku. Nejkvalitn€j§im ¢ernym uhlim je antracit, na druhém konci

pomyslné tabulky nalezneme plynové uhli, ze kterého se vyrabi svitiplyn.* [8]

,»Koks je pevny uhlikaty zbytek vyrobeny z nizkopopelového, nizkosirného ¢erného uhli,
ze kterého jsou odstranény prchavé slozky v peci s omezenym pfistupem kysliku pfi
teplotach kolem 1000 °C. Pfi tom vznika také kamenouhelny dehet, ¢pavek, lehké oleje
a svitiplyn. Ma vynikajici vyhfevnost 29,6 MJ/kg, v metalurgii jsou vyznamné ale i jeho
dalsi vlastnosti, ptedevsim vysoky podil uhliku a mélo necistot. Diky vysoké vyhievnosti,
piiznivému obsahu spalin (pii hotfeni vznika prakticky jen oxid uhli¢ity) a nizké prasnosti

je koks také jedinym palivem povolenym i v centrech mést.* [9]

Vyhodou ¢erného uhli je hlavné cena a vysokd vyhievnost. Cerné uhli ma taktéz velkou
ucinnost a S pouzitim automatického kotle (véetn¢ zasobniku) je prakticky bezobsluhové.
Nevyhodou je vysoky podil skodlivych latek, které vznikaji pfi jeho spalovani,

vycCerpatelné zasoby a naro¢néjsi tézba. [8] [10]

3.1.5 Hnédé uhli

,»Z hnédého uhli se v soucasnosti ziskava teplo a tepla voda zhruba pro milion bytovych
jednotek, které jsou vytapény dalkove. Hnédé uhli je tak zdsadnim pilifem teplarenstvi
vCR. Hnédé uhli alignit se nalézaji se Vmens$ich hloubkach, aproto se t&i
v povrchovych dolech. Hnédé uhli ma zhruba poloviéni vyhfevnost oproti ¢ernému —
nejkvalitnéjsi, tzv. hnédy antracit — 3900 kcal. NejmladSi hnédé uhli se nazyva lignit. Je

nejméné zuhelnatély a obsahuje vysoky podil vody —az 40 %.* [8]
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Vyhodou jsou mensi ndklady na tézbu a spousta naleziSt, ovSem za cenu malé
vyhievnosti, velkého podilu Skodlivych latek a vysoké koutivosti. O produkci hnédého
uhli se v CR staraji 4 spole¢nosti. Nejvétsim odbératelem je CEZ, dalsi dodavky uhli se
tykaji vlastni spotteby producentl, poté¢ segmentu nezavislych vyrobct (napt. teplarny)

a nejmensim segmentem jsou odbératelé tfidéného uhli (domacnosti). [8] [11]

3.1.6 Zemni plyn

zemni plyn hoflava latka bez barvy, tvaru a zdpachu. Pii jeho spalovani se na rozdil od
jinych fosilnich paliv uvoliuje do vzduchu mnohem méné Skodlivin. Energie ze zemniho
plynu se hojné vyuziva K topeni, vafeni, vyrobé elektrické energie ¢i pohonu motorovych
vozidel.“ [12]

Vyhodou je zna¢na ekologie (pfi spalovani nevznikaji tuhé latky), vyborna dostupnost po
cely rok, snadna regulace plynového kotle, pfitom neni potfeba skladovaci prostor.
Vyhievnost je az 34 MJ/m>. Tézba probiha pomoci vrtil (naftovy zemni plyn) az do
hloubky 8 km. Druhym typem je zemni plyn karbonsky, ten vznikal v priibéhu pfemény

prvohornich rostlin na ¢erné uhli (kde se také vyskytuje), tézi se taktéz vrty. [13] [14]

3.2 Produkce tepelné energie

3.2.1 Kotel na tuha paliva

Kotle na tuha paliva se déli na né¢kolik kategorii. Nejpraktictéjsi déleni je na zaklad€ druhu
spalovaného paliva. Existuji kotle na spalovani uhli, kotle na pelety, kotle na dfevni
Stépku, kotle na kusové difivi. Dal§im rozhodujicim parametrem je zpiisob obsluhy.
Muzeme je tedy rozdé€lit na kotle automatické a kotle s nutnosti manualniho pfikladani.
Posledni anejveétsi kategorii je déleni podle pouzité technologie. Rozlisujeme
prohotivaci, odhotivaci a zplynovaci kotle. Prohofivaci typ ma primarni pfivod vzduchu
skrze rost’ a skrz celou davku paliva. Spalovani zde probiha v celé davce paliva ve stejnou
dobu. Odhotivaci kotle maji vedeny plamen i spaliny dospod (tzv. spodni tah) topeniste.
Konecné spalovani a zplyniovani probiha oddélené a zajistuje tak stabilni spalovani.
Zplynovaci kotle maji z danych typi nejvyssi t€innost (70-90 %). Pfi zplynovani dojde
k tepelnému rozkladu uhliku (z paliva) v jiné ¢asti kotle, nez kde dochazi k samotnému
spalovani, pouZzivaji odtahovy nebo tla¢ny ventilator. Dalsi rozdéleni muze byt do t¥id

podle emisi a u¢innosti. [15] [16]
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3.2.2 Plynovy kotel

Plynove¢ kotle Ize délit podle zpisobu provozu na klasické, nizkoteplotni a kondenzacni.

»Klasicky kotel, ktery je navrzen pro provoz se suchymi spalinami, pficemz nejnizsi
dovolena teplota vstupni vody byva omezena hodnotou 60 °C. Po vétSinu otopného

obdobi pracuje s konstantni teplotou kotlové vody. U¢innost cca do 88 %.“ [17]

,Nizkoteplotni kotel, ktery je navrzen pro provoz se suchymi spalinami, pficemz mize
pracovat i s teplotami vstupni vody 35 az 40 °C; za uréitych podminek Vv kotli muze
dochézet ke kondenzaci. Po vétSinu otopného obdobi pracuje S proménnou teplotou

kotlové vody. U¢innost cca do 92 %.“ [17]

,,PT1 spalovani zemniho plynu nebo propanu dochazi u kondenzaénich plynovych kotlt
ke vzniku vody, kterd se v disledku hotfeni ohiivd a méni se na vodni paru. Spaliny
vV podobé vodni pary a oxidu uhli¢itého nasledné odchazi a nesou s sebou casto tzv.
latentni teplo. Latentni teplo je vlastné tepelna energie ukryta v tepelnych spalinach. Pti
ochlazeni téchto spalin pod teplotu jejich rosného bodu se zméni diky kondenzaci jejich
skupenstvi a dojde Kk uvolnéni tepla. Uvolnénou energii vyuzivaji kondenzaéni plynové
kotle pomoci vyménika k ohfevu topné vody, kdezto bézné plynové kotle tuto energii

vypousti do komina. Uginnost cca do 106 %.“ [18]

ventildtor

prohofivaci odhorivaci zplynovaci

Obrazek 1 - Kotle na tuha paliva (podle technologie spalovani) [16]

3.2.3 Elektrina
Elektfina ma vyhodu, Ze je dostupna témét vSude. Instalace neni pfili§ slozitd a staci
pouhé zapojeni do energetické sité. Elektfina se méni na topnou energii S témet 100%

ucinnosti. Nevyhodou je cena za spotiebovanou energii, ktera mize byt az o polovinu
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vyS$$i nez S alternativnimi zdroji tepelné energie. Zalezi ovSem na pouZitém tarifu od

poskytovatele energie.

Primotopy

,Piimotopné zdroje jsou zaloZeny na principu soucasné vyroby tepla a jeho piredavani
teplonosné latce, reaguji tak bezprostfedné na potiebu dodavky energie K zajisténi teploty
vnitiniho vzduchu. Tyto zdroje mohou byt umistény piimo ve vytapéné mistnosti (salavé
panely, infrazafice, ptimotopné konvektory a radiatory a topné podlahové folie), nebo
V rdmci rozvodu otopné soustavy (elektrokotel s ohfevem topné vody, nebo ptimotopny
ohtiva¢ vzduchu). Pro pfimotopy existuji specialni dvoutarifové sazby cen elektiiny

D35d a D45d.* [19]

Dalsi variantou pfimotopt je napft. elektrické podlahové vytapéni, které je idealnim
feSenim vytapéni pro nizkoenergetické domy, je vSak potfeba presného navrhu vykonu
celého systému a topné plochy. Jinou variantou jsou infrazatfice. Vyuzivaji vlastnosti
infracervené¢ho zateni a salavého tepla pfimo na osobu i pfi nizsi okolni teploté. Jsou
vyuzivany zejména ve vetSich prostorach. Kdezto nasténné ptimotopné salavé panely plni

funkci topného télesa a jsou rovnéz i vhodnym dopliikem do interiéru. [19]

Akumulace

,»Akumulaéni zdroje jsou zalozeny na principu ukladani energie vyrobené v dob¢ nizkého
tarifu do akumulatoru tepla (teplovodni zasobnik, magnezitové cihly nebo betonova
vrstva podlahy), aby se ndsledné¢ v dobé energetické Spicky uvolnila ve formé tepla
a vyuzila k ohfevu vnitiniho vzduchu. Akumulaéni zdroje mohou byt umistény piimo ve
vytapéné mistnosti (akumula¢ni kamna, topné podlahové kabely a podmitkové topné
folie), nebo v ramci rozvodu otopné soustavy (akumulacni teplovodni zasobnik). Pro

akumulacéni télesa existuji specidlni dvoutarifové sazby cen elektiiny D25d, D26d
a D35d.“ [19]

3.2.4 Solarni technologie
Rozd¢leni soldrnich paneltl jiz zname z ptedchozi kapitoly. Mizeme vodu ohtivat piimo
z kolektorti nebo miize dochazet k pfeméné slunecniho zafeni na elektfinu a tou nasledné

vytapét diim.
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S aktudlnim technologickym pokrokem se stale vice uplatiiuji fotovoltaické panely, které
odsuzuji termické solarni systémy K zaniku. Nevyhodou termickych systému je
veskera elektroinstalace). Nicméné fotovoltaické systémy jsou vyspélejsi, levnéjsi,
mohou ohfivat akumulac¢ni zasobnik a ptfedavat energii do sit¢ (pfipadné akumulatora).
Je vhodné doplnit solarni technologii 0 tepelna erpadla nebo alternativni zdroj energie,

ktery bude slouzit kdykoliv, neni-li dostupny plny vykon solarniho ohievu. [20]

3.2.5 Tepelné cerpadlo

,»Nizkoteplotni teplo okolniho prostfedi mizeme vyuzivat pomoci tepeln¢ho cCerpadla
(TC), které toto teplo (napf. kolem 2 °C) pievede na vyssi teplotni hladinu (kolem 50 °C).
Princip je stejny jako u chladnicky, ktera odebird teplo potravinam a piedava jej zadni
stranou chladni¢ky do mistnosti. Podobné i TC vyuziva tepla ziskaného od okolniho
prostiedi k odpateni chladici kapaliny. Tato para je poté kompresorem stlacena a diky
dodané praci dochazi k uvolnéni tepla 0 vyssi teploté, které je piedano topnému médiu.

Cely cyklus se poté opakuje.“ [21]

Zakladni déleni tepelnych Cerpadel podle nositele nizkopotencialového tepla a nositele
ptrecerpané energie je:
e Vzduch-voda,

e voda-voda,
e zemé-voda.

Vzduch-voda se vyznaCuje nizkymi pofizovacimi naklady, jednoduchou instalaci,
moznosti umisténi, ovSem za cenu vyssi hlu¢nosti a rozdilu vykonu Vv riznych ro¢nich
obdobich. Voda-voda piinasi vysokou u¢innost, stabilni vykon po cely rok, ale je zde
nutnost vhodného vodniho zdroje. Poslednim typem je zemé-voda, kterd vyuziva pidy
a hlubinného vrtu. Vyhodou je velice velka stabilita a velmi tichy chod cerpadla.
Nevyhodou je nutnost vrtu, ktery musi byt spravné provedeny a umistény, S ¢imz jsou

spojené vyssi investi¢ni naklady. [21]

3.3 Distribuce a regulace tepelné energie

3.3.1 Akumulaéni nadrz
Akumula¢ni nadrz slouzi K zachyceni piebyte¢ného tepla od jeho zdroje (tedy kotle).

Zachyti tedy piebytecné vyrobené teplo, které mizeme zuzitkovat pozd¢ji. Nedochazi tak
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Kk prehiivani celé topné soustavy, ale ziskame zdroj stabilniho tepla (samoziejmé
v kombinaci s vhodnym zdrojem). Akumula¢ni nadrz je velka nadoba na vodu s vysokou
tepelnou izolaci (typicky do 200 mm). Podle objemu se vyrabi nékolik variant.
Nejprodavanéjsi varianty jsou od 250 litrd do 1000 litri (existuji ovSem i nadrze 10x
veétsi). Zalezi na umisténi, vyuziti, a hlavné zdroji tepla. Akumulaéni nddrze mohou navic

obsahovat topna télesa, ktera dohtivaji kapalinu dle pozadavka zakaznika. [22]

3.3.2 Obéhova ¢erpadla a okruhy

Elektronicka ob¢hova Cerpadla jsou zafizeni, ktera slouzi K aktivaci pratoku kapaliny
Vv otopné soustaveé. Distribuuje kapalinou napfi¢ celou otopnou soustavou ¢i jeji ¢asti. Je
tedy kritickym prvkem. Dnesni moderni ¢erpadla jsou z energetické tfidy a a jejich ptikon
vytlak vody (resp. maximalni dopravni vyska — tedy jak vysoko zvladne vodu vytlacit,
aby ziistal zachovan urcity prutok), dale samotny pratok vody, ktery lze obvykle

I regulovat (napf. 3 moznosti rychlosti).

3.3.3 Tricestny ventil

Tticestny ventil se pouziva jako rozdélova¢ nebo sméSovac vody. Je spousta moznosti
jak a kde vyuzit tricestny ventil. Nejobvyklejsim zapojenim je ziskani stabilni hodnoty
teploty vstupni vody do kotle na tuhd paliva. Miize byt manualné ovladany (nastaveni na
urcitou vystupni teplotu pomoci mechanického Sroubu) nebo elektronicky ovladany.
Elektronicky ma dv¢ varianty. Prvni je elektromotorovy pohon, ktery simuluje manuélni
ovladani a druha vyuzivéa termostatického principu (zména polohy je provazena vétSim

zpozdénim).
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3.3.4 Ekvitermni regulace

Ekvitermni kiivky pro rdzné teploty mistnosti

G0 5

Teplota topné vody

A0 4

20

=20 -15 -10 -5 Q 5 10 15 20
Venkovni teplota

Obrazek 2 - Ekvitermni regulace [23]

»Ekvitermni regulace teploty vV mistnosti spo¢iva Vv nastaveni teploty topné vody (regulaci
zdroje tepla) na zaklad¢ venkovni teploty. Pti nizsi venkovni teploté je poZzadovana vyssi
teplota dodavané topné vody, aby doslo k rovnovaze mezi dodanym teplem a tepelnymi
ztratami mistnosti a teplota mistnosti tak zlstala konstantni. Pro danou mistnost Ize
stanovit soustavu tzv. ekvitermnich kiivek (také "topné kiivky"), které popisuji
vzajemnou zavislost teploty topné vody, mistnosti a venkovni teploty. Na zakladé
pozadované teploty mistnosti 1ze zvolit urcitou kiivku a podle venkovni teploty regulovat

teplotu topné vody.* [23]

3.3.5 Termostatické hlavice

,»lermostatické ventily tedy udrzuji teplotu vzduchu v mistnosti na zvolené hodnoté
nastavené na hlavici uzivatelem bytu bez nutnosti uzivatele vénovat topeni pozornost. Jak
termostatické ventily vlastné funguji? Télesa termostatickych ventili se skladaji z téla
ventilu a vlozky (obsahujici kuzelku) termostatického ventilu. Vlozka termostatického
ventilu je umisténa (prakticky zasroubovana) uvnitf téla ventilu. Jednotlivé vlozky ventilu
se rozliSuji provedenim kuzelky, ta miize mit riizny tvar a ovliviluje objemovy pritok
otopného média. Skrze téleso termostatického ventilu protéka otopné médium. To, kolik
protéka otopného média termostatickym ventilem, urcuje zdvih kuzelky termostatického

ventilu. Tento zdvih je fizen pomoci termostatické hlavice.” [24]
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,» Lermostatické hlavice jsou urceny pro regulaci teploty okolniho vzduchu v prostoru. Na
zaklad¢ nastavené pozadované teploty reguluji pratok otopného média skrze
termostaticky ventil a tim piivod otopného média do otopného télesa. Aby tedy dochdzelo
ke spravné regulaci teploty V mistnosti, musi byt termostatickd hlavice nasazena na
termostatickém ventilu. Termostatické hlavice funguji na principu tepelné dilatace
kapaliny, plynu, nebo pevné latky. Vlivem zvySujici se teploty prostfedi okolo
termostatické hlavice dochazi k roztahovani teplotné citlivé latky. Teplotné citliva latka
je obsazena V fidicim snimaci, ktery je zabudovan V termostatické hlavici. Pokud je
termostaticka hlavice nasazena na termostaticky ventil, roztahovani teplotné citlivé latky
pisobi na vieteno kuzelky termostatického ventilu, a tim dochazi k uzavirani ¢i otevirani

prutoku média. [24]

3.4 Chytra domacnost

Trend dnesni doby je takovy, Ze si lidé snazi ulehcovat ¢im dal vice prace. Existuje
nepieberné mnozstvi riznych senzorti @ moznosti vzdaleného ovladani. Véci se vyrabi
tak, aby se 0 sebe zvladly postarat samy. Na tomto principu je zalozena chytra domacnost
a s tim souvisejici chytré vytapéni, které bez vétsiho zasahu uzivatele zvladne objekt drzet

na pozadovanych teplotach.

-----

a komunikaéni technikou, ktera predvida a reaguje na potieby obyvatel s cilem zvysit
jejich komfort, pohodli, snizit spotfebu energii, poskytnout jim bezpec¢i a zabavu pomoci

fizeni vSech technologii v dom¢ a jejich interakci s vnéjsim svétem. [25]

Inteligentni dim ma nékolik stupiiti. Ty jsou rozlozeny na zaklad€ integrace chytrych

zafizeni:

1. Obsahujici inteligentni zafizeni a systémy. Dim obsahuje riznd inteligentni
zafizeni a systémy, ktera mezi sebou pracuji nezavisle. Naptiklad systém fizeného
osvétleni.

2. Obsahyjici inteligentni komunikujici zafizeni a systémy. Dim obsahuje rtizna
inteligentni zafizeni, ktera mezi sebou maji vazbu, vyménuji si informace
a posilaji si zpravy. Naptiklad po zamceni vchodovych dveii se zhasnou svétla
Vv celém patie, stahnou rolety, vypne se hudba a televize.
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3. Propojeny dim (tzv. connected home). Dim uz je propojen pomoci vnitini
a vn¢jsi komunikacni sité. Je umoznéno interaktivné vzdalen¢ ovladat systémy
z domu i mimo né&j. Naptiklad pii poplachu alarmu jsou rozsvicena svétla, zakaze
se jejich zhasnuti pomoci vypina¢l na zdech, ptivola se bezpecnosti sluzba
a umozni vzdaleny piistup ke kameram v objektu.

4, Ucici se diim. Zaznamena aktivity Vv domé a tyto nashroméazdéné udaje pouziva
pro automatické ovladani technologii podle predvidanych akci uzivatelit domu.
Ptikladem miize byt ovladani svétel a topeni, podle zvyklosti uzivatelt.

5. Pozorny dim. Je to nejvysSi stupen integrace. Aktivity a poloha vSech lidi
| predméth jsou nepietrzité monitorovany. Technologie jsou ovladany na zakladé
téchto ziskanych udaju (tedy i pfedvidanych potieb). Rozdil od piedchoziho
stupné je ten, ze V predchozim stupni vSe probiha na zakladé starSich dat, kdezto
zde je vSe vyhodnoceno okamzité — data jsou tedy aktualni.

Tyto stupné na sebe navzajem navazuji, kazdy stupenn V sobé automaticky zahrnuje
schopnosti ze vSech nizsich. Na stupni 4 a 5 jsou Vv soucasnosti jen vyzkumné projekty,

komer¢né bézné dostupna technologie pokryva stupné 1 az 3. [25]

3.4.1 Uspora a monitorovani spotieby energii

,Predevsim je dulezité, jaka je potieba tepla na vytapeéni a jakym zptsobem je toto teplo
ziskavano (vyuziti tepelného cerpadla, solarnich kolektor). To ovlivnime zejména
stavebnim feSenim celého domu (tzv. nizkoenergetické, nebo dokonce pasivni domy),
sebedokonalejsi regulace je proti tomu mén¢ vyznamna. | tak je ale dulezita pro komfort
obyvatel a dosazeni dalSich tspor. Oproti systému bez regulace uSetiime obvykle okolo
30 % energie. Ridici systém inteligentniho domu se pro tuto regulaci velmi hodi. Jednak
se jeho schopnosti obvykle minimalné vyrovnaji specializovanym regula¢nim systémuiim,
navic diky propojeni vSech systémt v domé dohromady dokdze véci, které by jinak byly
realizovatelné jen té¢zko. Napftiklad s vyuzitim informaci od bezpecnostniho systému pro
fizeni topeni dokaze samocinné snizit teplotu poté, co vSichni obyvatelé domu rano
odejdou. Nebo spomoci bezpe¢nostnich snimacl otevieni oken zastavi

vytapéni/klimatizaci v mistnosti, kde je pravé oteviené okno kvuli vétrani.

Dalsi prilezitosti pro Uspory vyplyvaji z automatizace, ¢asovych programu, detektorti
piitomnosti lidi, dalkového ovladani apod. Technologie a elektronika potiebna pro
inteligentni dim bude spotfebovavat né&jakou energii, zanedbatelnou Vv porovnani
S nejvice energeticky naro¢nymi ¢innostmi, jako je vytapéni, klimatizace a ohiev teplé

vody, pfesto je z hlediska udrZeni naseho zivotniho prostiedi spravné ji kromé zvySovani
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naseho pohodli abezpecnosti vyuzit K optimalizaci spotieby energii azamezeni

zbyteénému plytvani.* [25]

3.4.2 Vytapéni

,»Narozdil od dnes nejbézn¢jsiho zptisobu regulace, kdy je v domé pouze jediny termostat
(obvykle v obyvacim pokoji) a podle né&j se fidi vytapéni ve vSech ostatnich mistnostech,
je komfortnéjsi a uspornéjsi regulovat vytapeéni v kazdé mistnosti zvlast’, nezavisle na
zbytku domu. Abychom to technicky mohli provést, musime mé&fit teplotu v kazdé
mistnosti @ misto klasickych, ru¢né ovladanych termoregulac¢nich hlavic nebo ventila
pouzit elektricky ovladané (termoelektrické nebo elektromotorické). Také je nutné topny

systém navrhnout tak, aby regulaci po jednotlivych mistnostech viibec umoznil.
Vytapéni pak lze fidit ndsledovné:

e Automatické nebo manualni pfepinani mezi riznymi rezimy vytapéni — komfort,
utlum, noc, protindmrazovd ochrana. Automatické zmény reziml jsou mozné
napf. pres detektor pfitomnosti osob (muze byt zvlast' v kazdé mistnosti) nebo
nastaveni Utlumu v dobé, kdy je v mistnosti zapnuty bezpecnostni systém.

o Casové programy — uréi pozadovany rezim nebo piimo teplotu podle hodiny (jina
na noc, rano, dobu, kdy nikdo neni doma, vecer) a podle dne v tydnu (rozdilné
v pracovnich a volnych dnech) nebo piesného data (napt. déle trvajici Gtlum
v dob¢ dovolené).

e Dalkové ovladani — napft. v situaci, kdy vime, ze ptijdeme doml pozdé¢ji nez
obvykle, nebo pro zapnuti topeni jesté pied piijezdem na chatu.

e Zablokovani pfi otevieném okn¢, aby se predeslo zbyte¢nému plytvani.

Tyto rezimy a ¢asové programy mohou byt spolecné pro cely dim, nebo plati jen pro

skupinu mistnosti ¢i jedinou mistnost.” [25]
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4 Analyza problému a soucasné situace

4.1 Popis vytapéného objektu

4.1.1 Objekt a lokalita

Analyzovana budova se nachazi 20 kilometri od Olomouce Vv malé vesnici S poctem
obyvatelli do péti set. Nachazi se v nadmoiské vySce citajici 200 metri nad motem.
Vyskytuje se v nizing, obklopené kopci a ¢asti vesnice, ktera je dobie kryta ostatnimi
domy. Je tedy dobie chranén pred povétrnostnimi vlivy nepfiznivého pocasi. Primérna
rocni teplota Vv této oblasti za rok 2016 byla pfiblizné 10 °C. Ve vesnici jsou poskytovany
veskeré sluzby. Pro mé& nejduilezitéjsi je dodavka energie, rozsdhla infrastruktura ptipojek
plynu a v neposledni fad¢ (na rozdil od vétSich mést) snadna dostupnost a bezproblémové
obstaravani palivového diivi v jakékoliv formé. Je zde tedy naprosto obvyklé topit diivim

a dal$imi formami tuhych paliv.

leden unor | bfezen | duben | kvéten | Cerven

-1,2°C 4°C 4,8 °C 9,5°C | 15,2°C | 19,7 °C
¢ervenec | Srpen zati fijen | listopad | prosinec
20,5 °C 19 °C 18 °C 8,5 °C 5°C -1 °C

Obrazek 3 - Primérné mesicni teploty 2016 (vlastni méfeni)

Budova ma piizemi ajedno patro. Obytné je pfevazné ptizemi. V prvnim patie je
vybudovan jen jeden pokoj, ve kterém je potieba topit. Hlavni ¢ast topného systému je
tedy soustiedéna pravé do piizemniho patra. Jelikoz nejde 0 zadnou novostavbu, ale
nékolik desitek let starou stavbu, neni pouzita zadna izolace a dochazi k velkym teplenym

ztratam.

Vsechna okna (vyjma jednoho pokoje, ktery bude prochéazet rekonstrukci) byla pied péti
lety vyménéna za plastova s dvojsklem. Jsou tedy zajisténa vybornymi izola¢nimi

vlastnostmi.

Dlim je ve tvaru L, neni ni¢im zastinén, takZe slunce na n&j sviti cely den. Rano osvétluje
vychodni ¢ast, ptes poledne zabird plochou po celé stfeSe a odpoledne sviti na jizni ¢ast

domu, coz trva az témét do zépadu slunce.
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Vychozi poloha oproti slunci i povétrnostni ochrana maji pfimy vliv na tsporu, ktera
souvisi S vytapénim objektu. Rocné se uspofti Vv fadech tisicl, protoze neni objekt piilis
ochlazovany vétrem a je ,,dotapén® slunec¢nimi paprsky (pokud je tedy zrovna hezké

pocasi — jasno, slunecno).

4.1.2 Mapa slunecniho zareni

Obrézek 4 - Ro¢ni thrn sluneéniho zafeni v CR [MJ/m2] (zdroj: www.chmi.cz)

Lokalita spadd do skupiny, v které ro¢ni primérné slunecni zéateni dosahuje hodnoty
3800 MJ/m?. Lze zde tedy ocekavat daleko vyssi vyhievnost neZ v severné umisténych
krajich. Vyuziti solarnich panelt ¢i fotovoltaiky neni soucésti této prace, proto se timto
dale nebudu zabyvat. Do budoucna by se urcité dalo uvazovat 0 investici do vybaveni na
zpracovani energie z alternativnich zdroji. Ale z divodu kladenych pozadavkl jsem

omezen pouze na tuha paliva.

4.1.3 Denostupné

,,Podle vyhlasky Ministerstva obchodu a primyslu za¢ina otopné obdobi na tzemi CR
1. zafi akonci 31. kvétna. Dodavka tepelné energie v otopném obdobi zacina, kdyz
pramérnd denni teplota venkovniho vzduchu v ptislusné lokalité klesne pod +13 °C ve

dvou dnech po sobé¢ nésledujicich a podle vyvoje pocasi nelze ocekdvat zvySeni této
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teploty nad +13 °C pro nasledujici den. Vytapéni se omezi nebo pierusi v otopném obdobi
tehdy, jestlize primérna denni teplota venkovniho vzduchu V pfisluSném misté nebo
lokalité vystoupi nad +13 °C ve dvou dnech po sob¢ nasledujicich a podle vyvoje pocasi
nelze oCekavat pokles této teploty pro nasledujici den. Pii nasledném poklesu praimérné

denni teploty venkovniho vzduchu pod +13 °C se vytapéni obnovi.« [26]

,»V nasem vypoctu je predpokladana hodnota vnitini teploty 21 °C, pocet topnych dnti je
urcen jako pocet dni V otopném obdobi s priimérnou teplotou niz§i nebo rovnou 13 °C
(N13) a prumérna teplota téchto dni (T13) je uvazovana jako prumérna venkovni teplota

Vv topnych dnech.” [26]

Pocet denostupiiti (D21) je uréen jako D(21) = (21-T13) * N13 [26]

Poéet denostupiit D(21) v mésicich otopného obdabi 2015/2016
ve srovnani s dlouhodobym primérem 1981-2010
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E Potet denostupiit D(21) O Dlouhodoby primér poétu denostupfia D(21) (1981-2010)

Obrazek 5 - Pocet denostupititt 2015/16 v mésicich (zdroj: www.chmi.cz)

Z predlozenych vysledki métfeni vyplyva zavér, ze nejvyssi mozny pozadovany topny
vykon lze ocekavat pravé v prosinci a lednu. Vysokych hodnot dosahuji i dalsi mésice:
listopad, Unor a bfezen. Mens$i hodnoty jsou Vfijnu a dubnu, kdy postacuje obcasné
pritapéni. Minimalni hodnoty vychazi na zacatek a konec otopné sezony — zafi a kvéten.
V téchto meésicich se srovnava teplota domu s vnéjsi teplotou (kterd pres den stoupa

vysoko, ale v noci naopak dosahuje minima) a je pozadovano pouze minimalni pfitapéni.
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Pocet denostupiiti D(21) za otopné obdobi
ve srovnani s dlouhodobym primérem 1981-2010
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Obrazek 6 - Pocet denostupiiti srovnani roki (zdroj: www.chmi.cz)

Vyvoj dennich teplot za poslednich 6 let zna¢né klesl. V letech 2010-2012 byly tuhé zimy
a neptizen pocasi, kdy se muselo topit daleko vice nez v letech 2013-2016. Posledni tii
otopné obdobi jsou znacné pod primérem, jelikoz pocet denostupiit klesl v priméru az
0 500 D(21). Mtizeme jen spekulovat s ¢im tento vykyv souvisi. Pro nas ovSem statisticky

piinasi usporu na nakladech za vytapéni.

4.1.4 Clovék jako zdroj tepla

Clovék neustale vyzafuje energii. Od narozeni az do smrti je nepfetrzitym zdrojem
energie. Je vSak dostate¢na, aby mohla vytopit mistnost? Pii velké koncentraci lidi na
malém prostoru urcité ano. Nicméné V prostorach, kde se pohybuje pouze malo lidi, ztraci
pohled na ¢lovéka jako zdroj tepla smysl. V objektu se obvykle pohybuje maximalné 10
lidi, a to jesté rizné€ rozmisténych. Rozhodujici je i jejich aktivita. Lidé v objektu vyviji
Vv obytnych prostorach minimalni aktivitu, ¢i dokonce zaddnou — odpocinek, takze

produkuji zanedbatelné mnozstvi tepla.
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Tabulka 1 - Produkce energie ¢lovékem (zdroj: http://www.tzb-info.cz/2650-vnitrni-prostredi-budov-a-
tepelna-pohoda-cloveka)

Cinnost W [/1,8m?] W/m?
Spani 72 40
Odpocivani, leZeni na posteli 82,8 46
Sezeni, odpocivani 104,4 58
Stani, prace v sedé 126 70
Velmi lehka prace (uditel, nakupovéni, 167,4 93
vareni)
Lehka prace (domaci prace, prace 208,8 116
S pristroji)
Stiredné tézka prace (tanec) 315 175
Tézka prace (tenis) 630 350
Velmi tézka prace (squash, prace 738 410
V hutich)

Tepelny vykon primémého ¢lovéka (v odstavei W [/1,8m?]) je uveden pro &lovéka
s plochou 1,8m?. Teplota lidského jadra je 37 °C. Na povrchu (kiize) to miize byt zcela
odli$né. Zalezi na okolnim prostiedi, izolaci — tedy obleceni, pohybové aktivité a celkové

zdatnosti jedince.

Ptes vSechny uvedené udaje nebude v ndvrhu zahrnuto zohlednéni produkce tepla lidmi.
Mnozstvi je vzhledem k malé sile izolace a velké plose objektu zanedbatelné. Uvazovat
0 tomto zdroji ma smysl vV malych prostorach, které jsou velice dobfe zatepleny a vnéjsi

teplota neni piili§ nizka.

4.15 Predméty produkujici teplo
Ruzné domaci spotiebice taktéz generuji teplo i kdyz to neni jejich primarni funkci. Podle
¢etnosti vyuziti je rozdélim na:
e Velmi casto ¢i neustale pouzivané — stolni pocitac, notebook, servery, televize,
rizné napajeci adaptéry, osviceni, lednice, routery, ...

e Obcasné pouzivané — zehlicka, trouba, varna deska, susicka, pracka, nabijecky,
varna konvice, ...

Pokud se zamétim naptiklad na pocitac, tak je vzhledem k vyuziti velkym zdrojem tepla.
Teplota jeho komponent je v zatéZi (i bez ni) velice vysoka. Procesor ma pii plné zatézi
pres 70 °C, grafickd karta pii grafickém zpracovani 80 °C, pevné disky 40-50 °C

a zékladni deska 50°C. Skiin, v které jsou komponenty ulozeny, mize mit stalou teplotu
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klidng i 45 °C. Jelikoz je vyborné odvétravana a horky vzduch je veden do mistnosti, tak

muze udélat znacny vykyv teploty v pokoji.

Obdobné¢ jsou na tom notebooky, které mohou dosahovat i vétsich teplot diky vtésnéni

vSech komponent vedle sebe na malou plochu bez moznosti velkého chlazeni.

LCD televize po delsim pouzivani vyvinou taktéz zvySeni teploty. Hezkym piikladem je
projit se po Spatné¢ odvétravané prodejné V oblasti, kde je tfteba 40 rGznych televizi.

Samoziejmé zalezi na uhlopficce a zvyseni teploty neni tak drastické jako U pocitace.

Ostatni spottebice jako suSicka, Zehlicka, trouba produkuji obrovské mnozstvi tepla.
Vzhledem k ob¢asnému pouziti a ptipadnému okamzitému vyvétrani mistnosti na né neni

tfeba brat ohled.

Citeln¢ zvySeni teploty muze vzniknout, pokud se Vjedné mistnosti nachdzi vice
pocitacl, notebookd ¢i spotfebic¢t. Vzhledem Kk moZznym mensim vykyvim teploty diky

spotfebi¢iim v domécnosti je tieba je zohlednit vV navrhu feseni.

4.2 Soucasné reSeni

Pro vytapéci ucely je vdomé vyclenéna kotelna. Jsou vV ni umistény dva kotle, jedna
akumula¢ni nadrz, nékolik cerpadel, regulacnich prvkd, bezpecnostnich opatieni
a v posledni fadé¢ i palivo. Jak jsem jiz zminil — jsou k dispozici dva kotle. Oba dva jsou
na tuhd paliva, z nichZ prvni je primarni kotel na bazi dievoplynového principu spalovani
paliva. Druhy kotel — sekundarni — je s nasypnou nadrzi v¢etné dopravniku a funguje na
odhotfivacim principu spalovani. Ten lze vyuzit ke spalovani rizného materidlu

drobngjsiho pivodu — idealné vsak pro Stépku z dieva, pecky a hrubgjsi hobliny.

Nejcastéji pouzivany je primarni kotel na dievo. Ten vytapi objekt v tuhé zimé, velkych
mrazech ateplotach kolem nuly. Sekundarni je vzhledem Kk jeho nizS§imu vykonu
pouzivany pouze K pfitapéni, kdyz se denni venkovni teplota pohybuje kolem 5 stupriti.
Vykonové by vsak byl schopen pokryt vytapéni i ve vétsim mraze. Oba kotle jsou na sobé

nezavislé, muze topit pouze prvni, pouze druhy nebo dokonce oba zaroven.

Rozdil je ve zptisobu podavani paliva. Primarni kotel musi byt dopliiovan manualné. Pti

plném nalozeni a plném vykonu bude trvat kompletni vyhoteni paliva pfiblizn¢ 2-4
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hodiny (v z&vislosti na pouzitém dievé s jeho specifickymi vlastnostmi). Ve ztlumeném
rezimu, kdy je pouze udrzovan urcity zar a predchazi se vyhasnuti a nutnému op€tovného
zatopu, je schopen vydrZet bez zasahu obsluhy pfiblizné 12-16 hodin. Oproti tomu,
sekundarni kotel je vybaven star§im analogovym systémem kontroly dopravy paliva. Zde
staci predzasobit nadrz s dopravnikem palivem. Dopravnik uz se sim postara 0 dopravu
paliva do spalovaci komory. Je ovladan ¢asovaci a stykaci, které spinaji motor, jeZ ovlada
dopravnik. V zavislosti na pouzitém palivu je schopen se soucasnou velikosti nadrze na

plny vykon, bez z4sahu obsluhy fungovat sdm piiblizné jeden az dva dny.

4.3 Popis topného systému

4.3.1 Cerpadla a okruhy

Budova je rozdélena dle potieby tepla v mistnostech. Topi se pievazné Vv obytnych
prostorach pfizemniho podlazi. V 1. patfe je vytapén pouze jeden pokoj. Systém vytapéni
1ze rozd¢lit na 3 okruhy. Prvni okruh zahrnuje veskeré pokoje Vv ptizemi, vetné jednoho
pokoje v prvnim patte. Druhy okruh jsou vzdalenéjs$i mistnosti, které jsou od prvniho
okruhu oddéleny vstupni branou a prijezdem. Posledni, tfeti okruh je neobytna
¢ast — garaz, tedy jen jedna mistnost. Ta je umisténa sice hned vedle kotelny, ale je tfeba

Vv ni udrzovat urcitou teplotu, jelikoz je pravidelné pouzivana a velmi Spatné zateplena.

Okruhy

Cerpadla J/

Ohfev vody

Obrazek 7 - ZjednoduSené schéma topnych okruhti (vlastni zpracovani)

Ohfata voda je do domu vedena znazornénymi ¢erpadly. Kazdé ma vlastni ovladani, které
rozeberu v dalsi podkapitole. Prvni ¢erpadlo je hlavni, ma tedy i nejvyssi vykon. Pokryva
totiz nejvice topné soustavy a musi mit i vytlak do prvniho patra. Ostatni dvé jsou

vykonové srovnatelné aslouzi jako pomocna cerpadla K hlavnimu, jelikoz hlavni



nezvlada rozvést vodu vSude a na velkou vzdalenost. Studena voda, respektive ochlazena,

¢1 voda zpatecky se vraci spoleCnym potrubim a opét prochazi systémem ohievu vody.

4.3.2 Topna télesa

Diim obsahuje ve vSech topnych okruzich nasténné radiatory. Rozméry a vykon topnych
téles se vzhledem K riznym mistnostem naprosto li§i. Do budoucna se neuvazuje
0 vyméné topnych téles ani 0 prechodu na podlahové vytapéni, které by znamenalo velky
zasah jak do stavby, tak do topného systému. Vyhodou stdvajiciho systému je témé&f
okamzité vytopeni mistnosti diky vysoké teploté¢ vody v okruhu a akumula¢ni nadrzi,

ktera je schopna udrzet teplou vodu pies noc.

4.3.3 Tricestny sméSovaci termostaticky ventil

Mezi vystupem z akumulacni nadrze, vystupem do topného systému a vracejici se vodou
je umistén tiicestny termostaticky ventil. Ten zajiStuje dodani vody o0 patficné
(nastavené) teploté¢ do celého objektu. Je vyuZivan v zavislosti na aktudlnim mésici,
respektive teploté venkovniho vzduchu. Pokud se pohybuji teploty velice nizko, ¢i pod
bodem mrazu, tak je nastaven na maximalni teplotu 70 °C. Pokud je teprve zacatek topné
sezony (€1 naopak jeji konec), je nastaven na hodnotu 45 °C, coz naprosto postacuje

a dochazi k uspore, jelikoz kotel nemusi bézet na plny vykon ¢i po cely den.

4.3.4 Akumulaéni nadrz

Do topné soustavy je jiz nékolik let implementovana akumula¢ni nadrz o objemu 1000
litrii. Kotel vzdy vytapi akumulacni nadrz. Az z akumulacni nadrze je voda odebirana
ob¢hovymi cerpadly dale do domu a pottebnych okruhti. Horkd voda z kotle tedy neni
nikdy pfimo vedena do topnych okruhi, ale vzdy skrz akumula¢ni nadrz. Pti vychladlém
médiu Vv okruzich (na teplotu 18 °C) je nadrz pfi plném nabiti (na 80 °C v celém svém
objemu) schopna dodavat teplou vodu do vSech topnych okruht po dobu patnacti minut,
nez za¢ne dochazet k rapidnimu poklesu teploty v akumula¢ni nadrzi. Jeji pouziti je tedy
idealni do chladnych rannich hodin, kdy je dim po noci vychladly. Dosavadni kapacita
po tomto Case ovSem potiebuje dodat dalsi ohfatou vodu, je tedy nejlepsi poustét zaroven
ob¢hova cerpadla i hlavni kotel kvali velkému teplotnimu Soku ze zpateéni vychladlé
vody. Pii klasickém dennim vytapéni kompenzuje vykyvy teplot mezi kotlem a vracejici

se vodou.
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4.3.5 Zplynovaci kotel na difevo

Poskytuje velky topny vykon. Pracuje na bazi tuhych paliv, na kterd ma velky zasobnik
a s tim i souvisejici dlouhou dobu hofeni. Dosahuje vysoké ucinnosti v mezich 81 az 87
%. Dosahuje novodobych norem pro ekologické spalovani dle CSN EN 303-5 tiidy 5.
Soucasti jednotky je iodtahovy ventilator, ktery napomaha hoieni, zvySuje celkovy
vykon apomdhd bezkoufovému ptiklddani palivem. Je vybaven chladici smyckou
(ochrana kotle pifed ptehiatim) a automatickym vypnutim po dohoieni paliva

(kontrolovano termostatem). [27]

Kotel je vybaven ochrannym a regula¢nim ventilem typu tficestny termostaticky ventil.
Ten se standardn€ pouziva u kotld na tuha paliva. Smésuje studenou vodu z akumulaéni
nadrze s horkou vodou, kterd je vystupem z kotle. Teplota vratné vody do kotle je tedy
zachovana na pozadovanou teplotu a tim je kotel chranén pted vykyvy teploty, ale hlavné
pied nizkoteplotni korozi kotle. Doporuc¢ena minimalni teplota pro tento typ kotle je

stanovena vyrobcem na 65 °C, ¢emuz odpovida i pevné nastaveni toho regulac¢niho ¢lenu.

Systém ma vlastni obéhové Cerpadlo aje naprosto nezavisly na dalSich okruzich.
Cerpadlo je ovladano termostatickym spinadem, je tedy sepnuto pouze pokud doséhne
urcité teploty. V tomto piipad¢ je fixn€ nastaveno na teplotu 65 °C. Vystup kotle musi

mit tedy minimaln¢ tuto teplotu, aby bylo zapnuto.

Velkou nevyhodou je potieba pravidelného udrzovani ohné, respektive prikladani ve

stalych Casovych intervalech. Tento problém z velké ¢asti fesi sekundarni kotel.

4.3.6 Sekundarni kotel s dopravnikem

Je piipojen piimo k akumula¢ni nadrzi. Obéh vody zajiStuje opét vlastni ob&hové
Cerpadlo. Stejné tak jako Vv predchozim ptipad¢ je Cerpadlo spindno termostatickym
regulatorem. Obrovskou vyhodou tohoto kotle je dopravnik paliva. Neni tfeba Zadné
obsluhy v kratkych intervalech, ale posta¢i jednou za jeden az dva dny naplnit zasobnik
paliva a nastavit ¢asovani pro pouzité palivo. Elektronika kotle se jiz postara 0 zbytek
sama. V zavislosti na teploté v koufovodu se vyhodnoti, jestli je tteba davkovat ¢i ne.
Pokud je teplota koufe v nastavenych mezich, tak je spustén casovac, ktery po nastavené
dob¢ spusti davkovani a tim i dosypani materialu. Teplota hotfeni je tedy regulovana

zpusobem, ktery chrani i samotny koufovod.
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4.3.7 Schéma topné soustavy

Priméarni kotel — zplynovaci kotel na dfevo vytapi vétSinu ¢asu akumula¢ni nadrz. Pokud
je vysazen z provozu, ¢i odstaven kvili dobrému pocasi, tak pracuje sekundarni kotel.
Ten je rovnéZ piipojen na stejnou akumulaéni nadrz. ReSent je situovano tak, Ze mohou
oba kotle topit nezavisle na sob¢. Oba kotle vzdy topi do akumulacni nadrze. Az poté je
voda odebirdna ob&hovymi Cerpadly do topnych okruhti. Teplota vody vstupujici do

topnych okruhtl je regulovana tficestnym ventilem, neni tedy nutné topit na plny vykon.

Topné okruhy

AKU
Ty 1 — E
— B
[ATMOS ] l
g KOTEL
AB A k F S
s —
Primarni kotel Akumulaé¢ni nadrz Sekundarni kotel

Obrazek 8 - Schéma topné soustavy (vlastni zpracovani)

4.3.8 ZjednoduSeny piidorys objektu
Na ptidorysu jsou znazornény topné okruhy, které spadaji pod svoje specificka Cerpadla.

Ta jsou popsana vyse, V sekci ¢erpadla a okruhy.
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Obrazek 9 - Zjednoduseny ptdorys pfizemniho patra (vlastni zpracovani)

4.4 Ovladani topného systému

4.4.1 Termohlavice

Jiz dfive probéhl pokus o regulaci vykonu. Kvuli pfetapéni mistnosti (a naopak
nedostatku tepla v jinych mistnostech) byly zavedeny ve vét§iné mistnosti termostatické
hlavice. Ty jsou umistény na kazdém topném télese, vyjma téch nejmensich, které neni

potieba regulovat. Typicky vV mistnostech typu sin€ a ptedsin€. Nastaveni téchto hlavic je
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manudlni a vétSinou stalé (na teplotu piiblizn¢ 22 °C). V mistnostech, kde je potfeba
vriznych cCasovych zonach topit jinou teplotou (napf. koupelna) jsou umistény
termoelektrické hlavice, které 1ze naprogramovat dle vlastnich ¢asovych a teplotnich

preferenci.

4.4.2 Spinani cerpadel

Hlavni ob¢hové cerpadlo je spinano na zakladé elektronického termostatu, ktery je
umistén vV obyvacim pokoji. Termostat |ze naprogramovat pro rizné ¢asové zony ruzné
na dobu 4 tydnt, které se stiidaji. Zajistuje tedy dodavku tepla jesté pted probuzenim.
Vecer naopak automaticky vypina, aby se Setfilo teplem pies noc, kdy neni potieba topit.
Taktéz vypina, pokud dojde k piekroceni teploty v mistnosti. Tohle by se dalo povazovat
za urcity az kriticky nedostatek, jelikoZ jedna mistnost mize byt vytopena, ale ostatni

jeste ne.

Druhy okruh byl dfive spindn manuélné. Nov¢ byl nahrazen obdobnym termostatem. Zde
se jiz teplota vytapénych mistnosti pohybuje na podobné hranici aje lehce doladéna

termostatickymi hlavicemi.

Tteti okruh, tedy vytapéni garaze, je ovladan manualné, a to pouze v ptipadech, kdy je
potieba vyhtat, protoze se v ni nékdo bude pohybovat. TaktéZ musi byt ob¢as vytapéna
kvuli venkovnim mraziim a s tim spojenym nebezpec¢im zamrznuti pfredméti v garazi,

véetné vody V topném systému.

4.4.3 Ovladani kotli

Primarni kotel je ovladdn mechanicky. Obsluha do n¢j musi pravidelné piikladat.
Termostat, ktery je pfipojeny K vyvodu teplé vody, otevira a zavira vzduch piichazejici
do procesu hotfeni. Timto zpisobem lze regulovat jeho vykon. Obvykle je nastavena
teplota na 80 °C. Odtahovy ventilator je rovnéz ovladan termostatem a je pfipojen
podobné jako piedchozi termostat k ovladani ptisunu vzduchu. Samostatny termostat
zapina Cerpadlo primarniho okruhu — akumula¢ni nadrz a kotel. Posledni termostat hlida
vyhasinani kotle a po dosazeni nastavené minimdlni teploty vypind cely kotel, aby
nebézel naprazdno. Napdjeni kotle je realizovano elektrickou ptipojkou jednofazove, tedy

230 voltu.
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Sekundéarni kotel poskytuje jak manudlni, tak automatickou kontrolu dopravniku.
Obsluha musi naplnit zdsobnik palivem a sefidit ¢asovace S ohledem na typ pouzité¢ho
paliva. Zapal probiha podobn¢ jako u primarniho kotle — rozdélanim ohné ¢i vloZenim
7hnoucich kust dieva. Ridici jednotka se skladd zjednoho stykade, jisti¢e advou
casovaci. Pripojka je zde kvili ovladdni motoru na tfi faze. Je zde pouzit pouze jeden

termostat. Ten zapind okruh mezi sekundarnim kotlem a akumula¢ni nadrzi.

4.4.4 Palivo

Pouzité palivo velmi ovliviiuje vykon kotlt. Palivo je ziskdvano pfimo z lesa. Je nutné
jeho fadné proschnuti. Nechava se tedy ve vétsich kusech proschnout po dobu 1-2 let. Na
zaklad¢ vlastniho méfeni vlhkosti paliva se pouziva dievo z riznych stromi, avSak do
maximalni hodnoty vlhkosti 17 %. VSeobecné doporuceni je stanoveno do 20% obsahu

vody v dieve.

Zavislost vyhrevnosti na obsahu vody

/ -16

= et 14

/ Vyhrevnost

. — (ko) I8

Vihkost e 10
-/l I I T 1 1 I 8
50% 45% 40% 35% 30% 25% 20% 15%  10%

Obrazek 10 - Zavislost vyhfevnosti dieva na obsahu vody
(zdroj: http:/iwww.bspholding.cz/vihkost.html)

Na vySe uvedeném grafu lze najit jasnou odpoveéd’ pro¢ topit praveé suchy dievem. Dievo
vysycha samo, pokud jej ¢lovék uchovava v co nejlepsich podminkach. Jinym zptisobem,
jak ziskat suché dievo, by mohlo byt strojové vysouSeni dieva. Tato metoda by byla
je tedy uloZeni dfeva na 1-3 roky na suché misto S moznosti cirkulace vzduchu, kdy dievo

projde vysousecim procesem samo.
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Obrazek 11 - Orientac¢ni srovnani nakladl za topnou sezéonu
(zdroj: http://vytapeni.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/138-porovnani-nakladu-na-vytapeni-tzb-info)

Na vyse uvedeném obrazku je vidét velkd vyhoda Vv sporach za topnou energii. Po
dosazeni rozmérii budovy, vypoctu tepelné ztraty, korekci parametrii a ptiblizeni celého
vypoctu co nejvice realité vychdzi ndklady za dfevoplynovy kotel s akumulacni nadrzi do
50 000,- K¢ za rok. Do vypoctu neni zahrnut ohfev tepelné uzitkové vody, jelikoz ta je
zprostiedkovana jinym zpluisobem a S otopnou soustavou nema nic spole¢ného. Zelené
¢asti indikuji pausalni poplatky. V ptipad¢ zemniho plynu je nastaven kondenzacni kotel
S vysokou ucinnosti, proto nejsou naklady ptilis vysoké, ale jesté¢ ve srovnatelné mite.

Nejlépe ze vSech dopadlo vytapéni tepelnym Cerpadlem typu zemé/voda, které je ovSem
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doprovéazenou velmi vysokou pocatecni investici. Bylo by ov§em nutné piehodnotit celou
topnou soustavu a zatepleni celého domu, coz by piedstavovalo dalsi velmi vysoké

naklady.

5 Vlastni navrhy reSeni

Navrh feseni je rozebran postupné po mistnostech, Vv jakych se specificka zatizeni budou
nachazet. Nejdfive je potieba zavést fidici jednotky do kotelny, abychom pozdéji mohli
vzdalen¢ ovladdat oba kotle bez nutnosti fyzické pfitomnosti. Je tedy tfeba zvolit
platformu, na které budou jednotky postaveny a provést samotny navrh jednotky. Dale
jsou na fad¢é pokojové jednotky, které maji na starost regulaci a snimani dat. Rovnéz je
zvolena platforma apoté rozebrana funkcionalita, pozadavky na jednotku, vstupy
a vystupy. Je tfeba jednotlivé jednotky fidit centralné. K tomu slouzi hlavni fidici
jednotka, ktera obsahuje veskeré chytré funkce s moznosti rozsiteni. Poslednim krokem
je propojeni vSech jednotek a zatizeni vzdaleného pfistupu. Navic je U vzdalené¢ho
piistupu uvedena mobilni aplikace, ktera slouzi k jednoduchému pfistupu do systému.
Nakonec jsou uvedeny celkové naklady na pozadovany systém, pficemz hlavni prioritou

byla cena.

5.1 Volba platformy

Je spousta existujicich platforem, které se obecné hodi pro nasazeni v mém feSeni. Kazda
vSak ucelove, ¢i svoji univerzalnosti funguje na jiném principu. Proto musim vybrat
nejlepsi variantu. Jakozto fidici jednotku (respektive dvé fidici jednotky — kazdého kotle
zvlast) je tieba nasadit programové ptizplisobitelny stroj, ktery nepotiebuje pfili§ velky
vykon, ale zvladne propojit dalsi fidici jednotky pies sit’ ethernet a souc¢asné ma dostatek
vstuptd a vystupt. Soucasné s témito pozadavky hraje vysokou roli cena, kterd musi byt
co nejnizsi.

Nasleduje nékolik platforem a feSeni, ktera jsou vhodna pro danou aplikaci a jejich

zavéreéné zhodnoceni.

5.1.1 Raspberry Pi
Raspberry Pi je jedna z univerzalnich platforem, kdy si uzivatel sam urcuje, co bude dané
zafizeni provadét. BéZi na zakladnim opera¢nim systému, pomoci néj lze zafizeni dale

rizné¢ modifikovat. Timto systémem je upravena forma Linuxu. Dle aktualni verze je
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osazen ruznymi Vstupy, vystupy a komponentami, pti¢emz ne vSechny museji byt nutné
vyuzity.

Poslednim a nejaktualnéjsim modelem je Raspberry Pi 3.

Tabulka 2 - Specifikace Raspberry Pi 3 Model B [28]

Procesor 1.2GHz 64-bitovy &tyfjadrovy ARM Cortex-A53
Grafika Broadcom VideoCore 1V 400 MHz

Pamét’ 1 GB (sdileno s GPU)

USB 4 porty

Video vystup | HDMI,

Konektivita | 10/100 Mbit/s Ethernet + WiFi 802.11n
Bluetooth Verze 4.1

Cena Od 1200,- K¢

Z vyse uvedenych parametrii vyplyva, ze je platforma orientovana spiSe na grafické
operace, nez na jednoduché prepinani vstupti a vystupii. Nicméné poskytuje vysoky
vykon a velmi dobrou konektivitu, ktera mize byt zprostiedkovana prave ptes Bluetooth,
Wi-Fi nebo Ethernet. Nevyhodou je vy$$i cena anadbyte¢ny vykon, ktery nebude

v pfipad¢ béziciho rutinniho procesu plné vyuzit.

5.1.2 Libelium Waspmote

Libelium uz je sofistikovanéjsi systém nékolika zafizeni, které mezi sebou navzajem
komunikuji. Konkrétné systém Waspmote, ktery tvoii podmnozinu Libelia, obsahuje
senzory a vyhodnocovaci jednotky. Podporuje pies 110 riznych senzori a 15 radiovych
technologii, kterymi Ize komunikovat i na velkou vzdalenost (fadové desitky kilometri).
Pusobi v ramci ,,smart™ zafizeni a jejich aplikaci v kazdodennim Zivoté. Mohou se taktéz
chlubit podporou industrialnich protokolt jako jsou: RS-232, RS-485, Modbus a CAN

Bus. Waspmote je zédkladni deska, ke které se nasledné ptipojuji dalsi senzory.
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Tabulka 3 - Specifikace Waspmote [29]
Mikrokontroler | ATmegal281

Frekvence 14.74 MHz
SRAM 8 kB
FLASH 128 kB
EEPROM 4 kB

SD karta Az2GB

Provozni teplota | -10 °C az 65 °C

Vstupy a vystupy | 7 analogovych vstupti, 8 digitalnich I/O
2x UART, 1x 12C, 1x SPI, 1x USB
Rozméry 74cmx51cmx1,3cm

Napéjeni Z baterie 3.3-4.2 V

Tato deska ma nejlepsi napét'ovy management na trhu. Ma Ctyfi operacni mody zapnuto
(17 mA), spanek (30 pA), hluboky spanek (33 pA) a hibernace (pouhych 7 pA). Pii
vhodném naprogramovani miize zlstat aktivni az viadu né€kolika rokl. Vzhledem

k nizkému odbéru je napajen baterii. Tyto dvé vlastnosti mu davaji velkou vyhodu.

K této zdkladni desce se dale ptipojuji dalsi, a to na zdkladé pozadované funkcionality.

Uvedu zde rozdéleni kategorii a ptiklady moduli a jejich vyuziti.

e Senzory
o Plyny
Plyny (specialni)
Udalosti
Zemédelstvi
Voda
Voda (latky)
Chytra mésta
Chytré parkovani
Video
o Radiace
e Bezdratova rozhrani
o 802.15.4/ZigBee
Sigfox
LoRaWAN 868-900/915 - 433MHz
LoRa 868-900/915MHz
WiFi

O 0O O O O O O O

@)
@)
@)
@)
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o 4G, 3G

o GPS

o GPRS

o Bluetooth

o RFID/NFC
e Industridlni protokoly

o 4-20mA

o Modbus

o CAN Bus

o RS-232

o RS-485 [30]

Jde vidét, ze firma se snazi obsadit veSkeré aplikace. Zvladaji snimat pfevaznou vétSinu
veli¢in a bézné (i nebézné¢) méfenych hodnot. Po strance komunikace je na vybér
Z nejznamgjSich komunikacnich protokold. Systém je tedy velice komplexni a otdzkou

zustava cena téchto modulu.

Cena zékladniho modulu v¢etné komunika¢niho na frekvenci 2.4 GHz je okolo 240 EUR,
coz je V prepoCtu pfiblizn¢ 6500,- K¢&. Sada neobsahuje zadné senzory, které jsou opét

nakladné (3000,- K¢ a vice). Pfes vSechny vyhody jde tedy bohuzel 0 ndkladné feseni.

5.1.3 Arduino
Dalsi obdobou k Raspberry Pi je Arduino. Jde opét 0 univerzalni feSeni, Ize tedy pouzit
kdekoliv v celém navrhu feseni (staci pouze pfipojit potiebné moduly a nahrat vhodny

program pro obsluhu). Dalsi text se vénuje z velké ¢asti modelu Arduino UNO.

Zakladem celé platformy je mikroprocesor ATMega328 od Atmelu. Takt udava 16 MHz
krystal, ktery je tedy i nezbytnou soucasti mikro¢ipu. Konektivitu K pocitaci (a soucasné
i hlavni programovaci rozhrani) zajistuje pievodnik USB — sériové rozhrani. Pii
programovani Cipu se tedy staci jen jednoduse pfipojit ptes rozhrani USB a nahrat
program. Programovat modul lze iza pomoci sériového rozhrani, ¢i specialniho

programatoru.

Softwarovym srdcem je Bootloader, ktery je pfed-nahrany v paméti Flash. Zajistuje
pravé zakladni funkce a zprostiedkovava komunikaci mezi ¢ipem a pocitacem. Bez néj
je nutné pouzit externi programator. Obvykle zabira pouze kolem 2 KB mista, neni na n¢j

tedy potieba brat zadny zietel.
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Pouzité paméti jsou typu Flash, SRAM a EEPROM. Flash pamét’ byva nejvétsi kapacity
a je vyhrazena pro Bootloader + samotny program. SRAM se dynamicky méni a je na
zaklad¢ programu pouZivana pro uchovani byti proménnych. EEPROM ma nejmensi
kapacitu a vzhledem K jeji povaze byva pouzita pouze pro ulozeni neménicich se dat

(naptiklad dlouhé fetézce nebo konfigurace sestavy systému).

Arduino ma Vv nabidce Siroké spektrum desek, které se vesmés lisi jen pouzitymi
komponenty. Napajeni mikroCipu ATMega328 je stanoveno na 5 V. Obvykle jsou
pridany stabilizatory, aby se dal pfipojit externi zdroj mezi 620 V bez poskozeni desky.
Lze tedy vyuzit variantu stabilizovaného 5 V napéti, ¢i vétSiho rozsahu, bez potieby
stabilizace. Napéti musi byt ovSem striktné stejnosmérného charakteru (v piipadé pouziti

stfidavého napéti je nutno jej pfedem usmérnit).

Existuje obrovské mnozstvi rozsifujicich komponent, které 1ze K mikroCipu pfipojit
prostfednictvim nékteré komunikacni linky. Nejvice pouZzivané rozhrani je klasicky
digitalni vstup a vystup, sériova linka, analogovy vstup, SPI, 12C sbérnice a pulzné

§ifkova modulace PWM.

Programovani probihd ve vyvojovém prostfedi Arduino IDE. Aktudlni verze (zacatek
roku 2017) je 1.8.2. Je dostupny pro vSechny platformy pocitace — Windows, Mac OS X
a Linux. Programovaci jazyk je C++. Do programu Ize bez problému zahrnout i objektove
orientované programovani. Velkou vyhodou je spousta existujicich knihoven, které
ulehcuji obsluhu riznych komponent. Neni tedy potieba psat vSe az na irovni assembleru,

ale naopak — k samotnému assembleru se diky knihovnam pomalu ani nedostaneme.

Soubory se z pocitace do mikro¢ipu odesilaji formou ,,sketche®. To je zakladni vystup
z Arduino IDE. Kazdy sketch obsahuje dvé funkce setup() a loop(). Setup se provede
pouze jedenkrat, ato okamzit¢ po spusténi mikroCipu. Slouzi K nastaveni parametrd,
vytvofeni objekti, pfipadné alokaci mista apod. Smycka loop je spusténa ihned po funkci
setup aje neustale opakovana, jde tedy 0 nekonec¢ny cyklus. V ni se nachazi hlavni
program, ktery bézi neustale dokola. Programovani umoziuje vyuzit zékladniho principu

viceulohového zpracovani, avsak obvykle je v§e vykonavano pievazné sekvencné.
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Tabulka 4 - Srovnani modelid Arduino (zdroj: www.arduino.cc)

Model UNO MEGA MICRO DUE
Procesor Atmega Atmega Atmega  Atmel ARM Cortex
328 2560 32U4 SAM3X
Frekvence [MHz] 16 16 16 84
Logika [V] 5 5 5 3,3
Flash [KB] 32 256 32 512
SRAM [KB] 2 8 2,5 96
EEPROM [KB] 1 4 1 X
Digitalni I/O 14 o4 20 o4
PWM piny 6 14 7 14
Analogové vstupy 6 16 12 12
Velikost [mm] 53 x 75 53 x 102 18 x 49 53 x 102
Priblizna cena [K¢]  100,- 250,- 80,- 400,-
Poznamky Zaklad Hodné€ vstupii Velice maly Vykonny

Dle srovnani modeld v tabulce 5 je postacujicim zakladem Arduino UNO, pii potiebach
nedostacujici paméti, ¢i vyssitho poctu vstupti/vystupt je tieba sahnout po Arduino
MEGA. Arduino Micro se uplatni zejména tam, kde je potieba malych rozmér
(naptiklad teplotni senzory V pokojich). Posledni kandidat Arduino DUE, coz je
vylepseni piedchoziho modelu — Arduino UNO, je jeho netradi¢ni pouziti, jelikoZ je
dimenzovan na logiku 3,3 V a nehodi se tedy na vSechny aplikace, protoze by ve vétsiné
rozsifujicich modultl vyzadoval prevodnik napéti 3,3 Vna 5 V. Ceny jsou uvedeny
orientacné. Nejsou piili§ vysoké, protoZze samotna deska a osazeni komponentami je
Z pivodni licence volné Sifeno po internetu. Vzniklo spoustu derivati Arduina, které

nabizi téméft identické funkce, avSak za vyhodnéjsi cenu.

5.1.4 Specializované ieSeni vytapéni

Lze dohledat spoustu dalSich funkénich feseni, ktera jsou dodavany bud’ na kli¢ nebo
formou voln¢ dostupnych koda, jez si uzivatel upravi dle svého. Bohuzel vétSina téchto
feSeni vyzaduje specidlni vybaveni a senzory, které jsou velice nidkladné. Bezdratova
komunikace je nejdrazsi. Natazeni nové kabelaZe (komunika¢nich sbérnic) nepiipada

v ramci dodrzeni podminek v tivahu. Navic je potieba individualné zajistit ovladani obou
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kotld, coz zadné z téchto feSeni bohuzel neumoziuje, proto feseni, prevazné na principu

ak¢ni ¢leny — server (s operacnim systémem) dale nebudu uvazovat.

5.1.5 Shrnuti a vybér

Raspberry Pi je sdm 0 sob¢ takovy maly pocitac, ktery je idedlni pro grafické operace.
Slo by jej vyuzit jako hlavni fidici jednotku, ale nenahradi stavajici vykonny server.
Waspmote z dilny Libelium je vyborné skalovatelné feSeni, které se bohuzel nehodi na
tuto aplikaci vzhledem k jeho cené. Nejlépe ze vSech je na tom platforma Arduino, ktera
muZe vykonavat vykonny server. Hlavnim rozhodovacim kritériem je cena, ktera je velice
mala vzhledem k jednomu kusu modulu a potiebnému vykonu. Jednim z pozadavki bylo

jednoduché a nizkondkladové feseni. Oba pozadavky Arduino spliuje.

5.2 Navrh reSeni

Reseni je tedy zaloZzeno na univerzalni a snadno dostupné platformé Arduino. Jelikoz
umozinuje vysokou miru ptizpisobeni a poskladani pouze potfebnych moduld, tak je pro
tuto aplikaci vyhovujici. Vhodnou volbou modult a vytvofenim algoritmii na miru, 1ze

dosédhnou pozadovaného feseni.

Prvnim bodem je umoznéni novému systému ovladat zakladni regulacni a ovladaci prvky.
Zacnu tedy Vv koteln€, kdy potfebuji mit pod kontrolou primarni i sekundarni kotel.
Nutnost prikladat dalsi dievo bohuzel neodpadd, ale bez problému zvlddne samocinné
fungovat i vice nez 4 hodiny, coz postacuje napiiklad na cestu domu, do jiz vytopeného
domu. Navic je k dispozici sekundarni kotel, ktery vydrzi daleko déle. Uzivatel si tedy
muze vybrat. Vybral jsem feseni, kdy bude mit kazdy kotel svoji fidici jednotku a své
ovladani. Nejdfive je nutné automatizovat manualné ovladané prvky. Dal§im krokem je

pfipojeni na fidici jednotku v€etné vhodného naprogramovani.

Ridici jednotky kazdého z kotli funguji autonomné. Kviili moznosti vzdaleného ovladani
jsou vybaveny ethernet moduly, které je piipojuji do vnitini ethernet sité. Dilezitym
bodem je vystavéni a naprogramovani dedikované hlavni fidici jednotky, ktera spojuje
ob¢ tidici jednotky kotli dohromady. Je taktéz vybavena ethernet modulem a umoziuje
piistup z vnéjsi sité internet. Pristup je vSak zabezpecen a nedovoluje ovladat zdkladni

rutinni operace na fidicich jednotkach kotl. Mize je napiiklad pozadat o zapnuti kotle ¢i
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Cerpadel, ale uz neumoziuje nastavit tfeba otevieni pfivodu vzduchu, jelikoZz si toto

kotlova jednotka tidi sama a tim se i chrani, pied pfipadnou havarii.

Predposlednim krokem je zajisténi regulace vykonu topeni V jednotlivych mistnostech.
Stavajici termostatické hlavice jsou dobrym feSenim, avSak termoelektrické hlavice,

fizené hlavni jednotkou, dodavaji $ir§i moznosti a Ize je ovladat centralné i odkudkoliv.

Posledni fazi navrhu je navrhnout vhodné prosttedi, kde se veSkeré moznosti (nastaveni
teploty pokojti, spindni Cerpadel na zaklad¢ zapnutych kotli ¢i teploty vody, zapinani
kotlt, alarmy, regulacni ¢leny atd.) propoji a vznikne tak komplexni systém, ktery dokaze

snizit naklady na vytapéni a soucasné zvysit komfort ovladani celého systému.

5.3 Primarni kotel
Zplynovaci kotel na dievo bohuzel stile potiebuje obsluhu, aby piikladala. Tento
nedostatek nelze vyfesit, protoze by jinak vznikly velmi vysoké naklady na cely systém,

véetné zasahu velkého rozméru. Pfikladani tedy zistdva manudlni.

Vykon kotle 1ze regulovat klapkou pfivodu vzduchu. Ta je za normalnich okolnosti
otevirana a zavirana regulatorem tahu (typ FR 124). Na zaklad¢ teploty se pies paku
pfenasi tah smérem nahoru ¢i dolti. To ma za pfic¢inu uzavieni klapky vzduchu, ¢i naopak

jeji otevieni.

Obrazek 12 - Vzduchova regulaéni klapka (zdroj: www.atmos.cz)
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Obrazek 13 - Regulator tahu (zdroj: www.atmos.cz)

Paraleln¢ k regulatoru tahu, respektive k ovladacimu fetizku, 1ze pfipojit servomotor. Ten
ptes paku funguje obdobné jako regulator tahu, ovSem je ovladan fidici jednotkou. Pro
tyto ucely jsem zvolil servomotor ES3001, ktery ma uvedené parametry V nasledujici

tabulce.

Tabulka 5 - Parametry serva EMAX 3001 (zdroj: www.peckamodel.cz)

Provozni napéti 48V ~6,0V
Rychlost pii 6 V 0.14 sec/60 °

Tocivy moment pii 6 V | 4,2 kg/cm

Viaha 3749

Rozméry 38,6 x 18,8 x 34,9 mm
Ptipojovaci konektor JR

Cena 190,- K¢
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Mad.

dava rezervu 2 kg, jelikoz klapka neni piili§ tézka. Prodlouzenim tazného fetizku tedy
docilim napojeni na klapku a staré ovladani bude zachovéno, coz splituje kladenou

podminku.

Soucasné s otevienim ptivodu vzduchu je potieba zapnout odtahovy ventilator. To totiz
vyrazné zvysSuje vykon. Stavajici ovladani odtahového ventilatoru je termostatem.
Ventilator je jednofazovy s kondenzatorem. Zde se nabizi jednoduché feSeni. Pripojeni

na fazi ptes relé modul. Tim se oddé¢li sitové napéti od malého ovladaciho napéti.

Dale je tfeba zajistit spinani ob&hového ¢erpadla primarniho kotle. JelikoZ je ¢erpadlo
napéajeno taktéz 230 V, tak stejné jako Vv predchozim piipade postaci relé modul. Schéma

zapojeni konektorl je zemnici, ovladaci signal 1 a 2, napéjeni 5 V.
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Obrazek 15 - Relé modul (Zdroj: www.arduinoshop.cz)

Aby bylo mozné regulovat kotel, je potfeba znat aktudlni teploty na rlznych mistech.
Nejdalezitéjsi je teplota kotle, dale teplota akumulaéni nadrze (nejlépe v alespon tiech
bodech — nahote, uprostied a dole) a jako posledni teplota vchazejici do topnych okruht,

ptipadné i ptichazejici vody do sméSovace.

! \\ \
A N ‘.\\
Obrazek 16 - Senzor teploty DS18B20 (zdroj: www.developer.mbed.org/components/DS1820/)

Jako spolehlivy ¢ip jsem zvolil osvédceny Dallas DS18B20. Jde o 9-bitovy senzor
teploty, ktery ma pouze tzv. tfivodicové zapojeni (dva pro napajeni a jeden pro data).
Mg¢fici rozsah teploty je -55 °C az 125 °C, pti¢emz dosahuje ptesnosti + 0,5 °C. Datovy

pin pracuje jako sbérnice 1-Wire. Jde K ni paralelné piipojit az 30 zatizeni.

Srdcem a propojenim vSech vstupnich i vystupnich komponent je fidici jednotka. Ta je
slozena z Arduino MEGA 2560 R3 s procesorem ATmega2560 od spole¢nosti Atmel.
Poskytuje 256 KB vnitini flash paméti pro uzivatelsky program. Dale je Sni spojen
Ethernet shield stidicim ¢ipem W5100. Komponenty maji dostateCny vykon, aby
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provadely nahrany program a komunikovaly po siti. Soucasti primarni jednotky je vnéjsi

senzor teploty, ktery zajisti sbér teploty pro ekvitermni regulaci.

5.4 Sekundarni kotel

Jelikoz je stavajici ovladani sekundarniho kotle zastaralé a neni mozné jej nijak propojit
do nového systému managementu topné energie, tak jsem se rozhodl navrhnout novou
tidici jednotku, jakozto uplnou nahradu za stavajici. Jednotka bude pracovat autonomné,
dle preferenci obsluhy a bude poskytovat vyssi komfort nez doposud. To na zakladé

pozadavku a praktickych zkuSenosti S dosavadnim fesenim.

5.4.1 Vstupy a vystupy

Ovladani je jednoduché. Jsou spinany dva tiifaizové motory. Jeden slouzi k promichani
sypkého materidlu, aby nezlstaval nikde zaseknuty. Ten je naprosto nezavisly na jinych
podminkach (stac¢i tedy aby byl kotel v rezimu zapnuto). Druhy elektromotor pracuje jako

davkovac paliva do vnitiniho spalovaciho prostoru kotle.

Zatop probihd formou dopraveni horkého vzduchu (az 500 °C) do vnitini spalovaci
komory, kde je nadavkovano palivo, které nasledné pod touto teplotou vzplane. Opét
ovladan pouze ptivedenim napéti. Posledni vystup je stejn¢ jako U primarniho kotle —

odtahovy ventilator spalin, jenz zvySuje vykon kotle a odhotivani paliva.

Vstupem je ovladaci panel obsluhy, dale senzor teploty vody Vv Kkotli, a hlavné senzor
teploty vzduchu v koutovodu. Celkem jsou tedy definovany 4 vystupy a2 vstupy +

nékolik ovladacich vstupti.
5.4.2 Funkcionalita

Stav ZAP/VYP
Jednotka se nachdzi ve stavu vypnuto a ¢eka na piepnuti do stavu zapnuto. Po stisknuti
tla¢itka vypnout/zapnout ptejde jednotka do stavu zapnuto — manualniho ovladani. Nyni

1ze zvolit stav zatop, a to zvlastnim tlacitkem. Kdykoliv Ize piejit zpet do stavu vypnuto.

Stav zatop
Do tohoto stavu lze pfejit pouze ze stavu zapnuto. Jde 0 automaticky rezim, ktery kon¢i
bud’ pfechodem do stavu automatické topeni, nebo do stavu vypnuto s chybovou hlaskou.

Jednotka spusti dopravnik paliva po pfedem nastavenou ¢asovou konstantu. Tim dojde
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k nahromadéni zapalovaci davky ve spalovaci komote. Vzplanuti paliva se déje po
zapnuti zatopového mechanismu. Pokud nedojde ke vzplanuti paliva, jednotka se pokusi
piidat malou davku paliva a pokus opétovat. Pokud ani napodruhé palivo nechytne, tak
je vracen stav a chybova hlaska. Jestlize naopak K zapalu dojde, ptechazi jednotka do
rezimu automatického topeni. Vyhodnoceni, zda palivo hofi (¢i ne) jednotka porovnava

na zéklad¢ zvySujici se teploty v koufovodu.

Stav manualni topeni

Do tohoto stavu se Ize dostat ze stavu vypnuto a automatické topeni, opét na zakladé
stisknuti stavového tlacitka. Jednotka vyc¢kava na dalsi vstupy. Je umoznéna pouze funkce
manualniho (tlacitkového) ovladani dopravniku paliva. Tento stav je vychozi pro stav

zapnuto.

Stav automatické topeni

Je to hlavni a nejvice pouzivany stav, kdy jednotka kontroluje teplotu v koufovodu a na
jejim zéklad€ vyhodnocuje dalsi kroky. Dle naprogramovanych a uzivatelem upravenych
parametra jednotka vyhodnoti, kdy ma dopravit palivo do spalovaci komory. Vse se d¢je
v zavislosti na teploté v koufovodu. Prili§ velka teplota (vice nez 350 °C) znamena
vypnuti ddvkovani. Normalni teplota (200—350 °C) reflektuje korigované davky paliva,
aby nedoslo k pfedavkovani palivem, ¢i jeho nedostatku. Nizka teplota (do 200 °C) znaci
malé davky paliva (pfipadné zadné), tak aby doslo k rozhoteni. Vstup ze sondy teploty
V koufovodu rovnéz ovlada chovani odtahového ventilatoru. Ten je zapnut, pokud je
potieba podpofit proces hoteni a naopak vypnut, kdyz je teplota piili§ vysoka, ¢i dochazi

k dohofeni paliva. Z tohoto stavu se 1ze dostat do stavu vypnuto, ¢i manualniho ovladani.

Profily

Tlacitko profily slouzi k pfepnuti profili. Kazdé palivo ma jiné vlastnosti a potiebuje
| jiné Casy na rozhofeni a samotny proces hofeni. Podle aktualné vloZeného paliva
V nasypce je zvolen profil, ktery tomuto palivu odpovida. Jde tedy o prednastavené

parametry, které dale ovliviiuji cely proces fungovani kotle.
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Parametry

MANUALN( PROFILY

TOPENI

AUTOMATICKE

VYPNUTO TOPENI

Zapaleno

Opako-
vani

Obrazek 17 - Schéma stavii RJ sekundérniho kotle (vlastni zpracovani)

5.4.3 Pouziti modulii
Softwarova stranka fidici jednotky je popsana Vv piredchozi kapitole. Nyni se zaméfim na

hardwarovou c¢ast, tedy ovladani vstupii a vystupti.

Snimace teploty vody
Obdobné jako u primarniho kotle pouZiji snimac teploty DS18B20, jelikoz postacuje jeho
teplotni rozsah akomunikuje prostiednictvim 1-Wire sbérnice bez nutnosti dalsi

konverze jinou jednotkou.

Snimac teploty v kourovodu

teplotni rozsah. Nelze pouzit DS18B20, nebot’ je to mimo jeho teplotni rozsah a velice
pravdépodobné by shoiel. Na tyto aplikace se nabizi feSeni formou specidlnich teplotnich
senzoru zvanych termoclanky. Vyuzivaji principu termoelektrického jevu, kdy je teplota
vyjadiena zménou elektrického napéti. Existuje spoustu typli (znaci se pismenem
abecedy) a jde vzdy o dvojici kovi. Vybral jsem snadno dostupnou a dosti pouzivanou

sondu typu K. Pod typem K se skryva chromel-alumel, ktery je schopen méfit rozsah
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teplot -200 °C az 1300 °C. Pro moji aplikaci postacuje rozsah mezi 10-600 °C. Sonda je
tedy vhodna.

6nD [1] . 8] ne.
1. [7] Mmam [7] s
= maxsszs
T+ li E s
Veo E E] SCK
SO

Obrazek 18 - Pfevodnik a senzor teploty typu K (zdroj: www.sainsmart.com)

Samotny senzor nestai. Je potfeba zafadit mezi senzor ajednotku jesté prevodnik
a vyhodnocovaci obvod. Pro tento ucel se existuje vyhodny integrovany obvod, jehoz
vystupem je set 3 pind (CS, SO a SCK). Komunikace s jednotkou je zajisténa formou SPI
sériového rozhrani. Vstup do néj je pies piny T- a T+, na néz se ptipoji dvouzilova sonda
typu K. Piesnost tohoto méfeni je pak stanovena samotnou sondou ato na + 1,5 °C.
Ptrevodnik zvlada rozliseni 0,25 °C a teplotni rozsah 0 °C az 1024 °C. Je tedy urCen prave

pro senzory typu K a stale odpovidd mému pozadovanému rozsahu teplot.

Shrnutim vyhod piedchozi dvojice (pfevodnik a sonda teploty) je pozadovany méfici

rozsah, slusna ptesnost a relativné nizka cena (okolo 200,- K¢).

Ovladani elektromotori

Protoze se jedna o dva tfifazové elektromotory, tak je nelze spinat obycCejnym relé
modulem. Lze ovSem vyuzit pfedchozi instalace, kterd obsahuje dva stykace. Pti pouziti
stykaci uz lze relé modul pouZzit. Stykac¢ bude slouzit jako spinac¢ tii fazi a relé modul
bude spinat ovladaci civku stykace. Na relé modulu tedy nebude dochazet k vyraznému

jiskfeni a o zbytek se postara stykac.
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Obrazek 19 - Schéma zapojeni stykace a jednotky pro ovladani ttifazového elektromotoru
(vlastni zpracovani)

Ovladani odtahového ventilatoru a mechanismu zatopu

Tyto dvé komponenty Ize jednoduSe ovladat piipojenim na napéti 230 V (respektive
ptipojit 230 V — spotiebi¢ — nulovy vodic). Opét staci vyuzit relé modulu a obsadit na
ném dalsi dvé mista (relatka). Podle stavu a programu pak jednotka pouze posle logickou

uroven 1 nebo 0 na patficny vystup.
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5.5 Automatizace vytapéni objektu
Samotné ovladani obou kotli je jiz vyfeSeno, jednotky lze jednoduse rozsifit o dalsi
funkcionalitu. Nyni je potieba zajistit automatické vytapéni celého objektu. K tomu bude

slouzit nasledujici koncept.

Vzdaleny pfistup

Ridici jednotka Primarni
primarniho kotle kotel
s V7 . ’
Hlavni ridici
jednotka i odnotk
Ridici jednotka _
J o . Sekundarni
sekundarniho
kotel
kotle
ETHERNET
Senzor Senzor Senzor Senzor Senzor Senzor Senzor Senzor
teploty | | pohybu teploty | | pohybu teploty | | pohybu teploty | | pohybu
Akeni Akeni Akeni Akeni
Clen ¢len clen ¢len
Mistnost 1 Mistnost 2 Mistnost 3 Mistnost 4

Obrazek 20 - Koncept automatizace vytapéni objektu (vlastni zpracovani)

Ridici jednotky primarniho a sekundarniho kotle vytvaieji jakysi zaklad celého systému.
Diky nim je do topné soustavy dodavano teplo. Proto jsou navrzeny autonomné a lze je

fidit manualné z kotelny, ale i vzdalené pomoci internetu.

V jednotlivych mistnostech budou umistény dil¢i jednotky, které budou sloZeny ze
snimact teploty a pohybu. Lze tak tedy jednodusSe detekovat, zdali se né¢kdo nachazi

V mistnosti, a hlavné zjistit, na kolik stupiiii je dand mistnost vytopena. K regulaci
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pritoku vody V konkrétni mistnosti bude slouZit patficny akéni Clen, ktery tuto funkci

nabizi.

Posledni jednotkou, ve které bude obsazena nejvétSi funkcionalita, je hlavni fidici
jednotka. Ta bude nejvice ptizplisobitelna pro zdkaznikovy potteby. Obecné lze fici, Ze
zabezpeci komunikaci mezi jednotkami, jejich ovladani, ziskavani pottebnych dat a tvori
stézejni Cast vzdalené komunikace, vCetné¢ kompletniho ovlddani celého systému

uzivatelem prostiednictvim webového rozhrani (¢i mobilni aplikace).

Spojnici mezi vSemi jednotkami je sit’ ethernet (pfipadné ptipojeni koncovych jednotek
do této sité na bazi standardu IEEE 802.11). JiZ je vybudovéna infrastruktura sité ethernet
a témet v kazdé mistnosti je dostupné bud’ dratové nebo bezdratové piipojeni do této sité.
Zde 1ze dosdhnout uspory na nakladech vyuzitim relativné spolehlivé sité. Staci pouze

ptizpusobit dil¢i jednotky, aby vyuzivaly patfi¢ny protokol.

V dalsich kapitolach se blize sezndmime S navrhem chybéjicich jednotek vyse uvedeného

konceptudlniho feSeni.

5.6 Minimalistické zaFizeni v jednotlivych mistnostech
Je potieba vyftesit otazku nékolika jednotek, které budou umistény vzdy po jedné do kazdé
mistnosti. Tato jednotka bude obsahovat senzor teploty vzduchu v mistnosti, jeden vystup

pro akéni Clen a napojeni na ¢idlo pohybu.

5.6.1 Pozadavky a definice

Jednotka musi spliiovat nasledujici pozadavky:

e Minimalni naklady (adrzba, provoz a potizeni).

e Minimalistické rozméry a vzhled (nenapadné umisténi).

e Pouze tam kde jsou umisténa: Napojeni na stavajici ¢idla pohybu (detekce osob,
zabezpeceni objektu, signaly pro hlavni fidici jednotku).

e Vystup pro regulaci vytapéni (véetné¢ tohoto ¢lenu).

e Teplotni senzor (v bézném méticim rozsahu teplot mistnosti, coz piedstavuje
rozsah 0-30 °C).

e Konektivita do domaéci sité (a propojeni s hlavni fidici jednotkou).

e Komunikace s hlavni jednotkou bez zasahu uzivatele.

e Hlaseni chyb a pokud mozno bezudrzbovy provoz.
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Lze tedy tvrdit, ze je zapotiebi dvou vstupt (teplotni senzor a senzor pohybu) a jednoho

vystupu (pro akéni Clen).

Pro tuto aplikaci se hodi velice rozsifeny modul pro Arduino — ESP8266. Poskytuje
konektivitu prostiednictvim Wi-Fi sité, ma malé rozméry a komunikuje prostfednictvim
AT ptikazi.

Diky jeho popularité existuje mnoho typu, které se li§i viceméné pouze V rozmérech
apoctu vstupt/vystupt. Vybral jsem typ 03, jelikoz poskytuje potiebny pocet

vstupil/vystuptl a zaroven je nejmensich rozméra. Jeho vlastnosti jsou uvedeny Vv tabulce.

Tabulka 6 - Vlastnosti ESP8266-03 [31]

Modul ESP8266 ESP-03

CPU 32bit RISC Xtensa LX106
Frekvence 80 MHz

Pamét’ 64 kB

Konektivita IEEE 802.11 b/g/n
Podpora zabezpeceni | WEP, WPA, WPA2
Vstupy/vystupy 7 GPIO

Nap4jeni 33V

Cena 70,- K¢

Spliiuje vSechny vyse definované pozadavky. Jeho rozméry jsou velmi malé, pouhych
17x12 mm. Spotieba Vrezimu spanku i ,,standby” médu je okolo 1 mA. Pii bézné
komunikaci je spotieba pfiblizné¢ 100 mA (ale v tomto stavu se modul nachazi pouze

n€kolik sekund za jednu hlésici periodu). Jde tedy 0 napétoveé nenarocné zatizeni.

Nevyhodou je nutnost pfivést napéti 0 3,3 V. Tuto nevyhodu Ize snadno obejit za pomoci
pievodniku napéti AMS1117 (5 V -> 3,3 V, typu step-down), jehoZ cena se pohybuje
okolo 5,- K¢&. Dalsi nevyhodou je nutnost pouzit tranzistory k vystupim GPIO, jelikoz
dlouhodobé nemohou poskytnout vice nez 7x12 mA. Tedy Kk vystupu pro akéni ¢len je
tieba zaradit jesté tranzistor typu NPN. Lze pouzit naptiklad 2N2222 v pouzdie TO-02

(cena 50 halétt), proudové zatizitelny az na 800 mA.
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5.6.2 Regulace topeni

Jelikoz je topny systém sloZen pouze z deskovych radiatorti, zna¢n¢ se tim usnadni jejich
regulace. Soucasti vSech je vnéjsi pfipojovaci zavit M 30 x 1,5 pro pfipravu na pouziti
regulaéniho ventilu. Aby jednotlivé radiatory po celém domé mohla ovladat hlavni fidici
jednotka, je zapotfebi nakoupit termoelektrické ventily, které jsou ovladany elektrickym

signalem (a ne mechanicky, jako je tomu doposud).

Zjistil jsem aktualni nabidku termoelektrickych pohont a setiidil do tabulky pro vybér

nejoptimalnéjsi varianty.

Tabulka 7 - Srovnani termoelektrickych pohonii (vlastni zpracovani)

Vyrobce Elektrobock | SALUS | Siemens | Heimer | Honeywell
Typ SEHO01 T30 STA73 | Emotec MT4
Napajeni [V] 230 230 230 230 230
Typ pohonu NC NC NC NC NC
Prikon [W] 2 2 2,5 3 3
Zdvih [mm] 4 6 4,5 45 4
Sila [N] 110 - 100 90 90
Doba chodu [min] 3 2 4,5 3 2,5
Cena [K¢] 379,- 526,- 790,- 760,- 695,-

Vsechny termoelektrické pohony existuji ve varianté Sovladacim napétim
230 V a vétsina z nich i ve varianté 24 V. Je lepsi vyuzit 230 V pohon, ma vétsi silu
I krat$i dobu chodu. Navic bude zafizeni napajeno piimo z elektrické sité, bez potieby

konverze napéti.

Dale je potieba vybrat typ pohonu. Typ NC znamena normalné uzavieno, coz je nejlepsi
varianta, protoze nemusi byt napajeno napiiklad pfes noc. Ventil tedy bude otevien pouze
po piivedeni fidiciho signalu a ub&hnuti ,,doby chodu®, ktera je potfebna Kk plnému

otevieni ventilu.
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Ptikon je ve vSech variantach velmi maly (v poméru S napajecim napétim 230 V). Jeho
rozdily jsou naprosto nepatrné a neni tfeba je zohlediiovat ve vybéru. Zdvih se pohybuje
mezi 4 az 6 mm. Naprosto postacuje zdvih 4 mm. Sila je opét dalsim nerozhodujicim

parametrem, lisi se jen 0 par Newtond, ventil ptijde bez problému otevrit.

Doba chodu je jiz zajimavéjSim parametrem pro stanoveni priorit. Nejmensi doby
dosahuje pohon od vyrobce Salus, nasledovany Honeywellem. Nejdéle se otevird/zavira
pohon od Siemens. Cekaci doba neni nijak zavratna ani v pfipadé nejpomalejsiho.
U termoelektrickych pohont se musi predpokladat delsi doba ndbehu. Naopak se odvdéci

tichym chodem bez potieby obsluhy a udrzby.

Poslednim a nejvice cenénym parametrem je cena. Ta je rizna a vzhledem Kk vétsimu
poctu nakupovanych pohont je znacné rozhodujici. Musim se drzet pozadavku na
minimalni naklady. Za dobrou cenu Ize zakoupit zab¢hly pohon od ¢eské spolecnosti,
ktera poskytuje spolehlivé vyrobky jiz n€kolik let. Navic se zabyva i systémy pro chytrou

domacnost.

Termoelektricky pohon Elektrobock je tedy vybran. Posledni zaleZitosti okolo pohonu je
zajisSténi jeho napdjeni ze sité. To bude probihat sepnutim relé¢ na zakladé ovladaciho
napéti z jednotky. Kvili moznému umisténi v mistnosti volim SSR relé, které je naprosto

tiché, rychlejsi a zvlada bezproblémové ovladaci uroven napéti 3 V.

5.6.3 Senzory
Jednotka bude obsahovat pouze dva vstupy. Prvnim je teplotni snima¢ a druhym vstup ze

zabezpecovaciho pohybového zatizeni.

Stejn€é jako V ptedchozich aplikacich volim jednoduchy senzor teploty DS1820,
poskytujici velky teplotni rozsah (splnuje pozadavek). Lze jej dokonce bezproblémove

napajet vstupem z pievodniku, tedy 3,3 V (jeho dolni hranice je 3 V).

Nyni je potfeba nachystat jednotku na vstup z pohybového ¢idla. Pohybova ¢idla pracuji
na napétové urovni 12 V. Staci se jednoduse sériove pripojit mezi signdlni vodi¢ (urceny
pro tyto ucely — tedy bez stavajici odporové kontroly) a zemnici vodi¢. Poté je nutno
kontrolovat, jestli se objevi napajeci napéti na signalnim vodic¢i. Zde je potieba zajistit

zménu napéti Z irovné 12 na 3,3 V.

K tomu poslouzi prosty napétovy délic.
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k2 = 220 49 ~33V)

Ze VZtahU Vvystup = R1+R2 ' Vvstupnl' 2200+835

Dostavam dvé hodnoty rezistortt 2200 Q a 835 Q. Pfi sériovém zapojeni mezi signalni
vodi¢ a zemnici vodi€ je napéti mezi nimi rovno praveé 3,3 V. Viz. nasledujici kapitoly ve

schématu zapojeni.

5.6.4 SDK a programovani

ESP8266 je znamym zafizenim pro vyuziti Vinternetu véci, bylo pro néj vyvinuto
specialni SDK. To znamena, ze neni potieba pfipojovat dalsi mikroprocesor, aby
s modulem komunikoval prostiednictvim AT ptikazi, ale posta¢i nahrat novy bootloader
a nasledné program piimo do ESP8266, ktery déale bude pracovat autonomng. Timto
vznikne zna¢na Gispora na dalsi jednotce, ale hlavné zabereme méné prostoru pro instalaci.

Jde tedy 0 nahrani nového firmware.

Specialni SDK se nahraje pfimo do vyvojového prostiedi Arduino IDE. Toto prostiedi
1ze poté pouzivat téméf identicky, jako pfi vyvoji programu pro Arduino modely. PiSe se
Vv jazyce C++, je potieba odlisit knihovny pro Arduino a knihovny pro ESP8266, nebot’

kazdé obsahuji trochu jiné instrukéni sady. [32]

5.6.5 Schéma zapojeni jednotky

Rezistory R1 a R2 vytvaii napétovy déli¢. Maji hodnoty R1 =2200 Q, R2 = 835 Q (zde
bude nejlépe dostupny rezistor 0 hodnoté 820 Q z fady E6). Rezistor R3 drzi vysokou
uroven na vedeni a je nutné jej pouzit. Jeho optimalni hodnota je kolem 4,7 kQ. Rezistor
R4 omezuje proud protékajici bazi tranzistoru T1. Hodnota je stanovena na 1 kQ.

Tranzistor T1 je typu NPN, coz lze urcit i ze schématu.

60



230/33V SSR relé

230V 3V 4 \ Pohon
A2
N GND 1
= ESP8266-03
I't
R4
VOO GPLO 32
L CH PD =
Senzor pohybu
o . RI
GPIO12 GPIO14 ! NouT
R3
Ve GND RZ “I
DS 1820 L = =
L-WIe
[;.\.j_
Senzor teploty

Obrazek 21 - Schéma zapojeni pokojové jednotky (vlastni zpracovani)

5.6.6 Funkcionalita
Program se spusti ihned po pfipojeni napéti. Nejdiive se zavede bootloader. Déle se
zadinaji plnit piikazy ve funkci setup(), dojde k alokaci prostoru a nastaveni pivodnich

hodnot definovanych proménnych. [32]
Poté se provadi nekone¢ny cyklus, funkce loop(). V ni je obsazena vSechna funkcionalita.

V normalnim pribéhu programu je navazano spojeni ze strany jiné jednotky. Jsou nactena
data ze senzoru. Je nahlasen i aktualni stav pohonu ventilu (respektive relé). Jestlize
externi jednotka vyzaduje zménu relé stavu, pak tuto zménu lokalni jednotka okamzité
provede. V dalsim kroku dojde k ukonc¢eni navazaného ptipojeni. Pokud se nevyskytnou
zadné obtize, je nekonecnd smycka provadéna opét od zacatku — tedy cekd na opétovné
pripojeni.

Pro oSetfeni nechténych stavil existuje ¢asovac, ktery hlida ¢as (nastaven na 5 minut) po
ktery je nutno se piipojit K zafizeni. Po uplynuti této doby se jednotka (po nacteni vSech
svych stavll) pokusi navazat spojeni sama. Pokud je spojeni navazano, odeslou se data
a zahlasi chyba, ktera signalizuje nedodrzeni definovaného Casového intervalu. Jestlize
ale jednotka nedokaze navazat spojeni, chyby si ulozi do paméti flash a dojde k jejimu

vynucenému restartovani (a pozdéjSimu dodatecnému odeslani vzniklych chyb).
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Obecné chovani provadéného programu lze vyjadiit nasledujicim diagramem.

START

Nastaveni
proménnych, Bootloader
inicializace senzort

Je navédzano
spojeni?

Cteni a odeslani dat béhl jiz ¢as pro
ze senzoru kontrolu?

Navaz spojeni
Posli data
Posli chybu

e Zddana zména
pohonu?

Vyskytly se
Zména stavu relé néjaké dalsi
chyby?

Odeslihlaseni
Restartuj zafizeni

Obrazek 22 - Vyvojovy diagram hlavniho programu pokojové jednotky (vlastni zpracovani)

5.7 Hlavni Fidici jednotka

Za hlavni fidici jednotku bude zvolen jiz existujici a plné funkéni server, ktery bude
pokracovat ve svoji ¢innosti, avSak bude jesté navic vykonavat obsluzny program pro
fizeni vytapéni. Obsluzny program se bude skladat z n€kolika komponent. Je nutné
vytvofit vhodné uZivatelské rozhrani pro snadnou obsluhu. RovnéZz musi byt zabezpeceno
vzdalené fizeni celého systému (bude podrobnéji popsano V nasledujici kapitole). Nyni

v v 7

jiz k samotnému serveru. Server bézi na nasledujici hardwarové konfiguraci:
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Tabulka 8 - Konfigurace domaciho serveru (vlastni zpracovani)

CPU Intel Xeon E3-1225
Frekvence 3,3 GHz (turbo 3,7 GHz)
RAM 8 GB DDR4 UDIMM
HDD 2x 1TB 7200 otacek
Konektivita 2x GLAN Karta

Zdroj 300 W

uSB 2x2.0 a 4x3.0

Opticka mechanika | DVD+RW

Grafické rozhrani | DisplayPort

Operacni systém Linux

Sestava je na dnesSni poméry stale dostatecné vykonna a obsluzny program pro vytapéni
domaécnosti nikterak vyrazné¢ neomezi celkovy vykon serveru. Server bézi na linuxové
distribuci Ubuntu Server v posledni verzi 16.04.2 LTS, jez zajistuje dlouhodobou

podporu minimalné do roku 2021. Je samoziejme¢ instalovana 64 bitova verze. [33]

Nyni jiz k samotnému obsluznému programu pro ovladani vytapeni domacnosti. Navrhl

N 24

vvvvvv

komponenty. Tvofi tedy jakysi most mezi dal§imi programy a rozhranimi. Soucasné také
poskytuje zakladni funkcionalitu (spousténi vybranych podprogrami, komunikace mezi

komponentami, zaji$téni provadéni rutinnich operaci, sbér dat, ...).

Ze strany senzort (tedy pokojovych jednotek) bézi komponenta ,,komunikace
S pokojovymi jednotkami®“. Ta ma za ukol kontrolovat stav senzori. Tim se rozumi
kontrola, zda se neobjevily néjaké chyby, naéteni aktualnich hodnot vstupt a vystupi
téchto jednotek (teplota Vv mistnosti a stav pohybového ¢idla) do paméti na serveru,
dalsim ukolem je zaslat ptikazy pro zménu stavu jednotky. Lze tedy jednoduse docilit

otevieni ventilu (a ptipadné jej i udrzovat na stanovené Grovni V zavislosti na Case).

Dalsi komponentou je ,,vzdalené ovladani“. To slouzi Kk bezpe¢nému ovladani systému

vytapéni prostfednictvim webového rozhrani a mobilni aplikace. Podrobnéji se této
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komponenté a samotnému vzdalenému vytapéni budu vénovat Vv nasledujici kapitole.
Momentalné je dilezité, ze feSi komunikace se vzdalenym uzivatelem, ktery ma potifebna
opravnéni K manipulaci se systtmem vytipéni aumozni mu prostiednictvim

uzivatelského rozhrani automatizované a jednoduse komunikovat se vSemi jednotkami.

Komponenta ,,periodicky provadéna rutinni obsluha® pravidelné spousti podprogramy,
které se opakuji. Vypocitava teploty v jednotlivych mistnostech, potfebnou dobu otevieni

ventill a fidi jednotky kotle. To vSe se déje na zdklad€ uzivatelem nastavené konfigurace

systému.
Al Periodickd
Zasilani
V. kontrola stavu
prikazd .
senzorti
Komunikace s
pokojovymi
jednotkami

Autentizace

Autorizace

Zabezpeceni

komunikace . P

Vzdalené <
‘1z s JADRO
ovladani
Poskytnuti
pristupu
Komunikace s Periodicky
jednotkami provadéna
kotld rutinni obsluha
Rizeni primdrni Rlzenf , W po cet Nastavovdni
jednotky sekunddrni konfigurace proménnych
I jednotky systému

Obrazek 23 - Programova obsluha hlavni fidici jednotky (vlastni zpracovani)
Posledni komponentou je ,.komunikace s jednotkami kotli“. Zde je situace feSena

obdobné¢, jako u komunikace s pokojovymi jednotkami. Navic mohou byt jednotky

ovladany i manualné, piimo z kotelny. Ob¢ pracuji samostatné a nezavisle na sobg¢.
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V ptipadé¢ vypadku serveru, nejsou jednotky ovlivnény. Navic obsahuji bezpecnostni

mechanismy branici piehtati kotlt.

Komplexné navrzena hlavni jednotka poskytuje nasledujici funkce:

e Moznost vytvoteni ¢asovych programi (hodiny, dny a tydny).
e Individualni ¢asové programy pro kazdou mistnost.
e Automaticky rezim, ktery vytdpi mistnosti na zaklad¢ predchozich udaji
Z pohybovych ¢idel bezpecnostniho systému.
e Poloautomaticky rezim, jenz vytapi mistnosti dle programu a pfizpisobeni
uZzivateli.
e Manudlni rezim, ktery mé pod kontrolou pouze uzivatel.
e Automatické spinani kotli podle nastavené konfigurace (je ovlivnéno i teplotou
vody v akumulaéni nadrzi).
e Ekvitermni regulaci domovniho okruhu (automaticky, pifipadné i moznost
manudlni volby).
e Automatické vypnuti vytapéni mistnosti v pfipad€ otevien¢ho okna (vétrani).
e Brana K poskytnuti vzdaleného pfistupu.
Cely systém je mezi jednotkami propojen ethernet rozhranim, po kterém taktéz
komunikuje. Dotazy v ramci vnitini sité probihaji za pomoci HTTP protokolu na TCP
transportni vrstvé. Tim je dosazeno uspory na materialu a pracich. Neni tedy tfeba

budovat jakoukoliv novou pienosovou infrastrukturu.

5.8 Vzdaleny pristup

Hlavni fidici jednotka (ktera sou¢asné slouzi jako server) je s okolnim svétem (internet)
propojena skrz dalsi dedikovanou ethernet GLAN sit'ovou kartu. Komunikace uvnitf sité
zustava vylozené prostiednictvim prvni sitové karty a vzdalena komunikace je feSena
druhou sitovou kartou. Veskera vzdalena i lokalni komunikace prochazi fidici jednotkou,

ktera témto datim rozumi.

Komunikace uvnitf sité je navrZzena na bazi protokolu HTTP. ProtoZze do domaci sité
nejsou pripojena zadna zatfizeni z vnéjsi sité, lze ji povazovat za diivéryhodnou. Naopak
pfipojeni do sité internet je vyzadovano pouze prostfednictvim protokolu HTTPS.
Sifrované spojeni je zvoleno z diivodu riznych atokt (napf. odposlech anasledné
zneuziti zadavanych udaji). Protokol HTTPS riziko utoku redukuje, ale v zadném
piipad¢ neeliminuje. Dalsi bezpecnosti komunikace se jiz dale nebudu zabyvat, protoze

to neni cilem této prace.
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Vzdalené¢ ovladani bude mit dvé formy. Prvni je webové rozhrani, které umozni
kontrolovat a ovladat systém. V ném je moznost piepinat mezi reZimem ovladani
(automaticky, poloautomaticky, manualni). Zaroven je uveden i detailnéj$i pichled
0 jednotlivych mistnostech a jejich teplotach, véetné predikovaného ¢asu pohybu osob
amiry otevieni ventill. Dal§i moznosti je nastavit Casovy program a ptifadit ho
K mistnosti, ¢i vétsi skupiné. Druhou formou je mobilni aplikace pro zafizeni S opera¢nim
syst¢tmem Android. Ta umozni jednoduché nastaveni a zobrazeni ptehledu o0 celém
systému (pohodIn¢ z mobilu, napt. pii cest¢ domut). Navrh mobilni aplikace bude
podrobnéji rozebran v nasledujici kapitole. Komplikovangjsi nastaveni chovani systému
se provadéji prosttednictvim konfiguracnich soubort, které se nebudou pfili§ ¢asto ménit

a slouzi pouze k tivodnimu nastaveni, dle pozadavki zakaznika.

Vnitfni sit

B — o

Vnéjsi sit

I
I
I
I
I
: [ 1]
| Router
I

A |

o |

w ‘ ‘ Bezdr. AP
: ’ Switch
I
I
I
| /

/
I /
i /
I
I
I
| Koncova zafizeni
I ] ]
| AR S
A

> - 4
N

Obrazek 24 - Schéma sité (vlastni zpracovani)

Dostupnost sluzby vzdaleného pfipojeni je ovlivnéna poskytovatelem piipojeni ISP.
Vngjsi sit’” funguje na bazi metalického vedeni, je tedy relativné spolehliva. ISP se
zavazuje vyiesit viechny vypadky Vv pribéhu 2 dnii. ReSeni problémi oviem piichazi
zpravidla daleko diive — ihned nésledujici den (v pfipadé nutnosti zasahu servisni

osobou), ¢i Viadu minut az hodin (pokud postacuje feSeni prostiednictvim telefonu).
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Aktualni spolehlivost vnéjsi sité je hodnocena jako velmi dobra, K vypadkim témeéf
nedochazi (zcela velmi vyjime¢né — do 10 hodin za rok). Samotny server je spolehlivy,

data jsou denn¢ zalohovana a je opatien zatizenim proti vypadku elektrické energie.

5.9 Podpora mobilni aplikace
Mobilni aplikace bude slouZit pro ziskani okamzitého piehledu nad stavem celého
systému. Jde pouze 0 jednoduché vyobrazeni posbiranych udaji hlavni fidici jednotkou

nepodporuje. Nyni jiz K samotnému navrhu aplikace.

Aplikace je navrZzena pro mobilni zafizeni S opera¢nim systémem Android. Zvolil jsem
minimalni verzi API 15, coz odpovidd Androidu ve verzi 4.0.3 s kodovym oznacenim
IceCreamSandwich. Volba je z divodu podpory velké casti zafizeni, jde konkrétné
0 podporu 97,4 % vsech aktivnich zafizeni na Google Play Store. Statisticka data vychazi

ze samotného vyvojového programu Android studio.

Prvni obrazovka po spusténi je piihlasovaci. Komunikace se serverem je vyhrazena
prostfednictvim zabezpecené¢ho kandlu. Lze zvolit volbu ,,neodhlaSovat®, aby uzivatel
nemusel neustale dokola vypliovat heslo. Piistupové jméno je vzdy doplnéno na zéklade
ptedchoziho pokusu. V piipad¢ nespravné kombinace je uzivatel varovan chybovou

hlaskou.
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Mala pracovna 22°C (22,5°C)

Zadejte piistupové udaje P
. . Velka pracovna 22,5°C (22,5°Q)
Uzivatelské jméno: o
Sprchy 22°C (25°Q)
@
Heslo:
Pokoj pro hosty 22°C (20°Q)

_ Kancelér 1 o (22 DC)

Neodhlasovat

Kancelaf 2 22°C (22°Q)

Obrazek 25 - Mobilni aplikace — ptihlasovani a piehled (vlastni zpracovani)

Druha obrazovka je ptehledova. Ta se objevi po spusténi aplikace (v ptipadé zatrZeni
,heodhlasovat®) nebo po uspésném piihlaSeni. Obsahuje vypis vytapénych mistnosti
vcetné jejich nastavenych teplot a aktualnich teplot. Rovnéz umoziuje nastavit jinou
teplotu a jestli se ma v dané mistnosti viitbec vytapét. Teplota se pohodIné nastavuje

pomoci prvku ,,slider* a aktivni vytapéni prepinacim tlacitkem.

Tteti obrazovka zobrazuje primarni a sekunddrni jednotky kotld. Rovnéz jsou zde
dostupné informace ze snimact (jen ty kritické, ne vSechny) a moznost zakladni kontroly
a ovladani jednotek. Soucasti je taktéz zobrazeni teplot akumula¢ni nadrze a jejich

vystupti. Nejsou zde zadna slozita nastaveni, pouze jednoduché rozhrani pro uzivatele.
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Primarni Venkovni teplota: 10,5 °C

- Stav: ZAPNUTO
AKU

89°C

Teplota topné vody

85°C & ) a0 10:00 0:30 1100 1130
Rezim: AUTOMATICKY
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(50°C) G = AKU 44°C
Stav: VYPNUTO AN
19°C Palivo: 100% 4a
AKU 70 °C

Obrazek 26 - Mobilni aplikace — ovladani jednotek a sméSovani (vlastni zpracovani)

Posledni obrazovkou je nastaveni sméSovani vody (ta ktera ptichazi do topnych okruhir)
Vv zavislosti na venkovni teploté (o coz se stara automaticky rezim) nebo dle dosavadnich
zkusenosti uzivatele — manualné. Nachazi se zde prehled historie teplot vV ramci 4 hodin,
aktualni venkovni teplota, ovladaci pfepina¢ mezi manualnim a automatickym rezimem
a graficky znazornény smésovac, ktery je doplnén 0 vSechny snimané teploty (v¢etné
momentalné nastavené teploty na jednotce servopohonu) a prvek ,.slider” pro nastaveni

teploty jednotky servopohonu.

Kdykoliv je mozné (avSak ne nutné) odhlasit soucasného uzivatele prostiednictvim volby
,0dhlasit* v rozsifeném menu V pravém hornim rohu ,.tfi tecky”. Mezi jednotlivymi
obrazovkami (vyjma prvni) 1ze jednoduSe piepinat tazenim jednoho prstu z jedné strany
obrazovky na druhou. Taktéz je moznost pfepinat pomoci vybérového menu, které se

nachazi v levém hornim rohu.
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5.10 Celkové naklady a uspora

Celkové naklady vychdzeji z pocatecni pofizovaci ceny, ceny za instalace systému
arazné stavebni prace. Provozni ndklady nejsou do konecné ceny promitnuty, jde
0 zanedbatelné castky, které souvisi hlavné s cenami energii (server byl provozovan

I pred zavedenim systému). Nasledujici kalkulace je uvedena pro zatizeni 15 mistnosti.

Tabulka 9 - Potizovaci naklady HW

Cena Celkova
Soucast Nazev Typ Ks zaks cena
[K¢] [K¢]
Jednotka Arduino 2560 2 229 458
Servomotor EMAX 3001 1 190 190
Relé modul Arduino Relay 2CH 1 69 69
Teplotni senzor Dallas DS18B20 12 19 228
Arduino modul Ethernet Shield W5100 2 219 438 ~
Pohon ventilu ESBE ARA661 1 2864 2864
Teplotni senzor Sonda Typ K 1 99 99 B
Prevodnik Maxim 6675 1 80 80
Relé modul Arduino Relay 4CH 1 109 109
LCD display LCD 2004 20x4 2 148 296
Kabelaz Kabely+kon. - 200 200
Wifi jednotka ESP8266 03 15 50 750
Prevodnik napéti AC230/x 230/33 15 78 1170
Relé modul SSR Relay 1CHSSR 15 37 555 ,%
Rezistory, tranzis.  4xR, 1XT NPN - 15 5 75 §~.
Teplotni senzor Dallas DS18B20 15 19 285 é‘b-
Hlavice Elektrobock SEHO1 15 379 5685 &
Kabelaz Kabely+kon. - 1800 1800
Celkova cena 15351,-
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Potizovaci naklady za jednotlivé soucastky jsou uvedeny V tabulce 9. Ceny vychazi
z aktudlnich cenikii riznych spolecnosti (kvéten 2017). Ty zahrani¢ni jsou pfepocitany
v aktualnim kurzu 1 USD = 24,5 CZK. Celkova cena za HW ¢ast je stanovena na 15351,-
K¢.

Néklady na instalaci — natazeni kabeldze 230 V, jeji umisténi (+dalsi elektromontazni
prace) a piipadné stavebni prace jsou odhadovany na 24 hodin. Pti sazbé 100 K¢/hodinu
ve dvou lidech jsou tedy néklady na instalaci 4800,- K¢. Dodate¢ny material, pouZity pfi

instalaci je odhadovan na 2180,- K¢.

Tabulka 10 - Celkové naklady

Cena [K¢]
HW naklady 15351
Instalace — prace 4800
Instalace — material 2180
Celkové naklady 22331

Celkoveé naklady pro automatickou regulaci vytapéni v 15 mistnostech jsou stanoveny na

22331,- K¢.

Vzhledem k soucasnému stavu regulace (a prehfivanim nékterych mistnosti, véetné
neefektivniho pouzivani kotld), 1ze navrhovanym feSenim usetfit ptiblizné¢ 9-17 %

nakladt vynalozenych na palivo. Navratnost této investice je stanovena na 3-5 let.

Soucasné s usporou paliva je ziskdn kompletni systém, ke kterému lze pfistupovat

i vzdaleng. S novym systémem naprosto odpada nutnost ovladat ventily manualné.

71



6 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout novy vytapéci systém. Soucasné musely byt splnény
a minimalni zasah do stavajiciho syst¢ému. Druhym prioritnim pozadavkem bylo pfinést
do nového systému urCitou miru automatizace (automaticky chod kotld, ostatnich
jednotek a omezené i celého systému) a vzdaleny piistup odkudkoliv. VSechny tyto
pozadavky byly zohlednovany po celou dobu navrhu systému a ve findlnim navrhu

i splnény.

Zpocatku jsou popsany pouzivané druhy paliv, princip spalovani V primarnim
I sekundarnim kotli @ moznosti distribuce vzniklé topné energie napfic¢ cely systémem.
Analyza situace popisuje celou otopnou soustavu, uvazuje jak vnéjsi vlivy (poloha,
slunce, ro¢ni primérné teploty, izolace), tak vnitini vlivy (detailnéji popsanad otopna
soustava, Cerpadla a okruhy, akumulaéni nadrz, trojcestné ventily, kotle, pidorys).
Analyza ovladani aregulace topného systému se sklada zpopisu pouzivanych
termohlavic, pravidel spinani ¢erpadel, pouzivaného paliva a jeho dopadu na vykon kotla,

samotného ovladani kotla.

Néavrhova ¢ast navazuje na kladené pozadavky a soucasné S piredchozi analyzou situace
pokladd navrh nového systému, ktery funguje automaticky (na zaklad€ konfigurace
smérem od uZzivatele). Nejdiive jsou navrZeny fidici jednotky primarniho a sekundérniho
kotle. Ty jsou postaveny na platformé Arduino, kterd postaduje svym vykonem
a dostatkem vstupt/vystupi. Rovnéz jde 0 velmi malo nakladné feSeni. Nasleduje navrh
pokojovych jednotek, slozenych ze snimact teploty a ovladani termoelektrickych ventila
na platformé ESP8266 s bezdratovou konektivitou. Veskeré ovladani probiha vzdalené
pies server, ktery je umistén v domaci siti. Ten je propojen s ostatnimi jednotkami pies
vnitini sit’ ethernet. Provadi veskeré rutinni operace, ziskava data z ostatnich jednotek
a zasila jim ptikazy. Pro kazdou pokojovou jednotku mize byt nastavena individualni
teplota. At uz jde 0 manudlni nastaveni uZivatelem, automatickou volbou dle ekvitermni

kiivky nebo hodnotou z casového programu.

Budoucnost je takova, ze bude stale vice pfibyvat feSeni na principu chytrych domu, ktera
jsou schopna samovolné reagovat na své okoli a pfedvidat tu nejvhodnéjsi variantu.

Chytré fizeni topné soustavy bude stézejni casti a jakymsi standardem novych domti.
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