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PREDSLOV

Vazeni Citatelia,

Tieto e-learningové vzdelavacie texty s nazvom Aplikacie SMART technologii
v technike prostredia vznikli ako podporny Studijny material zamerany na prepojenie
tradiénych principov techniky prostredia s modernymi inteligentnymi
technoldgiami. Ich cielom je poskytnut’ systematicky a zrozumite'ny pohlad na
moznosti vyuzitia SMART rieSeni v oblasti vykurovania, vetrania, kvality ovzdusia,
energetickych sustav a suvisiacich technickych zariadeni.

Uvodné kapitoly vytvéaraji teoreticky ramec techniky prostredia, pri¢om sa
venuju environmentalnym suvislostiam a aktuadlnym europskym stratégiam v oblasti
udrzatelnosti. Nasledne je pozornost’ zamerand na vyvoj a principy SMART
technologii, ich zakladnu architektiiru, vyhody implementacie a legislativne
poziadavky spojené s ich uplatiiovanim v technickych systémoch.

Vyznamnd cast’ publikdcie sa venuje nizkondkladovym snimacom a
meracim principom vyuzivanym pri monitorovani fyzikalnych a environmentalnych
veli¢in. Spracované su fyzikalne principy merania, druhy signalov, ako aj praktické
moznosti nasadenia snimacov kvality ovzdusia, teploty, vlhkosti a tlaku v redlnych
aplikaciach. Na ttto problematiku nadvazuje kapitola o komunikac¢nej infrastrukture,
ktora poskytuje prehlad drétovych a bezdrétovych rozhrani, IoT platforiem a
spdsobov zberu, prenosu a vizualizacie udajov.

Zaverecné kapitoly su orientované na praktické aplikacie SMART rieSeni v
energetickych systémoch budov a malych zdrojov tepla. Pozornost’ je venovana
inteligentnému monitorovaniu, regulacii prevadzkovych parametrov. Publikacia tak
prepéaja teoretické poznatky s praktickymi prikladmi vyuzitelnymi v pedagogickom
procese aj v technickej praxi.

Texty su urené najmé Studentom technickych odborov, ale aj odbornikom
z praxe, ktori sa venuju navrhu, prevadzke alebo modernizécii energetickych a
environmentalnych systémov. Ich ambiciou je podporit’ porozumenie inteligentnym
technologiam ako prirodzenej sucasti modernych technickych rieSeni v oblasti
techniky prostredia.



OBSAH

Predslov 3
Obsah 4
Zoznam skratiek 7
Uvod 9
1 SMART technoldgie v technike prostredia 12
1.1 Stru¢ny prehl’ad historie vyvoja digitalizacie v technike prostredia........ 12

1.2 Zéklady SMART technolOgie.........ccccueriieiiiiiiiieiieeieeceeeeeeeeeee, 14
1.2.1  Definicia inteligencie a ,,SMART* prvkov v technike prostredia

14

1.2.2  Zakladna $truktira inteligentného systému v technike prostredia
a vyhody 16

1.2.3  Vyhody implementacie SMART technolodgie ......................... 17
1.24 SMART city index — Stav implementacie inteligentnych
SYStEMOV V KIajiNACK ......eiiiiiiiciicie e s 19

1.2.5 Normy a legislativa inteligentnych systémov v energetike......19

2 Snimace pre SMART technologie 21
2.1  Zékladné druhy signalov (analogovy a digitalny)........c.cccceevverrenrennnnnnn. 21
2.2 Fyzikalny princip merania snimacov ..........cceceereeeeriereeienieseereseeeeens 22

2.2.1  Infracerveny princip (NDIR — ,,Non-Dispersive Infrared*)....22

2.2.2  Laserovy/Opticky princip (LDL — ,Laser Diode-based
Detection) 23

2.2.3  Odporové snimace (,,resistive-based gas sensors) ............... 24

2.2.4  Piezoelektrické snimace ..........ccooeeveverieinnieeeeeeeee 25

2.3 Nizkonékladové snimace na monitorovanie kvality ovzdusia................. 26
2.3.1  Snimace koncentracie tuhych znecistujucich latok................. 26

2.3.2  Snimace koncentracie plynnych znecistujucich latok............. 30

2.3.3  Snimace teploty, vlhkosti a tlaku ovzdusSia ..........c.cceceveennenne. 33

3 Komunikaéna Technika pre SMART technolégie 39
3.1  Zber a prenos tdajov v SMART aplikaciach..........cccccvevevievriiviiniiennnennen. 39
3.1.1  13C (,,Inter-Integrated CirCUIt™).........ccoeeeeeeeereeeeeeerereernns 39

3.1.2  SPI (,,Serial Peripheral Interface®)........cccceevevevecvecvennnnnen. 40

3.1.3  UART (,,Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) ....41



3.1.4 MODBUS (RS232 / RS485) .cceeririeiinirieneneeiceeeeenieeeees 42

3.2 TOT Platformmy .cc.eeeeieeieee et 43
321 MO T et 44
3.2.2  Zobrazovacie WidZety .......ccceveereveriierieerieerieeniesieereeeeeeeenenns 45
3.2.3  Ovladacie WIdetY .......ccovevveerierierieeieeieeseesee e ere e 47
3.2.1  Prehlad IoT Platforiem.......cc.cccoceriiiiiiniiniiiicceeeeeceee, 48
3.3  Komunikacné systémy pre inteligentni domacnost’..........ccceecueeveeeneeennen. 52
3.3.1  Systémy inteligentnej dOMACNOStI .......oevveerveerieriieiieieeieenee. 52
3.3.2  Centralizované huby ...........ccocveveeriiiiieneesiesie e, 53
3.3.3  MINI=SEIVET ..ttt ettt ae e sne e e 54
SMART technoldgie vo vykurovacich sistavach 55
4.1 SMART hlavice vykurovacich telies ..........cccoooerirriiiriiiiiinienieeiee 55
4.2  SMART rozdel'ovace vykurovacej SUStavy ........ccceeeeerveeevieenieeneeseeeienn 57
4.3 SMART rozdel'ovace podlahového vykurovania ..........cccceeveevieneennnnne 59
4.4  SMART KONVEKLOTY....oecoviiiieiieriiesiieie et eieesee e seressveeveeseeessaesnnesene e 61
4.5 SMART 0hrievace VOAY .......covvevieriieiieiieiiereeseesre e ere e e sieesenesene e 61
4.6  SMART regulacia sistay CZT.......ccceevvevrievieinieniecieere e 62
SMART technoldgie vo vetracich stistaviach 64
5.1  DecentraliZOvan€ VEITanie. .........cceveeruierierieerieenieeneeseeseeereeveeseenseesenes 65
5.1.1  SMART Ventilatory ........ceccevereenenienieninieneneeieneeeeneeeees 65
5.1.2  SMART zariadenia pre vetranie oknami............c.ccceerveeveennen. 66
5.1.3  SMART zariadenia upravy vzduchu ..........ccccceveviecrierearneennen. 68
Aplikacie SMART technoldgii v malych zdrojoch tepla 75
6.1  Tradicné regulacng metOdy.........ccceeviiriieiiieiiierieeeieee e 75
6.2  Regulacia malych zdrojov tepla Fuzzy logikou.........ccocceveniniinincnnene. 76
6.3  Neurdonové siete v regulacie malych zdrojoch tepla .........cccooeceveevenennnen. 80
DalSie aplikacie SMART technologii 85
7.1  SMART monitorovacie zariadenia kvality ovzduSia..........c...cceevvverveennen. 85
7.1.1  Monitorovanie kvality ovzduSia..........cccccevvveriiercireciierieneennen. 85
7.1.2  Inteligentné zariadenia monitorovania kvality ovzdusia......... 87

7.1.3  Mobilné inteligentné zariadenie monitorovania kvality ovzdusia
94



7.1.4  Stacionarne inteligentné zariadenia monitorovania kvality

ovzdusia 96
7.2 SMART technoldgie v polnohospodarstve ...........ccceevevvervenveinieeniens 100
7.3  SMART technoldgie v elektrickych sietach...........cccocovevivrcienciiiniennenne 102
7.3.1 Inteligentné meracie systémy (IMS).......cccccevirniinennnnnnnne 104
7.3.2  Inteligentné ZASUVKY .......ccceeriieiiienieniinieee e 104
7.3.3  Inteligentné rieSenia osvetlenia ..........ccoccevveeieeneeneeniennienne 106

Pouzita literatara 108




Zoznam skratiek

7Z0ZNAM SKRATIEK
Oznacenie  Jednotka Vyznam
a [m™] mernd usadzovacia plocha odlu¢ovaca
Al [-] umela inteligencia
CF4 [-] perfluérmetan
Cco [ppm] oxid uhol'naty
CO: [ppm] oxid uhli¢ity
DT K] teplota deformacie, spekania alebo tavenia
AT K] rozdiel teplot
EMS [-] energeticky manazmentovy systém
EN [-] europska norma
ESP32 [-] mikropocitac pre loT aplikacie
F [C-mol™"] Faradayova konStanta
FT K] teplota teCenia
GWP [-] globalny potencial otepl'ovania
GWPi00 [-] globalny potencial otepl'ovania pre 100 rokov
HCI [-] kyselina chlorovodikova
HFC [-] fluérované uhl'ovodiky
HFC-134a  [-] tetrafluéretan
HRV [-] rekuperacné vetranie (Heat Recovery Ventilation)
HVAC [-] vykurovanie, vetranie a klimatizacia
IoT [-] Internet veci
ISO [-] Medzinarodna organizacia pre normalizaciu
k [-] zisk regula¢ného Clena
kWh [kWh] spotrebovana elektricka energia
LT [-] nizka hodnota (fuzzy mnozina)
MT [-] stredna hodnota (fuzzy mnozina)
HT [-] vysoké hodnota (fuzzy mnozina)
LS [-] nizka pddna vlhkost’
DS [-] optimalna pddna vlhkost’
HS [-] vysoké podna vlhkost’
MEMS [-] mikroelektromechanicky systém
NDIR [-] nedisperzna infracervena metoda
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NOy [ppm] oxidy dusika

02 [%] objemova koncentracia kyslika

P [W] tepelny alebo elektricky vykon

PID [-] proporcionalno-integracno-derivacna regulacia
PM [ngm™] tuhé Sastice

PMa. [pgm™] tuhé Castice s priemerom do 2,5 pm
Q [J] teplo

Q [W] tepelny tok

RH [%] relativna vlhkost’ vzduchu

RF [-] bezdrotova radiova komunikacia
RS-485 [-] sériové komunika¢né rozhranie
RTU [-] vzdialena terminalova jednotka

S [%] pddna vlhkost’

SCADA [-] dohl'adovy riadiaci systém

SFs [-] hexafluorid siry

SMART [-] inteligentné technické rieSenia

STO [-] bezpecnostna funkcia Safe Torque Off
T [°C] teplota

TLS [-] zabezpeceny komunikacny protokol
TVOC [ppm] celkové prchavé organické latky

U [V] elektrické napétie

VAV [-] variabilny objem vzduchu

VOC [ppm] prchavé organické zluceniny

WiFi [-] bezdrétova komunikacna technologia



Uvod

UVOD

Tato kapitola vytvara zédkladny ramec pre pochopenie techniky prostredia
ako interdisciplinarneho odboru, ktory spaja technické, environmentalne a
energetické oblasti. Zameriava sa na vyznam technickych systémov pri
zabezpecovani kvality vntitorného prostredia, energetickej efektivnosti a ochrany
zivotného prostredia. Pozornost’ sa venuje aj $ir§im suvislostiam, ako st klimatické
zmeny, udrzate'ny rozvoj a rastice naroky na efektivne hospodarenie so zdrojmi
energie. Kapitola vytvara teoreticky zaklad potrebny na pochopenie aplikacie
inteligentnych technologii v d’alsich ¢astiach skript.

Technika prostredia je odbor, ktory zohrava ulohu v zabezpecovani
zdravého, komfortného a udrzate'ného zivotného prostredia. Spaja poznatky z
réznych technickych disciplin s cielom vytvorit’ systémové rieSenia pre budovy,
mesta a priemyselné prevadzky. Zahina Siroké spektrum oblasti — od zasobovania
energiou a vody, cez vykurovanie, chladenie, vetranie, az po Cistenie ovzduSia,
odpadové hospodarstvo a obnovitel'né zdroje energie. Tieto technologie umoziuja
efektivne vyuzivat’ prirodné zdroje, znizovat’ dopad na zivotné prostredie a zaroven
zvySovat kvalitu zivota obyvatelov. Venuje sa aj Sir§Sim suvislostiam napr. ako
klimatické zmeny, udrzatel'ny rozvoj a rastice naroky na efektivne hospodarenie so
zdrojmi energie, ktoré vychadzaju zo strategickych zamerov EU.

Prijatim viacerych environmentalnych stratégii a ciel'ov, sa ¢lenské staty EU
zavazuji zabezpecit’ udrzatelné vyuZzivanie prirodnych zdrojov, ochranu Zivotného
prostredia a prispdsobenie sa klimatickym zmenam s doérazom na vodu, pddu a
biodiverzitu. Medzi najvyznamnejsie prijaté dohody patria: Europska zelena dohoda
je komplexna stratégia EU na dosiahnutie klimatickej neutrality do roku 2050. Tento
ciel je pravne zavdzny a predstavuje zasadny krok k dosiahnutiu klimatickej
neutrality do roku 2050. Ciel’ na rok 2050: Kone&nym cielom je, aby sa EU stala
prvym klimaticky neutralnym kontinentom do roku 2050 [1]. Emisné ciele Fitfor55
maju znizit’ emisie sklenikovych plynov do roku 2030 o 55 % v porovnani s iroviiou
z roku 1990 a dosiahnut’ uhlikovii neutralitu do roku 2050 . Tieto ciele st zakotvené
v Europskom klimatickom zakone a tvoria zaklad Eurépskej zelenej dohody. Ciel’
na rok 2030: EU si kladie za ciel’ znizit' emisie sklenikovych plynov do roku 2030
aspon o0 55 % v porovnani s rokom 1990.

Odbory tepelna energetika a technika prostredia st neoddelite'nou sti¢ast'ou
modernej spolocnosti a ich vyznam bude v budiicnosti eSte vyraznejsi v kontexte
klimatickych zmien a energetickej transformacie. Sucast'ou ich nepretrzitého vyvoja
st SMART technologie, ktoré umozituja dopiiiat’ tradi¢né riesenia o presnejsi zber
udajov, rychlej§iu reakciu procesov a vytvarat efektivnejSiu prevadzku.
Mikropocitace, inteligentné snimace, regulatory ¢i cloudové platformy dokéazu
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monitorovat a analyzovat’ stav prostredia v redlnom case a tym zlepSovat
fungovanie technickych zariadeni a sustav bez toho, aby menili ich zakladné
principy. Takyto pristup postupného zavadzania automatizacie otvara priestor pre
jednoduchsie diagnostikovanie chyb, optimalizaciu energii, lepSie riadenie,
zvySovanie kvality prevadzky a komfortu prostredia. Na obrazku 1.1. a v tabul’ke
1.1 je uvedeny prehl'ad oblasti ktorym sa katedra venuje.

Zdroje a premena energie Potrubné siete a plynarenstvo Vnutorné a vonkajsie osvetlenie

technologie

v technike
prostredia

Monitorovanie a meranie

prostredia Vetranie a kvalita ovzdusia

Ovladanie a regulacné systémy

— B | | 2 (41
Obrdzok 0.1: Prehlad implementdacie SMART technologie v technike prostredia
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Tabul’ka 0.1 : Prehl'ad odvetvi techniky prostredia a priklad implementacie

SMART technologie
" Odvetvie Predmet na KET Priklad implementacie
UNIZA SMART technologie
. Technika prostredia a loT merame 8 potreby energie v
Energetické . o redlnom Case, vzdialené
1 . environmentalistika T
systémy . vyhodnocovanie udajov z
(Bc., 1. rocnik) ,
prevadzky
Obnovitelné Obnovitel né zdroje Al riadenie Vykpng solrarnych
2 Ldroie eneroic energie panelov, predikcia vyroby
. & (Bc., 2. rocnik) podl'a pocasia
Zdroje a Zdroje a premena Automaticka regulacia
3 premena energie distribucie energie, digitalne
energie (Bc., 2. rocnik) dvojca energetického systému
Monitorovanie Monitorovanie Bezdrétové senzory kvality
4 a meranie zivotného prostredia | ovzdusia, cloudové ukladanie a
prostredia (Bc., 3. rocnik) analyza dat
Technika Technika ochrany Ventilacia riadena na zaklade
5 ochrany ovzdusia COs, predikcia emisii pomocou
ovzdusia (Bc., 3. rocnik) strojového ucenia
Energetické Energetické Monitorovanie  teploty  a
6 vyuzivanie vyuzivanie odpadov | vlhkosti spalin, optimalizicia
odpadov (Bc., 3. rocnik) horenia na zéklade senzorov
Ovladanie a Regulacia tepelnych | Adaptivne riadenie  vykonu
7 regulacné zariadeni podla poziadaviek, regulacia
systémy (Ing., 1. rocnik) pomocou fuzzy logiky
o Projektovanie Detekcia unikov plynu
Potrubné siete . , , pomocou Senzorov,
8 . plynérenskych ststav S . )
a plynarenstvo . automatické uzavretie vetiev
(Ing., 1. rocnik) .
siete
Vetracie a Vetranie a Inteligentné riadenie pradenia a
9 klimatiza¢né klimatizacia filtracie vzduchu, dial’kové
sustavy (Ing., 1. rocnik) ovladanie cez aplikaciu
Vykurovacie Vykurovanie SMA,RT terrnqsta,lty S WIFI 2
10 , . ucenim, prediktivne kurenie
sustavy budov (Ing., 1. rocnik) , Lo N )
podl’a spravania pouzivatel'a
Umelé osvetlenie Automatické stmievanie podl'a
11 Osvetlenie denného svetla, osvetlenie

(Ing., 2. rocnik)

riadené podla pohybu osdb

11



Aplikacie SMART technologii v technike prostredia

1 SMART TECHNOLOGIE V TECHNIKE
PROSTREDIA

SMART technolégie v technike prostredia sa stavaji beznou sucastou
modernych budov a energetickych systémov. Vychadzaju z prepojenia digitalnych
prvkov, automatizacie a inteligentného riadenia s ciel'om zlepsit’ efektivitu, komfort
aj udrzatelnost’. V tejto kapitole sa oboznamime so zakladnymi pojmami, vyvojom,
komponentmi a vyznamom inteligentnych rieSeni v kontexte technickych zariadeni
budov a globalnych environmentalnych a legislativnych poziadaviek. SMART
systémy reaguji na meniace sa podmienky v redlnom case a umoznuji
optimalizovat’ prevddzku zariadeni. Zakladom su prepojené snimace, datové
platformy a riadiace jednotky. Ciel'om je nielen zniZovanie spotreby energie, ale aj
zlepSovanie kvality vnutorného prostredia a zodpovedny pristup k zdrojom.

1.1  Struc¢ny prehl’ad historie vyvoja digitalizacie
v technike prostredia

Vyvoj SMART technologii v technike prostredia sa opiera o dlha histériu
automatizacie a riadiacich systémov. Od prvych mechanickych termostatov az po
dnesné cloudové platformy a internet veci (IoT), kazdy technologicky krok priniesol
nové moznosti pre efektivne riadenie budov. Tato podkapitola stru¢ne mapuje
najvyznamnejSie milniky, ktoré ovplyvnili vznik a rozvoj digitalnych rieseni v
oblasti energetiky, vykurovania, vetrania a budov ako celku [2] [3] [4].

e 1925 — Zavedenie PID regulacie do kotlov a vykurovacich ststav -
Proporcionalno-integraéno-derivaéna  (PID)  regulacia, predstavena
Nicolasom Minorskym, sa v roku 1925 zacala vyuzivat’ aj vo vykurovacich
systémoch. Umoznovala presnejSie riadenie teploty kotlov a radiatorov tym,
ze reagovala na odchylku, jej rychlost’ aj ¢asové oneskorenie.

e 1932 — Prvé elektrické riadiace relé pre vykurovanie v budovach -
V tridsiatych rokoch sa zacali v USA objavovat elektromechanické
termostaty s reléovym vystupom, ktoré vedeli ovladat plynové kotly a
ventilatory. Tieto zariadenia boli schopné spinat’ okruhy podla teplotného
signalu a nahradili skoré kvapalinové a pneumatické mechanizmy.

e 1958 — Zavedenie elektrickych casovacov pre kotly a osvetlenie -
V roku 1958 sa zacali vo vécSej miere pouzivat mechanické a neskor
elektronické casovace, ktoré umoznili planovat’ prevadzku kotlov,
ventilatorov a osvetlenia. Tieto systémy umoznili napriklad no¢né zniZenie
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teploty v Skoldch alebo vypnutie osvetlenia pocas pracovnych prestavok.
Casova automatizacia bola prvym krokom k efektivnemu energetickému
manazmentu.

1979 — Nastup digitalneho riadenia (,, Direct Digital Control“ - DDC) vo
vetrani a klimatizacii priniesol v HVAC systémoch prelom: mikroprocesory
zaCali nahradzat mechanické a pneumatické prvky. Vetracie jednotky,
chladiace systémy aj okenné ventilacie sa zacali riadit’ pomocou digitalnych
signalov zo senzorov COz, teploty a vlhkosti. Tato technoldgia umoznila
casové programovanie vetrania a isporu energie pocas neobsadenych hodin.
1991 — Zavedenie KNX pre osvetlenie, vykurovanie a tienenie -
Protokol KNX (povodne EIB — ,,European Installation Bus“) umoznil
decentralizované riadenie budov, kde kazdé¢ zariadenie — napr. termostmoat,
svetlo alebo motor zaliizie — ma vlastni inteligenciu. Systém umoziuje
prepojenie kiirenia s pritomnostou osdb, automatické stmievanie osvetlenia
alebo zatiahnutie zalizii pri nadmernom slne¢nom ziareni. Vsetko bezi po
jednej zbernici bez centralnej jednotky.

1999 — Dial’kovy dohPad nad klimatizaciou a ventilaciou cez web -
Zavedenie IP protokolu do techniky prostredia umoznilo vzdialeny
monitoring cez web. Uz v roku 1999 bolo mozné monitorovat’ teplotu a
vlhkost' v HVAC systémoch cez LAN siete. Vznikli prvé systémy pre spravu
budov s dial’kovou spravou klimatiza¢nych jednotiek a ventilatorov.

2007 — Prvé inteligentné termostaty pre domace vykurovanie -
Spolo¢nost ECOBEE wuviedla prvy Wi-Fi termostat s moZnost'ou
dial’kového ovlddania a u€enia spravania. Systém riadil vykurovanie podl'a
pritomnosti 0s6b, vonkajSej teploty a Casového planu. V praxi umoznil
automatické zniZenie teploty v ¢ase nepritomnosti a zvySenie komfortu pri
navrate domov.

2012 — Z-Wave pre osvetlenie, vykurovanie a senzory okien -
Z-Wave je bezdrotova siet’ vyuzivana pre riadenie domacich technologii —
najméd osvetlenia, kurenia, dveri a okien. Systém umozZzituje napr.
automatické zhasnutie svetla pri otvoreni okna alebo zniZenie teploty, ked’
sa miestnost’ vyprazdni.

2016 — LoRaWAN (,,Long Range Wide Area Network*) — siet s dlhym
dosahom a velkym pokrytim LoRaWAN sa zaCala masivne pouzivat v
oblasti monitorovania kvality vzduchu a spotreby tepla. Vetracie systémy
ziskali moznost’ snimat’ CO2, VOC a teplotu bez potreby napajania zo siete.
Rovnako sa zacala LoRa vyuzivat’ v systémoch riadenia solarnych panelov
na strechach.
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e 2020 — AI pre prediktivne riadenie tepelnych &erpadiel a TUV -
Moderné BMS systémy integrovali neurénové siete na predikciu spotreby
tepla a optimalizaciu prevadzky tepelnych cerpadiel. Systém vie predvidat’
ranny dopyt po teplej vode a pripravit’ zasobnik s minimalnou stratou
energie. Vypocty sa ¢asto vykonavaju v cloude a vyuzivaju spatni vizbu z
minulych dni.

e 2022-2025 — Federované ucenie pre vetranie a detekciu anomalii -
V novsich rieSeniach sa zalina pouzivat' federované ucenie (,,Federated
Learning®), kde senzory (napr. vetracie jednotky) sa ucia lokalne, no
zdiel'aji modely s inymi zariadeniami. Takéto systémy umoziuju zlepsit’
efektivitu vetrania bez zberu citlivych tidajov. Navyse umoznuji detegovat’
poruchy motorov, ventilatorov alebo filtrov v€as bez potreby ¢loveka.

1.2 Zaklady SMART technologie

1.2.1 Definicia inteligencie a ,SMART* prvkov v technike
prostredia

V kontexte techniky prostredia pojem ,,inteligencia“ oznacuje schopnost’
systému reagovat’ na zmeny okolitych podmienok autonomne, efektivne a adaptivne.
Ide o suhru technickych, softvérovych a komunika¢nych komponentov, ktoré
spolo¢ne zabezpecujui zhromazd’ovanie udajov, ich spracovanie a vykonavanie
optimalizovanych rozhodnuti v redlnom ¢ase. SMART prvky su teda viac nez len
automatiza¢né jednotky — zahfiiaji schopnost’ ucit’ sa z predchadzajucich cyklov,
zohladnovat’ spravanie pouzivatelov a reagovat na dynamické zmeny v
energetickych, klimatickych alebo prevadzkovych podmienkach [5].

V oblasti budov a energetickych systémov SMART technologie prepajaju
snimace, datové platformy, akéné ¢leny a algoritmy rozhodovania. Uplatiiuju sa v
oblastiach vykurovania, vetrania, klimatizacie, pripravy teplej vody ¢i riadenia
osvetlenia. Vdaka inteligentnym funkcidm umoziiuju znizovat prevadzkové
naklady, zvySovat’ komfort a zaroven prispievat’ k dosahovaniu ekologickych ciel'ov.
Dolezitou sucast’ou je schopnost’ systémov komunikovat’ navzajom, s pouzivatelom
a so SirSimi energetickymi sietami, o vytvara predpoklady pre budice koncepty
energetickej flexibility a decentralizacie [6].

1. Zber dat: Systémy nepretrzite zhromazduju udaje zo senzorov
umiestnenych v roznych castiach budovy alebo zariadenia. Tieto data mozu
zahinat' teplotu, vlhkost, CO., obsadenost ¢i vonkajSie klimatické
podmienky. (napr. snima¢ CO: vo vetracom systéme deteguje zvySeni
koncentraciu a aktivuje intenzivnejsie vetranie)
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Spracovanie informacie: Ziskané idaje su analyzované v redlnom case
pomocou zabudovanych algoritmov alebo cloudovych platforiem. Na
zéklade analyzy sa prijimaju rozhodnutia alebo sa generuji odportacania pre
optimalizaciu prevadzky. (napr. systém vyhodnoti, Ze teplota miestnosti je
dlhodobo nizsia ako nastaveny komfort a upravi vystupny vykon kotla)
Adaptivnost’: SMART systétmy sa dokadzu prisposobit aktudlnym
podmienkam, ako je zmena pocasia, rozdielne spravanie obyvatelov alebo
zmeny tarifnych cien energie. Ich riadiace logiky sa postupne optimalizuji
na zaklade historickych udajov.
(napr. system sa nauci, ze miestnost je vzdy neobsadend medzi 12:00 a 13:00
a automaticky znizi kurenie v tomto case)

Autonémne rozhodovanie: Na zaklade definovanych cielov (napr.
komfort, uspora energie) systém samostatne vykonava akcie bez zasahu
pouzivatela. Takéto rozhodnutia mézu byt okamzité alebo planované v
Case. (napr. systém sam otvori tieniace prvky, ked' je v zime slnecny den, aby
vyuzil pasivne solarne zisky)

Prepojenost’: Jednotlivé komponenty systému st navzajom prepojené a
komunikujil medzi sebou aj s vonkaj$imi sluzbami, ako s energetické siete
alebo predpovede pocasia. To umoznuje koordinovant1 a dynamicku reakciu
celého systému.
(napr. kotol spolupracuje so solarnym kolektorom a prioritizuje bezemisny
zdroj pri ohreve vody)

Modularita a Skalovatel’nost’: Systémy st navrhnuté tak, aby sa dali 'ahko
roz§irit o nové prvky alebo prisposobit’ meniacim sa poziadavkdm. To
umoziuje postupnu digitalizaciu bez nutnosti rozsiahlej rekonstrukcie.
(napr. ku zakladnému systému HVAC mozno neskor doplnit senzory kvality
vzduchu a optimalizacny modul)

Energeticka efektivnost’: SMART systémy optimalizuju spotrebu energie
nakladmi. Pracuju v sulade s prednastavenymi energetickymi ciel'mi alebo
normami. (napr. systém vypne ohrev v miestnostiach, kde su otvorené okna,
aby zabranil plytvaniu teplom)

Podpora obnovite’nych zdrojov: Riadenie sa prispésobuje dostupnosti
obnovitelnej energie — systém déva prednost’ vlastnému solarnemu zisku
alebo akumula¢nému systému pred nakupom energie z distribu¢ne;j siete.
(napr. tepelné cerpadlo sa aktivuje pocas denného prebytku fotovoltiky a
ohreje zasobnik TUYV)
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Obradzok 1.1 : Zakladna schéma inteligentnej budovy v technike prostredia [7]

1.2.2 Zakladna Struktura inteligentného systému v technike
prostredia a vyhody
Inteligentné systémy v technike prostredia vyuzivajui prepojenie snimacov,
datovych platforiem a riadiacich prvkov na optimalizaciu vnutornych aj vonkajsich
podmienok. Pozostavaju z hlavnych Casti, ako st snimace, cloudové uloziska, datové
servery, ak¢né Cleny, riadiaca platforma, samotné technické zariadenia a prostredie.
Zber, prenos a spracovanie udajov umoziuju efektivne riadenie celého systému.
Spravne prepojenie vSetkych zariadeni je kI'i¢ové pre zabezpecenie spolahlivosti,
funk¢nosti a adaptability systému v realnych podmienkach [8].

A. Snimacde — Zakladnym prvkom inteligentného systému st senzorické
jednotky monitorujuce kvalitu ovzdusia (koncentracie CO, CO2, PM, VOC),
teplotu, relativnu vlhkost’, atmosféricky tlak, spotrebu elektrickej energie,
zemného plynu a vody (prietokové snimace), ako aj intenzitu slnecného
ziarenia, pritomnost’ a polohu 0s6b a stav inteligentnych zasuviek.

B. IoT platforma / UzZivatel'ské rozhranie — Ide o softvérové prostredie
umoznujice vizualizaciu a monitoring nameranych udajov v realnom ¢ase.
Zaroven slizi na riadenie jednotlivych prvkov systému, ako st vykurovacie
sustavy, ventila¢né jednotky, tepelné Cerpadlé a iné technologie budovy.

C. Zbernice / Centralne komunikac¢né jednotky (huby) — Namerané udaje z
jednotlivych snimacov nie su odosielané priamo na datovy server alebo do
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1
Senzory
1 aktuatoryl

----- J

cloudu z dévodu minimalizacie energetickej a vypoctovej zataze snimacov.
Miesto toho st sustredené do centralnej jednotky (napr. v objekte alebo na
streche budovy), ktora zabezpecuje zber a nasledny prenos dat.

Datovy server (cloudovy alebo fyzicky) — Pre dlhodobé ukladanie a
spracovanie udajov sluzi datovy server. Moze ist’ o fyzické tlozisko (napr.
lokalny disk) alebo o cloudové riesenie dostupné ako externa sluzba,
zabezpecujuce vysoku dostupnost’ a flexibilitu.

Uzivatel’ské zariadenia — Koncové zariadenia, prostrednictvom ktorych ma
pouzivatel pristup k IoT platforme. Mo6ze ist o smartfon, tablet, pocitac
alebo iné internetové zariadenie, vratane inteligentnych televizorov.

Publikator rozhrania
sluzieb

| Rozhodovaci [ -
engine

Zhromazdovaé

Environmentalna
doména doména doména

Systém inteligentnej domacnosti

{Béza EUES Energeticka Spankova

Obrazok 1.2 : Zakladné rozdelenie hlavnych casti inteligentného systému v domacnosti [8]

1.2.3 Vyhody implementacie SMART technolégie

SMART systémy prindsaju viacero environmentalnych a ekonomickych

vyhod, najmé v oblastiach efektivity, automatizacie a prispdsobitel'nosti. Vdaka
inteligentnému sledovaniu spotreby a regulacii prevadzky dokazu znizit’ energetickt
narocnost, vyuzit’ obnovitelné zdroje a optimalizovat’ drzbu. Tabul'ka 2.1 uvadza
hlavné vyhody implementacie SMART technoldgie v réznych odvetviach techniky
prostredia [9].
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Tabul’ka 1.1 : Prehlad vyhod aplikovania SMART rieSeni v technike prostredia

Vyhoda

Popis

Priklad

ZniZenie
spotreby energie

Presna regulacia podl'a aktualne;j
potreby znizuje energetické straty.
Analyza udajov zo senzorov.

Riadenie HVAC podla
obsadenosti znizuje
spotrebu az o 20 %.

Nizsie
prevadzkové
naklady

Optimalizovany rezim znizuje vydavky
na energiu, udrzbu a personal.
Upozornuje na neefektivnu prevadzku.

Systém upozorni na
netesnost’ ventilacie a
zabrani stratam tepla.

Rychla
navratnost’
investicii

SMART riesenia sa vd’aka usporam
Casto vratia do 3—5 rokov. Pomahaju aj
dotacie.

Systém riadenia
osvetlenia sa vratil za 2,8

roka.

ZnizZenie emisii

Efektivna prevadzka a vyuzitie OZE
znizuju uhlikovt stopu. Prispieva to k

Al-riadeny kotol znizil

CO: . C . emisie CO2 0 18 %.
plneniu legislativnych ciel’ov.
Flexibilita Systémy reagujil na zmenu tarif alebo Tepelné ¢erpadlo znizi
energetickej poziadavky siete. Umoziuju aj predaj vykon pocas $picky a
sieti prebytkov. pouzivatel’ ziska zl'avu.
Prediktivna ’ Sledovvanie parametrov umoiﬁvuj'e Algoritmus pre('lprovedal
4driba zéasahy eSte pred poruchou. Predlzuje sa poruchu ventilatora
tym zivotnost’ zariadeni. tyzden vopred.
Zlengenie SMART systémy udrziavaji optimalne Systém znizuje CO2
P podmienky podla preferencii. ZvyS$uji | ventilaciou pri prekroceni
komfortu ..
pohodu a produktivitu. 1000 ppm.
. S Softvérova
Riadenie znizuje odpad, Setri . verov ,
Podpora . . . . s .. aktualizacia nahradi
. . zdroje a predlzuje zivotnost. Umoziiuje
udrzatel’nosti

ekologicku aj ekonomickd rovnovahu.

potrebu vymeny
hardvéru.

Bezpecnost’ a
monitorovanie

Nepretrzité sledovanie umoziuje
rychlu reakciu na incidenty. D4 sa

Alarm pri zvySenej
teplote v rozvodni

spitne analyzovat prevadzka.

zabrani pretazeniu.
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1.2.4 SMART city index — Stav implementacie inteligentnych
systémov v krajinach
SMART City Index je medzinarodny rebricek, ktory hodnoti, ako efektivne
mesta vyuzivaji technologie na zlepSenie zivota svojich obyvatel'ov. Vychadza z
udajov zhromazdenych vyskumnymi institatmi, ako je IMD a Singapore University
of Technology and Design. Hodnotenie prebieha podl'a tychto 5 hlavnych oblasti:
1. Digitalna infrasStruktira — dostupnost’ internetu, senzorovych sieti,
datovych platforiem.
2. Mobilita a doprava — inteligentné dopravné systémy, verejna doprava,
elektromobilita.
3. Energeticka a environmentalna efektivnost’” — SMART siete, OZE,
nakladanie s odpadmi.
Vzdelanie a zdravie — online sluzby, digitalna zdravotna starostlivost.
5. Obdianska participacia a sprava — e-government, transparentnost’,
zapojenie verejnosti.

V rebricku IMD SMART City Index 2025 bolo hodnotenych 141 miest z
celého sveta. Prvé miesto obsadil Ziirich vd’aka rozvinutej digitalnej infraStruktare,
SMART doprave a ekologickym rieSeniam. Druhé miesto patri Oslo, ktoré vynika
udrzatel'nou mobilitou a vyuzivanim obnoviteI'nych zdrojov. Praha sa umiestnila na
vybornom 12. mieste vdaka digitalizacii sluzieb a modernej verejnej doprave.
Bratislava v rebricku hodnotend nebola (pod x141), no postupne zavadza SMART

rieSenia v oblasti mobility, odpadového hospodarstva a digitalizacie. Hodnotenie
vychddza z prieskumov medzi obyvatel'mi a technologickej urovne miest .SMART
City index hodnoti mesta podla ich trovne digitalizacie, udrzatel'nosti, datového
riadenia a kvality zivota [10].

1.2.5 Normy a legislativa inteligentnych systémov v energetike
Inteligentné systémy v energetike vyzaduji jasne definované normy a
legislativu, ktoré zabezpeCuji ich spol'ahlivost, interoperabilitu, bezpecnost’ a
efektivnu prevadzku. Tato podkapitola sa venuje najvyznamnej$im technickym
normam a regulaénym ramcom v danej oblasti [11] [12].

o ASHRAE 135 — (platnd od 1995): Definuje komunika¢ny protokol pre
systétmy riadenia budov (BMS). Umoznuje interoperabilitu medzi
zariadeniami réznych vyrobcov. Priklad: prostrednictvom BACnetu mozno
ovladat’ osvetlenie, HVAC aj bezpecnostné systémy v jednej platforme.
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IEC 62056 (platnd od 2002): Zameriava sa na datovl vymenu v systémoch
dial’kového odpoctu (,SMART metering™). Podporuje obojsmernil
komunikaciu medzi inteligentnymi meracmi a energetickym operatorom.
Priklad: definicia $truktary dat pre fakturdciu na baze 15-minttovych
intervalov spotreby.

IEC 61850 (platna od 2003): Zameriava sa na komunikaciu v
automatizacnych systémoch energetickych sieti. Poskytuje jednotné
rozhranie pre zber a vymenu udajov medzi zariadeniami v elektrickej
infrastruktire. Priklad: norma definuje Cas odozvy pre ochranné zariadenie
do 3 ms pre kritické poruchy.

ISO/IEC 27001 (platna od 2005): Zaobera sa riadenim informacnej
bezpecnosti, ¢o je zasadné aj pre SMART systémy v prostredi. Zavadza
systém opatreni na ochranu dat, ktoré zahinaju hardvérové i softvérové
komponenty. Priklad: poziadavka na dvojiroviiové overenie pri pristupe do
systému energetického manazmentu.

IEC 62351 (platna od 2007): Norma pre kyberneticki bezpecnost’ v
energetickych komunikacnych protokoloch. Chrani integritu, dovernost’ a
dostupnost’ dat v SMART grid systémoch.
Priklad: zabezpecenie komunikacie cez TLS v systéme SCADA medzi RTU
a riadiacim centrom.

ISO 50001 (platnd od 2011): Tyka sa systémov energetického manazmentu
a pomaha organizaciam zlepSovat energetickil efektivnost. Umoznuje
vytvaranie stratégii a cielov zalozenych na merani a auditoch spotreby.
Priklad: norma vyzaduje dokumentaciu kazdoro¢ného =zlepSenia v
percentach — napr. 2 % uspora energie rocne.

EN 15232 (platna od 2012): Zaobera sa vplyvom automatizacie a riadenia
budov na energeticku t¢innost’. Klasifikuje trovne automatizacie od triedy
D (ziadne riadenie) po A (pokrocilé riadenie s optimalizaciou). Priklad:
trieda A umoznuje tsporu az 30 % energie pri vykurovani oproti triede C.

ISO 52010-1 (platna od 2017): Norma definuje metédy vypoctu
environmentalnych vstupov do budov, ako je slne¢né ziarenie, teplota a
vietor. Je zakladom pre simulacie energetickej naro¢nosti budov. Priklad:
vypocet globalneho horizontalneho soldrneho Ziarenia v kWh/m? za den
podla geografickej polohy.
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2 SNIMACE PRE SMART TECHNOLOGIE

Rozvoj SMART technologii v technike prostredia je izko
spity s dostupnost’ou spolahlivych a cenovo prijatel'nych snimacov, ktoré umoziuja
kontinudlne sledovanie fyzikdlnych a chemickych veli¢in prostredia.
Nizkonékladové snimace zohravaju doleziti illohu najmé pri monitorovani kvality
ovzdusia, mikroklimatickych podmienok a prevadzkovych stavov technickych
systtmov. Vdaka pokroku v oblasti mikroelektroniky, miniaturizcie a
komunikacnych rozhrani sa tieto zariadenia stali Siroko vyuzitelnymi nielen vo
vyskume, ale aj v Skolskych projektoch, pilotnych aplikaciach a domacich
monitorovacich systémoch. Hoci ich presnost spravidla nedosahuje uroven
profesiondlnych meracich pristrojov, pri vhodnej kalibracii a spravnom pouziti
dokazu poskytovat’ dostatocne relevantné udaje pre SMART riadiace a hodnotiace
aplikacie v technike prostredia.

2.1 Zakladné druhy signalov (analégovy a digitalny)

Snimace sa podla typu vystupného signalu delia na analégové a digitalne.
Kazdy typ ma svoje vyhody aj obmedzenia. Rozdiely sa prejavuju v citlivosti,
odolnosti vo¢i ruseniu, spdsobe spracovania dat a moznostiach pouzitia v technike
prostredia, kde maji Siroké uplatnenie. Tabul’ka 3.1 uvadza zakladné porovnanie
vlastnosti analégovych a digitalnych snimacov [13].

Tabulka 2.1 : Zdakladné porovnanie analogovych a digitalnych snimacov [13]

Parameter Analégové snimace Digitalne snimace
Spojity signal Diskrétny signal
Typ vystupu el ,
(napr. napatie 0-5 V) (logicka hodnota 0/1)
Citlivost’ Vysoka Nizsia
Odolnost’
V.O nvos . Nizka Vysoka
voci ruSeniu
Spracovanie Vyzaduje A/D prevodnik D4 sa priamo citat’
: . Stabiln4 kovatelna,
Presnost’ Zavisi od kvality komponentov Va 1lna a opakovateind
CStupl a kalibracie casto so zabudovanou
Vystp kalibréciou
" . Mierne drahsie
Cena a Zvycajne lacnejSie
jednoduchost ale vyzaduju viac obvodov ale Jednod'ucl'lsw na
zapojenie
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ANALOG

Vzorkované body

DIGITAL

CAS

Obrazok 2.1 : Porovnanie analégového a digitalneho signalu snimacov [13]

2.2 Fyzikalny princip merania snimacov

Existuje viacero sposobov merania fyzikalnych veli¢in, ktoré vyuzivaju
rozliéné principy snimania. Kazdy typ snimaca pracuje na inom fyzikalnom zaklade
v zavislosti od pozadovaného druhu merania. Bezne sa vyuzivaju infracervené,
laserové, elektrochemické, piezoelektrické ¢i optické metody detekcie. Tieto
principy umoznuju prevod fyzikalnych javov, ako su tlak, koncentracia plynu,
teplota ¢i pohyb, na elektricky signal. Spravna volba snimaca zohladiuje aj
presnost’, spolahlivost’ a podmienky prostredia, v ktorom bude zariadenie pracovat’.

2.2.1 Infraferveny princip (NDIR - , Non-Dispersive
Infrared*)

Infracervené snimace funguji na principe selektivnej absorpcie
infraCerveného Zziarenia molekulami plynu. Kazdy plyn absorbuje infracervené
ziarenie na $pecifickych vinovych dizkach. Snimag vyzaruje infradervené svetlo cez
merany plyn a deteguje, kol’ko ziarenia bolo absorbované. Z rozdielu intenzit
ziarenia pred a po prechode plynom sa vypocita koncentracia ciel'ovej latky. Tento
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princip je Casto vyuzivany na meranie oxidu uhli¢itého (CO2), oxidu uholnatého
(CO) ¢i metanu (CHa).

Na obrazku je znazorneny princip infra¢erveného snimaca pracujuceho na
baze NDIR (nedisperzné infracervené meranie). Plyny vstupuji do meracej komory,
kde ich ozaruje infracervené svetlo zo zdroja. Molekuly plynu absorbuju $pecifické
vlnové dizky. Svetlo nasledne prechadza cez aktivne a referenéné filtre a dopadé na
detektor. Rozdiel v intenzite Ziarenia umoznuje urcit koncentraciu konkrétneho
plynu na zaklade jeho absorpéného spektra. Tato technologia je spolahliva,
selektivna a ¢asto vyuZzivana na meranie CO2 a CO [14].

Vstup plynu

Molekuly vzduchu Detektorl

Infracerveny zdroj svetla Molekuly plynu Aktivne filtre

Obrazok 2.2 : Zakladna sStruktura infracervenych snimacov plynov [14]

2.2.2 Laserovy/Opticky princip (LDL — ,,Laser Diode-based
Detection*)

Laserové snimace vyuZzivaju vysoko koherentné svetlo z laserovej diody na

detekciu plynov alebo pevnych cCastic. Pri merani tuhych znecist'ujucich latok (TZL)

laserové snimace deteguju rozptyl svetla na Casticiach podla principu Mieovej

tedrie. Vysledna intenzita rozptyleného svetla koreluje s koncentraciou castic v
meranom objeme. Lorenz-Mieova teodria opisuje rozptyl elektromagnetického
ziarenia (napr. laserového svetla) na gulovitych ¢asticiach, ktorych velkost je
porovnatel'na s vinovou dizkou Ziarenia. Je to presné riesenie Maxwellovych rovnic
pre sférické Castice v homogénnom prostredi. Fotocitlivy snima¢ deteguje zmeny
charakteristiky ziarenia, z ktorého sa ur¢uji koncentracie PM;, PM,s a PM;o[15].
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letupny kanal Vystupny kanélI

Tuhé znedistujuce latky

Fotocitlivy ¢lanok

Spojenie s mikro€ipom

Obrazok 2.3 : Zakladny princip laserového/optického merania koncentracie TZL [16]

Co sa deje vnutri snimaca?
1) Laserova diéda vyZaruje svetelny li¢ do meracej komory: Tuhé Castice

sa pohybuju vo vnutri snimaca spolu so vzduchom a prichadzaju do kontaktu
so svetlom.

2) Ked’ svetlo narazi na Castice, dochadza k rozptylu Ziarenia: Rozptylené
svetlo sa §iri r6znymi smermi v zavislosti od velkosti, tvaru a indexu lomu

Castic.

3) Fotodioda/fotocitlivy snimac zachytava rozptylené svetlo: Premiena
intenzitu svetla na elektricky signal.

4) Zabudovany mikrodip prepocita signil hmotnostné koncentracie PM;,
PM,5 a PM;o: Predpoklada Standardna hustota a gulovity tvar Castic.

2.2.3 Odporové snimace (,,resistive-based gas sensors*)
Odporové snimace plynov funguju na principe zmeny elektrického odporu
citlivej polovodicovej vrstvy pri kontakte s cielovym plynom. NajcastejSie sa
vyuziva oxid cinaty (SnO2), ktorého vodivost’ sa meni vplyvom chemickych reakcii
na povrchu materialu. Pri pritomnosti plynu, ako je oxid uholnaty (CO), dochadza k

redox reakcii, ktord uvolniuje elektrony a znizuje odpor vrstvy. Tato zmena sa
vyhodnocuje ako signal, z ktorého sa uréuje koncentracia plynu v ovzdusi. Snimace,
ktoré pracuju tymto principom st bezne najlacnejsie, a vSak maju znacné nevyhody
[17]:
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1) Oxidacia a degradacia aktivneho materialu : Opakované (napr. CO + O~
— CO2) mdZu postupne menit Struktiuru oxidu cinu (SnO-) a zniZovat’ jeho
citlivost’.

2) Kontaminacia povrchu : Prach, mastnota, aerosoly alebo vlhkost mozu
zaniest’ povrch snimacej vrstvy a znizit jej schopnost’ adsorbovat’ plyny.

3) Potreba ohrevu: Vic¢sina snimacov musia mat’ aktivne ohrievanie (vysoka
spotreba prudu).

Snimaci material
Kovoxidova vrstva

I1zolagna Snimacie elektrédy

membrana
—

Ohrievacia
Spirdla
Kovova

membrana
—

Snimacie
elektrody

Obrazok 2.4 : Zakladné casti odporového plynného snimaca [18]

2.2.4 Piezoelektrické snimace

Piezoelektrické snimace vyuzivaju vlastnost’ niektorych materialov (napr.
krystalov alebo keramik), ktoré pri mechanickej deformécii generuju elektrické
napatie. Tento jav je znamy ako piezoelektricky efekt. V energetike sa tieto snimace
pouzivaji najmé na detekciu vibracii, razovych javov a dynamickych zmien tlaku.
V pripade napriklad turbin alebo parnych generatorov sluzia na diagnostiku
mechanického namahania. Zmena napétia, vyvolana deformaciou citlivej vrstvy, sa
zaznamenava a vyhodnocuje v riadiacom systéme. Vysledky sa pouZzivaji na
monitorovanie technického stavu a prediktivnu tidrzbu zariadeni [19]

Aplikécie v technike prostredia
e Monitoring vibracii v turbinach a generitoroch : IoT uzly s

piezosnimac¢mi deteguju abnormality a predchadzajii porucham pomocou
vzdialeného spracovania dat.

e Monitorovanie stavu akumulitorov a vykonovej elektroniky : Detekcia
expanzie, vibracii alebo tlakov v batériovych moduloch cez senzorové loT
moduly.
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e SMART Grid komponenty a transformatory : Integracia piezosnimacov
do inteligentnych transformatorov na sledovanie mechanickych zmien, s
dial’kovym prenosom dat

2.3 Nizkonakladové snimacée na monitorovanie
kvality ovzduSia

Rozvoj elektroniky a dostupnych technologickych rieSeni umoznil vznik
cenovo prijatelnych snimacov urcenych na sledovanie stavu prostredia, ktoré
nachddzaju uplatnenie vo vyskumnych aktivitach, Skolskych projektoch aj v
domacich monitorovacich systémoch. Hoci tieto zariadenia spravidla nedosahuju
presnost’ profesionalnych meracich pristrojov, pri vhodnej kalibracii a spravnom
pouziti dokazu poskytovat’ spolahlivé tidaje. Monitorovanie kvality ovzdusia sluzi
na vyhodnocovanie stavu atmosférického prostredia z hladiska jeho fyzikalnych
vlastnosti, ako su teplota, vlhkost' a tlak vzduchu, ako aj z hl'adiska chemického
zloZenia, najma koncentracie Skodlivych latok. Tieto latky sa v§eobecne rozdel'uju
na plynné znecistujuce latky a tuhé znecistujliice latky (TZL). Vd'aka nizkej cene,
jednoduchej implementécii a moznosti pripojenia k pocitacu alebo internetu sa
vyrazne zvysuje potencial ich nasadenia najma v mestskom prostredi, kde vo vac¢sine
pripadov poskytuju dostatocny meraci rozsah a citlivost’. Tato kapitola sa zameriava
na prehl'ad zakladnych typov nizkonakladovych snimacov, ich technické vlastnosti,
vyhody, obmedzenia a moznosti vyuzitia v oblasti monitorovania zivotného
prostredia.

2.3.1 Snimace koncentracie tuhych znecist’'ujucich latok

Na tabulke 3.2 st uvedené technické charakteristiky, priemerné ceny a
zékladné rozmerové parametre jednoduchSich a cenovo dostupnejSich typov
snimaCov na meranie koncentracie tuhych znecistujucich latok. Ide najmi o
kompaktné optické snimace pracujice na principe rozptylu svetla, ktoré st vhodné
na orientaéné a prevadzkové monitorovanie. Tieto zariadenia su vo vSeobecnosti
citlivejSie na spOsob zapojenia, stabilitu napdjania a kvalitu signalu, pricom si
vyzaduju doslednu inicializacntl aj periodick kalibraciu. Vplyv okolitej teploty,
vlhkosti spalin a zloZenia aerosolu mdze vyrazne ovplyvnit’ presnost’ merania, ¢o
kladie zvySené naroky na ich spravnu integraciu do meracieho systému. Prepojenie
s dal$imi snimacmi, napriklad teploty alebo kyslika, méze byt limitované
rozdielnymi komunika¢nymi rozhraniami a casovou synchronizéciou dat.
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Tabul’ka 2.2 : Prehl'ad jednoduhSich PM snimacov na trhu [20],[21],[22],[23]

PM Snima¢ | GP2Y1014AUOF ZPHO02 PM5003 | PM7003
5 Sharp Winsen Plantower
Spolo¢nost’ . .
(Japonsko) (Cina) (Cina)
Cena ~10€ ~12€ ~20€ ~25€
. UART/

Rozhranie Analog PWM PWM UART
Meraci PMs PM; s PMi- PMio
rozsah 0-500 pg/m® 0-500pg/m® 1000pg/m®

Meracia +30% +15% +10% +10%
presnost
Teplota (°C) -10 az +65 0az+50 | -10az+60 | -10 az +60

Priemerna ~20 mW ~90mW | ~100mW | ~100mW

spotreba

d)

Obrazok 2.5 : PM snimace do 30 € : a) Sencor GP2 b) Plantower PM5003 + Adaptér c)
Plantower PM7003 + Adaptér d) Winsen ZPH02

27



Aplikacie SMART technologii v technike prostredia

Do tejto kategérie patria snimace s integrovanym I*C rozhranim,
automatickou kalibraciou a bezpe¢nostnymi prvkami, ktoré zabezpecuju spolahlivé
meranie bez rusenia inych zariadeni. Vyhodou je kvalitna softvérova podpora —
kniznice, ukazkové kody a dokumentdcia. Velmi odporti¢ané su snimace od
DFROBOT, ktoré maju vyborne spracovanu wiki stranku. Oplati sa investovat’ do
drahsieho PM senzora — ponuka vysSiu presnost,, stabilitu merania a casto obsahuje
samocistiace mechanizmy, ¢im zabezpecuje dlhodobu spolahlivost’ v naro¢nych
podmienkach.

Tabulka 2.3 : Prehlad PM snimacov od 30 € na trhu [24],[25],[26],[27]

.. SENS55- Gravity
PM Snimac SDN-T SPS30 PM2.5 OPC-R2 OPC-N3
Spoloénost’ Sensirion DFRobot Alphasense
p (Svajéiarsko) (Cina) (UK)
Cena ~30€ ~35€ ~40 € ~200€ ~350€
Rozmery | 75, 35,05 | 41xdlx | 72401 | 0n 51500 | 75x63x60
(mm) 12 4
Hmotnost’ (g) 36 59 55 30 105
. UART/ UART/ | UART/
Rozhranie C C 2C SPI SPI
PMo;s —
Meraci PMi- PMio Pl\jl’jo PMo 3 — PMaso
rozsah _ 3 -
0—1000 pg/m 0 - 2000 0-2000
Meracia +10% +10% | +10% 6-8% 4-5%
presnost
Prevadzkova . -10 az -10 az . .
- + - + - +
teplota (°C) 10 az +50 160 160 10az +40 10az +50
Spotreba |45y | T273m | ~100m b oo W | <360 mW
energie Y W

Vyhoda najdrahsicho rieSenie od spolo¢nosti AlphaSense je, Ze so snimacov
je pripraveny dostupny Specializovany softvér, ktorym sa da dany snimac prepojit’ a
ovladat’.
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c) d)

ra G0
tical Partic’
op

Obrdazok 2.6 : PM snimace od 40 do 350 € : a) Sensirion SEN55 b) SPS30 ¢) DFRobot
Gravity PM Sensor d) AlphaSense OPC-N3 e) OPC-R2
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2.3.2 Snimace koncentracie plynnych znecist’'ujucich latok

Snimace urCené na meranie koncentracii plynnych znecistujicich latok
zohravaju kl'a¢ovl tlohu pri monitorovani kvality ovzdusia, ako aj pri hodnoteni
ucinnosti spalovacieho procesu a emisii z malych zdrojov tepla. VyuZzivaju rozne
principy merania v zavislosti od konkrétneho plynu a pozadovanej presnosti.
Elektrochemické senzory sa bezne pouzivaju na detekciu oxidu uhol'natého (CO),
oxidu dusicitého (NOz2) a oxidu siri¢itého (SOz), pricom reaguju chemickou reakciou
na cielovu latku, ¢o vedie k meratel'nej zmene elektrického signalu.

Snimace CO

Obrazok 2.7 : Snimace CO a) Winsen ZE15 b) Gravity MEMS CO c) SparkFun MQ-7 d)
Gravity : Elektrochemicky senzor CO kalibrovany vo vyrobe
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Tabul’ka 2.4 : Prehlad zakladnej charakteristiky snimacov CO [28], [29], [30], [31], [32]

, . | Priemerna | Rozsah . Spojenie
Snimac . Presnost’ / rozliSenie .
cena detekcie (interface)
20 - Nizka presnost,
MQ-7 ~2-3€ 2000 ppm | nastavitelna citlivost Analog
Fermion: . ,
- Nizk t
MEMS CO | ~4€ > 244 ProSTIost, Analog
B 5000 ppm orientatné meranie
snimac
Winsen 0- o Analog
~ Rozl 0,1 ’
ZE15-CO 1€ 1 500 ppm ozilsenie 5,1 ppm UART
DFRobot 60 € 0- Vysoka presnost, Analog, I°C,
SEN0466 1000 ppm | teplotnd kompenzéacia UART
Alphasense | ~100-150 | 0—5000 | Vel'mi vysoka presnost’, ISB
COAl+ € ppm priemyselné Standardy
Snimace CO2

CO: snimace sluzia na meranie koncentracie oxidu uhli¢itého vo vzduchu.
Vyuzivaji sa v inteligentnej ventildcii, zdravotnictve, klimatizacii,
pol'nohospodarstve a vyskume. Ddlezité st aj pri regulécii spal’ovacieho procesu na
optimalizaciu G¢innosti a zniZzenie emisii.

Tabulka 2.5 : Prehlad zdkladnych charakteristik snimacov CO2 [33], [34], [35], [36],

[37]

- -

Snimac Cena | Rozsah detekcie Presgost. / S pojenie
rozliSenie (interface)
Winsen:MH-Z19B | ~40 € 0-2000 ppm 50 ppm+3 % UART/
PWM
Gravity:
~ - + +50
et 60€ | 0- 10000 ppm | =40ppm+35% Analog

Gravity: PWM

~ — + +50
Infraderveny CO, |~ € | 400-5000ppm | £50ppm+5% | PWM

Gravity: UART

Co ~90 € 0-50 000 ppm 50 ppm+5 % UART
2

i Y 0-1 000 000
SprintIR 100 % 300 € ppm

+ + 59
CO, senzor (0-100 %) 300 ppm +5% | UART
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Obrdzok 2.8 : Prehlad CO2 snimacov a) Winsen MH-Z19B b) SprintIR 100% c) DFRobot
UART d) PWM e) Elektrochemicky

Snimace O2

Kyslikové snimace sluzia na meranie koncentracie kyslika v plynnych
zmesiach a zohravaju doleziti ulohu v technike prostredia. Ich presnost’ a
spolahlivost’ st kI"i¢ové pre riadenie procesov zavislych od dostupnosti kyslika.
Pouzivaji sa pri optimalizacii spalovania na zabezpeCenie spravneho pomeru
vzduch—palivo, pri monitorovani kvality ovzduSia v interiéroch ¢i na kontrolu
aerobnych podmienok pri biologickom cisteni odpadovych vod

OXYGEN
‘02%\(5‘7;3/92655

‘075/

|

a)
Obrazok 2.9: Prehlad kyslikovych snimacov [38], [39], [40]

32



Snimace pre SMART technoldgie

Tabul’ka 2.6 : Prehlad charakteristik kyslikovych snimacov

Nazov senzora Cena Rozsa!l Presnost’ Zapojenie
merania
DFRobot Gravity _ 0 o )
_ senzor 02 (12€) =~50€ 0-100 % O: +2 % F.S. IC
Gravity
+ 0 2
elektrochemicky ~100€ | 0-100 % O- 0-1% (v re
. rozsahu)
snimac
Alphasense 02-A2 ~70 € 0-25 % O, L1 %ES. Analog (I?B
Oxygen Sensor potrebny)

2.3.3 Snimace teploty, vlhkosti a tlaku ovzdusia

Teplota, relativna vlhkost' a atmosféricky tlak patria medzi zakladné
environmentalne veli¢iny, ktoré ovplyvituju spravanie spalin a tym aj cely spalovaci
proces. Ich meranie je délezité nielen pri sledovani podmienok v spalovacej komore,
ale aj pri analyze disperzie emisii vo vonkajSom prostredi. Na tento ucel sa pouzivaji
snimace zalozené na digitdlnych mikrocipoch, ktoré poskytuju presné a stabilné
udaje pri nizkej energetickej narocnosti. Senzory ako BME280, BMP388 ¢i SHT31
umoznuji sucasné meranie viacerych parametrov a su vhodné pre dlhodoby
monitoring.

¢ Barometricky tlak:

Meria absolutny tlak vzduchu voci vakuu. Snimace vyuzivajl
piezorezistivne membrany porovnavajice okolité prostredie s uzavretou referencnou
komorou. Aplikacia: monitorovanie vySky, meteoroldgia, kalibracia ventilacie
podl'a nadmorskej vysky.

¢ Diferencidlny tlak:

Meria rozdiel tlakov medzi dvoma miestami (napr. pred a za filtrom).
Snimace maju dva tlakové porty a meraju rozdiel pomocou tlakovo citlivého ¢ipu.
Aplikacia: sledovanie zanesenia filtrov, riadenie prietoku vzduchu, meranie
pradenia v potrubiach.

Snimace tlaku

Meranie tlaku zohrava vyznamnt tlohu v technike prostredia, kde umoziuje
efektivnu regulaciu pradenia vzduchu, plynov a kvapalin. Presné sledovanie tlaku
prispieva k energetickej ucinnosti, bezpeCnosti a komfortu. Uplatiiuje sa vo
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vetracich, klimatiza¢nych aj spal’ovacich zariadeniach. Aplikacie merania tlaku v
technike prostredia:

)

2)

3)

4)

Riadenie diferen¢ného tlaku vo vzduchotechnike a klimatizacii

V systémoch sa meranie diferenéného tlaku vyuziva na zabezpecenie
optimalneho pridenia vzduchu medzi ro6znymi sekciami potrubia alebo medzi
miestnostami. Regulacia tlakového rozdielu pomaha predchadzat spatnému
pradeniu vzduchu a zvySuje energeticki efektivnost’ systému. Tym sa
zabezpecuje nielen komfort pouzivatel'ov, ale aj spravna funkcia zariadeni.

Kontrola filtracie vzduchu (zanesenie filtrov)

Meranie diferencného tlaku pred a za filtrom umoziuje detegovat’ zvyseny
odpor sposobeny znecistenim filtra. Ak tlakovy rozdiel prekro¢i stanovenil
hodnotu, signalizuje potrebu vymeny filtra alebo udrzby systému. Tento proces
pomaha prediZit’ Zivotnost’ zariadeni a zabezpeduje kvalitu vzduchu v interiéri.

Monitorovanie spal’ovacich podmienok v kotloch

Meranim tlaku v spal'ovacej komore a komine mozno ziskat’ délezité informacie
o priebehu horenia a o stave odt'ahovych ciest spalin. Tlakové hodnoty st
indikatorom spravneho tahu a mézu signalizovat’ poruchy alebo nebezpecné
stavy, ako je upchatie komina. Takéto monitorovanie je kI'icové pre bezpecnost’
prevadzky a ucinnost’ spalovania.

Meranie tlaku plynov v distribu¢nych a regula¢nych staniciach

V distribu¢nych sustavach plynu sa tlak meria na r6znych tusekoch potrubia, aby
sa zabezpecila rovnomerna a bezpe¢na dodavka paliva. V regulacnych staniciach
sluzi meranie na kontrolu a Gpravu tlaku tak, aby bol vhodny pre konkrétnych
odberatel'ov. Presné meranie tlaku je nevyhnutné pre prevenciu unikov,
poskodeni a vybuchov.

34



Snimace pre SMART technoldgie

Obrazok 2.10 : Prehlad tlakovych snimacov a) Sensirion SDP816-125Pa b) DFRobot
LWLP5000 (Techfun) c) DFRobot LWLP5000 (oficidalny) d) DPS310 barometricky senzor
[41], [42], [43], [44]

Tabul’ka 2.7 : Zdkladné charakteristiky tlakovych snimacov [41], [42], [43], [44]

Rozsah ,| Pracovna et
Presnost Zapojenie

Nazov

senzora EBIE Typ tlaku tlaku teplota

Gravity: N , 30-125 020 )

BMP388 ~8€ Absolutny kPa +8 Pa | -40°C~80°C IC
-40°C~85°C | Analog/I’C

+1500 Pa| 3%

Sensirion: | _ _ 5
spps1o | ~2° € | Diferencidlny
LE;II;HI?SO(;I(;() ~ 45 € | Diferencidlny | £500 Pa | <1,5% |-40°C~85°C re
Gravity: | _ ’ 5. 0 o 2
MPX5700ap| ~0€ | Absolitny 540 p, | <2.5% | 0~85C PC
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Snimace vysokych teplot (od 150C) (termoclinky a nedotykové
zariadenia)

Termoclanky patria medzi najrozSirenejSie snimace teploty v technike

prostredia. Vyuzivaju termoelektricky jav, pri ktorom sa na spoji dvoch réznych

kovov generuje napdtie imerné rozdielu teplot. Vynikaju vysokou teplotnou

odolnost'ou, jednoduchost'ou a rychlou odozvou. Priklady aplikécie su:

)

2)

3)

4)

5)

Riadenie teploty spal’ovania v kotloch pomocou Al algoritmov
Termoclanky meraji teplotu spal’ovacieho procesu v realnom case a odosielaji
data do systému umelej inteligencie, ktory reguluje privod paliva a vzduchu.
Tym sa dosahuje stabilné horenie s minimalnou produkciou emisii.

Monitoring tepelného komfortu v  SMART budovach a automaticka
regulicia vykurovania

Pomocou termoclankov je mozné neustdle sledovat’ aktudlnu teplotu v
jednotlivych zonach budovy. Na zaklade tychto tidajov systém automaticky
upravuje vykurovanie alebo chladenie pre maximalny komfort a usporu energie.

Ochrana tepelnych zariadeni pred prehriatim pomocou prediktivnej
udrzby

Termoclanky sleduju teploty kritickych komponentov a systém vcas identifikuje
riziko prehriatia. Prediktivny algoritmus nasledne odporuci zasah este pred
vznikom poruchy.

Optimalizacia vykonu solarnych kolektorov v kombinacii s IoT sietami
Meranim teploty v réznych bodoch kolektorového systému mozno vyhodnotit
jeho ucinnost’ a vykon. IoT platforma umoznuje vzdialené riadenie a adaptivnu
regulaciu podla aktualnych podmienok.

Diagnostika vymennikov tepla a detekcia zanesenia v realnom case
Porovnévanie vstupnej a vystupnej teploty pomocou termoc¢lankov umoznuje
rychlu identifikdciu poklesu prestupu tepla. Zmeny v teplotnom profile
signalizuji nanosy alebo neefektivnu vymenu tepla.
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13
-

d)

Obrazok 2.11 : Prehlad snimacov teploty (termoclanky a bezkontaktné IR kamery) [45],
[46], [47], [48]
Tabul’ka 2.8 : Prehlad technickych viastnosti snimacov teploty [45], [46], [47], [48]

Nazov Cena Typ . Rozsah Presnost’ | Zapojenie
senzora merania teploty
14 -200 do o
MAX6675 6 eur Termoclanok 1300C +1.5°C SPI
Gravity K- s -270°C do 5
ﬂ: o
TTyjes 22 eur | Termoclanok 1372°C 2°C I'C
Gravity:
IR Kamera -70.01°C
MLX90614- | 15 eur o o £0.5°C I’C
DCC (FOV:35°) | to+380°C
Gravity:
IR Kamera -70.01°C
- £0.2°C I2
ML)]()9(§)I614 50 eur (FOV: 59 | to+380°C C
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Snimace prietoku vody

Snimace prietoku vody s zariadenia sliZiace na meranie mnozstva

kvapaliny pretekajucej potrubim. Vyuzivaju sa v automatizovanych systémoch, kde

zabezpecuju kontrolu spotreby, regulaciu toku a ochranu pred tinikom. Ich vyuzitie

je kl'a€ové v inteligentnych technickych rieSeniach. Aplikacie su:

)

2)

3)

4)

Domaéca automatizacia — riadenie spotreby vody a havarijné uzavery Snimace
prietoku monitoruju spotrebu vody v realnom ¢ase a pomahajt optimalizovat jej
vyuzitie v domacnosti. V pripade zistenia neobvyklého alebo nadmerného
prietoku mézu automaticky uzavriet’ privod a predist’ Skodam.

Zavlahové systémy — presné davkovanie vody podla potreby rastlin Na zaklade
meraného prietoku je mozné presne urcit’ mnozstvo vody dodanej jednotlivym
zonam zahrady. Tym sa zabezpecCuje efektivne zavlazovanie podla typu pody,
rastlin a aktudlnych klimatickych podmienok.

Energetické okruhy — kontrola prietoku vo vykurovani a chladeni Snimace
prietoku st sucastou riadiacich systémov, ktoré zabezpecujli rovnomernu
distribuciu tepla alebo chladu v celom objekte. Pomahaji optimalizovat’ vykon
cerpadiel a zabraiuju tepelnym stratdm alebo prehrievaniu.

Priemyselné procesy — sledovanie a regulacia kvapalin v redlnom case V
priemyselnych aplikacidch sa vyuzivaji na presné riadenie technologickych
procesov, kde je dolezity stabilny a meratel'ny prietok kvapaliny. Ich integracia
do PLC alebo SCADA syst¢émov umoziiuje rychlu reakciu na zmeny a
zabezpecenie kvality vyroby.

a) b) <)

Obrazok 2.12 : Prehlad nizkonakladovych prietokomerov [49], [50], [51]
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3 KOMUNIKACNA TECHNIKA PRE SMART
TECHNOLOGIE

Aby mala SMART technologia skutocny prinos, musi vediet' efektivne
komunikovat — nielen medzi zariadeniami, ale aj s pouzivatelom. Prave preto
zohravaju komunikaéné protokoly a platformy internetu veci (IoT) zasadnu tlohu.
Zabezpec€uju prenos, spracovanie a spristupnenie informacii, vd’aka comu moéze byt’
systém nielen funk¢ny, ale aj inteligentne reagujtci a uzivatel'sky hodnotny.

3.1 Zber a prenos udajov v SMART aplikaciach

Digitalne komunikacné rozhrania sliizia na prepojenie roznych zariadeni a
systémov v ramci inteligentnych technickych rieSeni. Umoznuju spolahlivy prenos
udajov medzi senzormi, riadiacimi jednotkami, aktudtormi ¢i monitorovacimi
prvkami. Efektivna vymena informadcii je nevyhnutna pre automatizaciu procesov,
optimalizaciu prevadzky a zabezpecCenie adaptivneho riadenia v réznych oblastiach
— od priemyslu az po techniku prostredia. [52], [53].

3.1.1 1I3C (,,Inter-Integrated Circuit*)
I’C (po angl. ,Inter-Integrated Circuit) znamena vnutorna integrovana
zbernica. Ide o zapojenie prostrednictvom iba dvoch kablov ¢o je vel'ka vyhoda pre
jednoduchost’ zapojenia:

1) SDA (,,Serial Data Line*) — Linka na prenos dat medzi zariadeniami na
I>C zbernici, funguje obojsmerne

2) SCL (,,Serial Clock Line*) - Linka, ktorou master zariadenie generuje
hodinovy signal na synchronizaciu komunikacie.

012345617388 012345638
SCL I i -

i 1)

Starto100000§§ 011100 0 0Stop

o
PRIPOJENIE & CESTA (7 bitov) DATA (8 bitov)

Obrazok 3.1 : Priklad prenos vidajov/dat zo snimaca cez I°C komunikdciu
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Kazdé zariadenie pripojené na I>C zbernicu ma svoju jedineéni 7-bitovi
adresu. Pri 7-bitovom adresovani je mozné teoreticky pripojit’ az 127 zariadeni ale
v praxi byva na jednej zbernici bezne pripojenych 2 az 10 zariadeni. Prikladmi I>C
adries snimacov je [54]:

» TC74 — teplotny senzor, I?C adresa: ,,0x48%
» BMP280 — tlakovy a teplotny senzor, I2C adresa: ,,0x76“ alebo ,,0x77%
» SSD1306 — OLED displej, I2C adresa: ,,0x3C*

MQ snimac
kvality ovzdusSia

oooooooo
--------

Arduino Uno
mikropocitac

-----------------

£ B Om
DHT11 snimac
Ll tiiii teploty a vihkosti

OLED displej

Obrazok 3.2 : Priklad zapojenia snimacov DHT11, MQ-135 a OLED displeja
prostrednictvom analog a IPC pripojenia do Arduino Uno

3.1.2 SPI (,,Serial Peripheral Interface*)

SPI (po angl. ,Serial Peripheral Interface) alebo sériové periférne
rozhranie je rychla Stvorlinkovd komunikacna zbernica uréena na prepojenie
mikrokontrolérov s zariadeniami. Vyuziva vodi¢e MOSI (,,Master Out Slave In‘ —
hlavny von, podriadeny dnu), MISO (,Master In Slave Out* — hlavny dnu,
podriadeny von), SCK (,,Serial Clock* — sériové hodiny) a SS (,,Slave Select” —
vyber podriadeného). Umoziuje plne duplexny prenos dat a sa vyuziva pri pripojeni
digitalnych teplotnych senzorov, snimacov kvality ovzdusia, riadeni dotykovych
displejov. Vd’aka vysokej rychlosti a spol'ahlivosti je vhodna pre aplikacie s ¢asovo
kritickym spracovanim dat.
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5V

SCK
SDO==5DI
SDI=-SDO
S5

Obrazok 3.3 : Priklad zapojenia snimac TZL (AlphaSense) pomocou SPI

3.1.3 UART (,,Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter)

UART (po angl. ,,Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) alebo
Suniverzalny —asynchromny  prijimac-vysielac™ je velmi popularne sériové
komunika¢né rozhranie, ktoré vyuziva dve linky — prima¢ (RX) a vysiela¢ (TX). Je
oblibené pre svoju jednoduchu implementdciu a nizke hardvérové naroky.
Prikladmi s WiFi Moduly, niektoré snimace kvality ovzdusia a pod. Najvicsiou
nevyhodou, ze je mozné zapojit’ iba jedno zariadenie do portov (napr. na obrazku 3.4
port ¢islom ,,2% a ,,3“ st vyhradené iba pre snima¢ CO,.

Obrazok 3.4 : Schéma zapojenia CO; snimaca MH-Z19 pomocou UART
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3.1.4 MODBUS (RS232 / RS485)

Modbus je jednoduchy a rozsireny komunika¢ny protokol vyvinuty firmou

Modicon v roku 1979. Funguje na modeli master-slave (alebo client-server) a

vyuZziva

sériov  (RS-232/RS-485). Pouziva sa hlavne v priemyselnych

automatizacnych systémoch pre Citanie/zapis idajov z/do zariadeni [55].

Modbus sa vyuziva v rdéznych aplikaciach, kde je potrebna spolahliva a

rychla komunikécia v realnom case. Je obl'ibeny najma v oblasti techniky prostredia
a energetického manazmentu.

L.

Automatizacia budov : V oblasti techniky prostredia sa Modbus vyuziva
na prepojenie systémov vykurovania, vetrania a klimatizacie (HVAC),
osvetlenia, zabezpecenia a energetického manazmentu. Protokol umoziuje
vzajomnu komunikéiciu medzi r6znymi zariadeniami a efektivne riadenie
budov.

Energetické riadiace systémy : Modbus sa uplathuje v systémoch
sledovania a riadenia spotreby energie, najmd v inteligentnych sietach
(SMART grid). Pomocou Modbus RTU alebo Modbus TCP je mozné
ziskavat’ udaje z elektromerov, analyzovat’ tok energie a riadit’ distribu¢né
zariadenia.

Vodné hospodarstve a fistiarne odpadovych véd : Modbus umoznuje
komunikaciu medzi senzormi, ¢erpadlami, ventilmi a riadiacimi jednotkami
v upravniach vody a Cdistiarnach. Vdaka tomu je mozné efektivne
monitorovat’ a riadit’ procesy upravy vody a odstraiovania znec€istenia.

S loT Server
Monitorovanie Lokalny
spotreby vody & server

ovladanie ventilov

Osvetlenie

Vetranie &
klimatizacia Alarmov;'l
systém

Obrazok 3.5 : Schéma prepojenia inteligentnych zariadeni MODBUS [56]

Tovaren /
Budova
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Sériové rozhrania RS232 a RS485 patria medzi zakladné komunikacné
protokoly vyuzivané v automatizacnej technike pre prepojenie riadiacich systémov
s periférnymi zariadeniami. RS232 je bod-bod rozhranie s typickou prenosovou
vzdialenostou do 15 metrov, pricom pracuje s napatovymi urovitami +3 V az+15V
(logickd 1: =3 Vaz—15 V, logicka 0: +3 V az +15 V). Oproti tomu RS485 umoziuje
komunikéciu az do 1200 metrov, podporuje az 32 zariadeni na jednej zbernici a

vyuziva diferencialny prenos signalu. Napéatova Groven medzi vodi¢mi A a B musi
byt minimalne +200 mV pre detekciu logického stavu, priCom typické trovne st
+1,5 V az 45 V. Priklady zariadeni v technike prostredia su:

1) Frekven¢né menice — napr. na riadenie otacok ventilatorov alebo Cerpadiel v
HVAC systémoch (napr. Siemens, Schneider, Delta).

2) Regulacné ventily s pohonom — elektricky ovladané ventily pre distribliciu
tepla alebo chladu, ktoré maju komunikaciu cez RS485 (napr. Belimo MP-Bus,
Modbus RTU).

3) PLC (Programovatel’'né logické automaty) — napr. Siemens S7-200, ktoré
maji RS485 pre priemyselnu komunikaciu so senzormi a aktivnymi prvkami.

4) COz VOC a iné environmentilne senzory — napr. senzory pre kvalitu
vnutorného vzduchu, ktoré komunikuju cez RS485 (Modbus RTU).

5) Klimatiza¢né jednotky — niektoré modely umoznuji riadenie cez RS485
protokol (napr. Mitsubishi, Daikin, LG).

6) Kondenzaéné kotly a tepelné ¢erpadla — s priemyselnym rozhranim RS485 na
vzdialené riadenie a monitoring (napr. Buderus, Viessmann so systémom EMS
alebo Modbus).

7) Zariadenia merajuce prietok, tlak alebo teplotu — ako napr. prietokomery,
tlakové snimace, teplomery s vystupom RS485.

8) Elektrostatické odlucovace a filtre TZL — pokrocilejSie verzie umoznuji
komunikaciu cez RS485 pre diagnostiku, nastavenie napétia, prudu alebo
Cistenia.

3.2 IoT platformy

IoT platforma je zaklad kazdého SMART riesSenia. [oT Platforma je to ¢o
spaja uzivatelov a vSetky snimace, zariadenia ainé prvky SMART rieSenia.
Umoziuju zbierat,, spracovavat’, zobrazovat’ a analyzovat’ udaje na jednom mieste

v redlnom case, ktoré sa da spristupnit’ na kazdom pocitaci, tablete, mobile, dokonca
uz aj na SMART hodinkach SMART hodinky. Informéacie/Data mézu byt zobrazené
v r6znych formach podl'a vhodnosti.
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3.2.1 MQTT

Na zaciatku je vSak potrebné, aby snimac/monitorovacie zariadenie bolo
schopné preposlat’ informacie na IoT Platformu. Tu sa Casto aplikuje MQTT —
Protokol na prenos telemetrickych udajov na dialku (z anglického ,,Message
Queuing Telemetry Transport”). Bezne sa uplatituje v systémoch internetu veci
(IoT), najmé tam, kde je potrebné rychlo a spolahlivo prenasat’ idaje zo senzorov
do nadriadeného systému aj pri obmedzenej konektivite. Prikladmi sluzieb st
~mosquitto* alebo ,,Node-RED™ [57].

Priklad zberu udajov z teplotného snimaca:
1. Teplotny snima¢ zmeria hodnotu napr. 22 °C.
2. Tato hodnota sa odosle (publikuje) cez MQTT na server (broker).
3. Iné zariadenie (napr. pocita¢) tito spravu prijme (odoberie) a zobrazi ju.

«a )ﬁ)
mosavitto
.

=
=
=
=)

Y
_ s, .',
o P B il

Obrazok 3.6 : MOTT komunikacia medzi snimacmi v domdcej automatizacie

Zozbierané udaje sa Casto prijimaji vo formate riadkov alebo v takzvanych
»surovych datach“. Aby boli pre pouzivatela zrozumitelné a Tlahko
interpretovatel'né, vyuzivaju sa na ich zobrazenie vizualne prvky nazyvané widgety.
Tieto prvky su beznou sucastou vacsiny platforiem pre internet veci (IoT) a
umoziiuju prehladné zobrazovanie udajov, ich rychlu analyzu a jednoduchi
orientaciu pri rozhodovani.
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Widgety mozno rozdelit’ do dvoch hlavnych skupin: zobrazovacie widgety,
ktoré sluzia na vizualizaciu udajov (napr. grafy, merace, indikatory), a ovladacie
widgety, ktoré umoziuji pouzivatel'ovi interagovat’ so systémom (napr. tlacidla,
prepinace, posuvniky).

Obrazok 3.7 : Zakladne druhy informacnych blokov “widgets” na IoT platformu

3.2.2 Zobrazovacie widgety

Zobrazovacie widgety su vystupné prvky grafického pouzivatel'ského
rozhrania, ktoré slizia vyhradne na vizualizaciu dajov zo SMART systémov. Na
rozdiel od ovladacich prvkov neumoziiuju pouzivatelovi priame zasahovanie do
systému ani jeho riadenie — poskytuju len prehl'adné zobrazenie aktudlneho stavu
alebo historickych dat. Medzi najéastejSie formy zobrazovacich widgetov patria
grafy, merace, indikatory alebo farebné signaliza¢né prvky (obrazok 3.8)

-40 -20 0 20 40 60 80 100
1 .1 1 e
T 1T T " 0
-40 -20 0 20 40 60 80 100
°C
a) b)

Dennd energeticka ucinnost

|
|
o W | B
T O
d

= First -131.91
Second -116.04

)

Obrdazok 3.8 : Zakladne druhy informacnych widgetov a) rucickovy ukazovatel’ b) teplomer
¢) Ciarovy graf (s priemerom) d) kolacovy diagram [58]
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Widgety mozu obsahovat’ aj doplnkové vizuédlne a zvukové upozornenia,
ktoré zvysuju informacnti hodnotu zobrazenych tdajov. Medzi vizudlne prvky patri
napriklad zmena farby grafu alebo indikatora pri prekroceni nastavenych limitnych
hodnoét, ¢o pouzivatela okamzite upozorni na odchylku. Zvukové signaly, ako si

pipnutia alebo alarmy, mdzu signalizovat’ poruchy, nebezpecné stavy alebo potrebu
zésahu. Tieto rozsirenia zlepSuju prehladnost’ systému a umoziuju pouzivatel'ovi
rychlo a efektivne reagovat’ na zmeny v prevadzke.

IEW-Index

100
I95
90

85

80

75

70

65

60

Obrazok 3.9 : Informacny widget na zobrazovanie IEW indexu

Vlhkost vzduchu

ra
Ll

ug/m?

Obrazok 3.10 : Dynamické informacné bloky/panely senzorovych dat v rozhrani
ThingsBoard.
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3.2.3 Ovladacie widgety

Na rozdiel od =zobrazovacich widgetov, ovladacie prvky umoznuji
pouzivatel'ovi aktivne zasahovat’ do fungovania systému. Ide o tlac¢idla, posuvniky,
vyberové polia alebo prepinace, pomocou ktorych mozno menit’ nastavenia alebo
spustat’ konkrétne akcie. Priklady zahimaju zapnutie ventilatora, nastavenie
pozadovanej teploty ¢i prepnutie rezimu z automatického na manualny. Aby tieto
zasahy fungovali spravne, musi byt vopred presne definované, ako ma systém na
dany vstup reagovat, a tato logika musi byt podporend v softvéri danej IoT

platformy.

)
Kvalita ovzdusia (& =)~ Dnes ~ &
> i ) . Okamzity
: Index kvality ovzdusia obyvacky
L 30 sekundovy
r 4 5 4838
: W ’ + Mintatovy
L]
. Hodinovy
A odinovy
. .
. Denny
.
. - .
. TyZzdenny
min max
d) e)

Obrazok 3.11 : Ovladatelné prvky/widgety IoT platformy a) prikaz podla farby b) tlacidlo
ON/OFF c) posuvac ON/OFF d) termostat e) vyber casového intervalu [58]

O inbox @ sent B Recipients B Templates B Rules

c

Created time & Status Delivery method Template

h=2

20231214132200 e g Email

O

2023-12-04 19:4547 Sent Email

=3

202311-2213:29:58 Sent Email

O 0O o o

Obrazok 3.12 : Automaticka emailova notifikacia stavu
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3.2.1 PrehPad IoT Platforiem

ThingSpeak od MathWorks je cloudova platforma urend na zber a
vizualizaciu udajov z IoT zariadeni. Medzi jej hlavné vyhody patri jednoduchost’
pouzitia a priama integracia s MATLABom na analyzu dat. Vyraznym obmedzenim
je vSak maximalny pocet len 8 kanalov na jeden zdroj a uplna absencia ovladacich
prvkov ¢i interakcie so systémom.

Mathworks: ThingSpeak

-

Obrazok 3.13 : Priklad platformy ThingSpeak na tablete

Grafana

Grafana je rovnako nastroj na vizualizaciu dat (bez spoplatnenia), ktory
umoznuje vytvarat’ interaktivne a prispdosobitelné ,,dashboardy*. Podporuje Siroku
skalu datovych zdrojov (napr. InfluxDB, MQTT, Prometheus).

CO2 (Latest) PM2.5 (Latest) Temperature

991 ppm
Relative Humidity

CO2 Over Time

00:00

PM2.5 Over Time

Obrazok 3.14 : Priklad IoT platformy na Grafana : Domdci monitorovaci systéem kvality
ovzdusia (PM/CO;)
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Adafruit 10

Adafruit 10 je cloudova platforma uréend na jednoduché pripojenie
mikrokontrolérov a IoT zariadeni, ako st Arduino, ESP32, Raspberry Pi, ¢i BBC
micro:bit. Je navrhnutd s dérazom na pouzivatel'skll privetivost’ a umoziuje rychle
vytvaranie dashboardov, vizualizaciu tidajov a jednoduché ovladanie zariadeni cez
internet. Platforma podporuje protokoly MQTT a HTTP a pontika kniznice priamo
pre Arduino IDE aj MakeCode. Je idedlna pre zaciatocnikov a vyucbu, no
nevyhodou st obmedzenia v bezplatnej verzii — napriklad pocet feedov, frekvencia
aktualizacii a ukladanie histdrie udajov

%dafruit

Westher Stwion v FuLLscrem |[BoNE | [BRivaTe| [EEEE]

Local Weather Station

Humidity

o
H
g
a
§
g

Obradzok 3.15 : Priklad IoT platformy na monitorovania pocasia na Adafruit IO

ThingsBoard

ThingsBoard je vykonna open-source IoT platforma urcena na zber,
spracovanie, vizualizaciu a riadenie idajov zo zariadeni v realnom ¢ase. Podporuje
Standardné protokoly ako MQTT, HTTP ¢i CoAP a umoziiuje tvorbu interaktivnych
ovladacich panelov s roznymi typmi widgetov vratane tlacidiel, grafov, indikatorov
¢i prepinacov. Systém tiez ponika pokrocilé moznosti automatizacie pomocou
pravidiel, alarmov a spétnej vazby pre riadenie zariadeni.

Hlavnou vyhodou ThingsBoardu je jeho flexibilita, obojsmerna
komunikacia a moznost' plnej spravy pouzivatelov, roli a datovej Struktury.
Platforma vSak vyZzaduje zlozitejSiu inStalaciu a technické znalosti pri konfiguracii
servera, databazy a IoT brokerov, ¢o mdze byt nevyhodou pre menej skiisenych
pouzivatel'ov v porovnani s jednoduchsimi rieSeniami ako ThingSpeak.
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Obradzok 3.16: Priklad inteligentného meraca elektrickej spotreby na ThingsBoard

Zobrazeny dashboard je vizualizatné a monitorovacie rozhranie
inteligentného systému zalozeného na IoT platforme, ktoré v realnom case
zhromazd'uje, spraciiva a prezentuje Udaje z viacerych snimacov prostredia.
Umoziuje sucasné sledovanie teploty, relativnej vlhkosti vzduchu, vlhkosti pody a
hladiny vody prostrednictvom tabuliek ¢asovych radov a stipcovych grafov. Pre
SMART systém je takéto rieSenie uzitocné najmé vd’aka prehl'adnej interpretacii dat,
rychlej identifikécii extrémnych alebo neziaducich stavov a podpore rozhodovania.
Vizualizacia historickych aj aktudlnych hodnét tvori zaklad pre automatizované
riadenie, optimalizaciu prevadzky a implementaciu pokrocilych regulaénych
algoritmov.

Z hladiska praktickej aplikacie ma takto koncipovany dashboard vyznam aj
pre vyhodnocovanie dlhodobych trendov a spravania systému v Case. Zobrazenie
Statistickych ukazovatel'ov, ako s minimalne, maximalne, priemerné a posledné
namerané hodnoty, umoziuje rychlu diagnostiku stability prostredia a odhalenie
odchylok od pozadovanych prevadzkovych podmienok. Centralizované rozhranie
zaroven znizuje naroky na manualny dohl'ad nad systémom a vytvara predpoklad pre
jeho rozsirenie o automatické alarmy, prediktivne funkcie alebo prepojenie s
nadriadenymi riadiacimi systémami. Takyto pristup zvySuje spolahlivost SMART
rieSeni, podporuje efektivne hospodarenie so zdrojmi a prispieva k vyssej
energetickej aj prevadzkovej efektivnosti celého systému.
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IoT platforma “ThingsBoard” zavlazovacie

Obrazok 3.17 :
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3.3 Komunikaéné systémy pre inteligentnu
domacnost

Inteligentna domacnost’ spaja automatizaciu, zber dat a digitalne riadenie
technickych systémov budovy s cielom zvysit’ komfort, bezpecnost’ a energeticka
efektivnost’. Prepojenim vykurovacich, vetracich, osvetlovacich a elektrickych
sustav vznika integrované rieSenie schopné reagovat’ na spravanie uzivatelov aj
aktualne prevadzkové podmienky.

3.3.1 Systémy inteligentnej domacnosti

Systémy inteligentnej domacnosti zalozené na modularnej automatizacii sa
zameriavaju na prepojenie Sirokého spektra snimacov, ovladacich prvkov a
centrdlnych komunikaénych jednotiek. Umozituji riadenie osvetlenia, teploty,
vlhkosti, zabezpeCenia a energetickej spotreby v domadcnosti. Vysoka miera
kompatibility s roznymi softvérovymi platformami zabezpeCuje flexibilné
zaClenenie do existujucich inteligentnych ekosystémov. Moznost' vytvarania
automatizacii a scenarov prispieva k zvyseniu komfortu pouzivatel'a, bezpecnosti
objektu a energetickej uCinnosti prevadzky, pricom délezitym aspektom je aj
jednoducha instalacia a dostupnost’ rieSenia. Na ilustraénom obrazku je znazorneny
ekosystém inteligentnej domacnosti pozostavajuci z centralnej riadiacej jednotky,
ktora komunikuje s roznymi typmi snimacov, napriklad pohybu, otvorenia, teploty,
vibracii ¢i uniku vody, a zaroven ovlada vystupné prvky, ako st inteligentné svetelné
zdroje alebo spinacie moduly.

Agara Snimac uniku vody

)

Agara Pohybovy snimac s drziakom l Agara Bezdrétovy mini spinac

Aqara Snimac otrasov

O

Agara Snimac teploty

a vihkosti
/Aqara Riadiaca jednotka

Apple Homekit

E
Agara Ziarovka T1
Agara Snimac dveri

Obrazok 3.18 : AQUARA inteligentnd domdcnost pre kupelfiu
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Inteligentna domacnost moéze byt realizovana ako prehladne prepojeny
systém snimacov a ovladacich prvkov, ktoré umoznuju automatizované riadenie
roznych procesov v interiéri. Na ilustranom obrazku je znazornena centralna
riadiaca jednotka obklopena komponentmi, ako st snima¢ pohybu, snimac¢ teploty a
vlhkosti, termostat, detektor dymu, snimac tiniku vody ¢i inteligentny spinaci prvok.
Tieto zariadenia medzi sebou bezdrétovo komunikuji a umoziuji monitorovanie
vnitorného prostredia, vytvaranie automatickych reakcii na zmeny podmienok a
vzdialené ovladanie domacnosti. Takéto rieSenie je kompatibilné s modernymi
softvérovymi aplikaciami a prispieva k zvySeniu komfortu pouzivatel’a, bezpecnosti
objektu a energetickej tispornosti v beznom byvani.

Obrazok 3.19 : Tesla inteligentna domdcnost riadenie vykurovania, vetrania

3.3.2 Centralizované huby

Niektoré inteligentné domace zariadenia ponukaji okrem hlasového
ovladania aj funkcie suvisiace s kvalitou vnitorného prostredia. Vybrané rieSenia
obsahuju snimace na detekciu pohybu a umoznuji bezkontaktné sledovanie kvality
spanku pomocou radarovych technologii. Tieto systémy dokédzu monitorovat
parametre ako dychanie, kasel' alebo poruchy spanku bez potreby nositelnych
zariadeni. Iné inteligentné prvky disponuju zabudovanymi teplotnymi snimaémi,
ktoré umoziiuju automatizovat’ vykurovanie alebo ventilaciu, napriklad spustenim
ventilatora pri prekroceni nastavenej teploty. Takéto zariadenia mozno integrovat’
do inteligentnej domacnosti na UcCely monitorovania a automatizicie
mikroklimatickych podmienok v interiéri. [60] [61].
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a) b)

Obradzok 3.20 : Centralizované inteligentné huby a) Google Nest Hub (2nd gen) b)
EU Amazon Echodot (5th. gen)

3.3.3 Mini-server

Centralna riadiaca jednotka inteligentnych domov a budov sluzi ako hlavny

prvok automatizacného systému. Zabezpecuje integraciu a koordinaciu rdéznych

technologii, ako st vykurovanie, osvetlenie, tienenie, zabezpeCenie, vetranie,

energetické hospodarstvo a dalSie podporné systémy. Jej ulohou je zber a

spracovanie udajov zo snimacov, realizacia riadiacej logiky a odosielanie prikazov

vystupnym prvkom. Vdaka kombinacii digitdlnych a analégovych vstupov a

vystupov, sietovej komunikdcie a podpore rozSirujucich modulov umoznuje

flexibilné a Skalovatelné rieSenie pre rézne typy objektov [62]. Aplikacie

v energetike su:

Riadenie vykurovania a pripravy teplej vody — Loxone Miniserver
optimalizuje chod kotla, tepelného Cerpadla alebo akumula¢nej nadrze na
zaklade teplotnych snimacov a ¢asovych rezimov. Tym sa znizuje spotreba
energie a zvysuje sa celkova energeticka G¢innost’ systému.

Optimalizacia spotreby elektrickej energie v budove — Riadiaca jednotka
sleduje okamzitu spotrebu a prispésobuje prevadzku energeticky naro¢nych
zariadeni podl'a dostupnej energie. Umoziiuje tak znizit’ Spickové zatazenie
a efektivnejsie vyuzivat elektricka energiu.

Integracia fotovoltického systému — Loxone Miniserver spracovava tdaje
o vyrobe elektriny z fotovoltickych panelov a riadi spotrebice tak, aby sa
maximalizovalo vyuzitie vlastnej vyroby. Prebyto¢na energia mdze byt
smerovana do akumulacie alebo vyuzita na ohrev vody.



SMART technolégie vo vykurovacich sustavach

4 SMART TECHNOL(’)GIE VO VYKUROVACICH
SUSTAVACH

Inteligentné technoldgie nachadzajii Coraz S§irSie uplatnenie aj v oblasti
vykurovania, kde otvaraji nové moznosti pre efektivnejsie riadenie spotreby paliva,
optimalizaciu prevadzky a vyrazné zniZenie emisii. V Case rasticich narokov na
energetickil hospodédrnost’” a ochranu zivotného prostredia je integraicia SMART
rieSeni do vykurovacich systémov logickym krokom smerom k udrzatelnosti.
Vyuzivanie senzorov, datovej analyzy a umelej inteligencie umoziuje reagovat’ na
zmeny v realnom cCase a prispdsobit’ chod zariadeni aktudlnym podmienkam. Této
kapitola sa venuje konkrétnym moznostiam aplikdcie modernych SMART
technoldgii v beznych vykurovacich stistavach rodinnych domov ale aj centralneho
zasobovania tepla.

4.1 SMART hlavice vykurovacich telies

Na obrazku 4.1 je zobrazend schéma jednortrovej vykurovacej sustavy.
Voda vo vykurovacej stistave sa ohrieva v zdroji tepla (1), odkial je hnana obehovym
cerpadlom (7) cez regulacné armatiry (2) do vykurovacich telies (3, 4), ktoré
odovzdavaju teplo do obytnych priestorov. ZvySeny tlak v ststave reguluje expanzna
nadoba (5). Prebytok vody sa vypusta cez spitny ventil (6) do odtoku. Tento sposob
vykurovania je jednoduchy, Gisporny na material, vhodny len pre mensie objekty, kde
nie je potrebné oddelené vetvenie vykurovania.

Obrazok 4.1 : Schéma jednorurovej vykurovacej sustavy [63]

Bezné vykurovacie teleso je mozné jednoducho zmenit’ na inteligentné
montazou WiFi-ovladaného elektromotorického pohonu na uzatvaraci ventil. Je to
bezdrotové zariadenie navrhnuté na riadenie ventilov podlahového vykurovania
a doskovych vykurovacich telies teplovodnych vykurovacich sustav. Na to aby
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mohlo fungovat’ musi obsahovat komunika¢né rozhrania, napriklad technologiu
Loxone. Takéto zariadenia pri ovladani ventilov dokazu vyvinat uzatvaraciu silu az
100 N. [64].

N

a) b)
Obrazok 4.2 : Automatizovany elektromotor na bezdrotové ovladanie ventilov radidatora
[64]
Aplikaciou inteligentnych ventilov s dynamickym riadenim podl'a spitnej teploty na
vyvazenie distribucie tepla, kedy sa cielova teplota urcuje na zaklade tepelnych
charakteristik budov je moZzné pomocou modelu s linedrnou korekciou znizit
nerovnovahu teplot miestnosti s rovnakym ucelom v administrativnych budovach
a tak dosiahnut’ Gisporu energie az 3,73 % [65].

Bezdrétovy snimac teploty vzduchu
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Obrazok 4.3 : Schéma zapojenia inteligentnych ventilov vo vykurovacej suistave
Regulacné ventily s inteligentnymi hlavicami vykurovacich telies je mozné
ovladat prostrednictvom webovych a mobilnych aplikacii. Jednou z nich je webova
aplikacia SQUID, ktorej uzivatelia moézu vyuzivat’ funkciu zadania preferovanych
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tepldt pri réznych cenach. Algoritmus v tejto aplikacii pomocou Bayesovej regresie
nastavuje ciel'ovu teplotu podl’a citlivosti na cenu. Aplikacia zobrazuje teploty, tarify
a navrhy Al [66].

Obrazok 4.4 : Uzivatel'ské rozhranie webovej aplikacie SQUID [66]

Moznosti zobrazenia aplikacie:
A. TyZdenny rozvrh vykurovania: Pouzivatel si pri prvom nastaveni
aplikacie vytvara individualny rozvrh vykurovacich profilov.
B. Bo¢ny panel s informaciami: Bo¢ny panel aplikacie neustale zobrazuje
aktualnu teplotu z ventilu a ciel'ov teplotu uréent Al
C. Vizualizacia spravania Al: Pri kliknuti na 'ubovolny vykurovaci profil sa
zobrazi vizualizdcia zmien ciel'ovej teploty v zavislosti od ceny.
Notifikacie rozhodnuti Al: Pouzivatel' ma pristup k prehl'adu vlastnych teplotnych
vstupov a rozhodnuti Al pre kazdd polhodinu.

4.2 SMART rozdelovaée vykurovacej sustavy

Na obrazku 4.5. je zobrazena schéma dvojrirovej vykurovacej sustavy
rodinného domu s hlavnymi zdrojmi tepla elektrokotlom a solarnymi kolektormi
ktoré ohrievaji vodu v akumula¢nych nadrziach AKU1 a AKU2 a zaloznym
zdrojom tepla kotlom na drevnu biomasu. Teplo je distribuované do TUV,
podlahového vykurovania, vykurovacich telies a bazéna. Cirkulaciu teplej vody
zabezpecuju viaceré obehové Cerpadla. Bezna vykurovacia ststava doplnena o
inteligentné riadenie optimalizuje tok energie medzi zdrojmi, zasobnikmi
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a vykurovacimi telesami. Takéto rieSenie zvySuje ucinnost’ a komfort vykurovania
a znizuje spotrebu a naklady na energie. [67].

Rodinny dom p. Miroslay

Obrazok 4.5 : Vykurovacia sustava [67]

Na obrazku 4.6 je zobrazena inteligentné riadenie vetvovych prietokovych
ventilov rozdel'ovaca.
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Obrazok 4.6 : SMART rozdelovac [68]

Tepla voda prudi zo zdroja tepla cez gul'ovy ventil a Eerpadlo do hornej Casti
rozdelovaca. Odtial’ ide cez vystupné rurky do podlahovych sluciek. Spodna Cast’
prijima vratn vodu z okruhov spét’ do systému. Elektrické ovladanie zabezpecuje
riadiace centrum.
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4.3 SMART rozdelovace podlahového vykurovania

Podlahové vykurovanie je moderny spdsob distribucie tepla, ktory
zabezpecuje rovnomerné a komfortné vykurovanie miestnosti zdola. Teplo sa Siri
salanim cez podlahu, ¢o vytvara prijemné prostredie bez prudenia vzduchu. Tento
spdsob vykurovania je energeticky efektivny a esteticky nendpadny. Na obrazku 4.7
je zobrazena schéma podlahového vykurovania. Podlahové vykurovanie tvori [68]:

A. Zdroj tepla : Zariadenie, ktoré zabezpecuje ohrev vody v systéme — najcastejSie
ide o kotol, tepelné cerpadlo alebo centralny zdroj tepla.

B. Rozdelovac : Sluzi na rozdelenie vykurovacej ststavy na viacero okruhov,
umoznuje ich regulaciu a pripadne aj uzavretie.

C. Vykurovacie rarky : Sluzia na prenos tepla do miestnosti — pri vodnom systéme
ide o plastové rurky, pri elektrickom o odporové vodice alebo rohoze.

D. Tepelna izolacia : Uklada sa pod rarky alebo kable, zabrafiuje stratam tepla do
podlahovej konstrukcie a zvysSuje ¢innost’ celého systému.

E. Termostat : Je ovladacie zariadenie, ktoré reguluje teplotu v miestnosti na
zéklade aktualnej potreby, moze byt manudlny, digitalny alebo SMART.

F. Obehové €erpadlo : Zabezpecuje cirkulaciu teplej vody v uzavretom okruhu
podlahového vykurovania (plati pre vodné systémy).

Termostat
(zapnuty ohrev)

Termostat

(vypnuty ohrev)
Elektricky Radiator

" tat rozvadzac \.

ermosta

(zapnuty ohrev) & ///
» o

We/ A

.’ N

<>

TN

Podlazné vykurovacie
rury (rézne zény/okruhy)

Obrazok 4.7 : Schéma podlahového vykurovania so zonovou reguldciu teploty [68]
Ked'Ze kazda miestnost’ v dome ma odliSny Gcel, mali by mat’ individudlne
nastavené rozne teplotné a vlhkostné podmienky. Podl'a i€¢elu priestoru by mala byt
teplota optimalizovana osobitne pre kazda zonu. Pre spankové zony sa ako idealna
povazuje teplota priblizne 18 °C, zatial’ ¢o v kupel'ni je ziaduca vyssia teplota okolo
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23 °C a v obyvacej miestnosti priblizne 21,5 °C. Tieto hodnoty sa mézu pocas dia
dynamicky prispdsobit’ dennému rezimu podla pobytu o0sdb v jednotlivych
priestoroch, priCom samotné riadenie je zabezpeCované automatizovanym systémom
termostatmi umiestnenymi v priestore kazdej zony bez potreby manualneho zasahu.

Obrazok 4.8 : Teplotné zony v obytnom prisetore

Na obrazku 4.9 st systémové dosky podlahového vykurovania s rarkami
umiestnenymi pod dlazbou a riadiacim rozdel'ovacom umiestnenym na stene. Takéto
SMART rieSenie podlahového vykurovania vyuziva miniserver, zonové ventily a
senzory na inteligentné, zonové riadenie teploty. Systém sa prispdsobuje dennym
zvykom, Setri energiu a umoziuje ovladanie cez aplikaciu alebo plne automaticky.

Obrazok 4.9 : Podlahové vykurovanie s Wi-Fi rozdelovacom [69]

Na obrazku 4.10 st zobrazené elektrotermické pohony namontované na
rozdel'ovaci podlahového vykurovania. Kazdy pohon zodpoveda jednej vykurovacej
vetve (zvycCajne jednej miestnosti alebo zone). Tieto pohony pomocou elektrického
impulzu otvaraju alebo zatvaraju prietok vody, ¢im zabezpecuji pozadovani teplotu.
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Obradzok 4.10 : WiFi inteligentny systém na ovladanie rozvadzaca podlahového
vykurovania

4.4 SMART konvektory

Obytné priestory je mozné vykurovat aj elektrickymi konvektorovymi
ohrievaémi. Medzi elektrické inteligentné ohrievace sa radi konvektor, ktory
kombinuje infracerveny a konvekény ohrev. Pokryje tepelné straty miestnosti podla
vel'kosti s menovitym vykonom od 400 do 1200W. Vyznacujt sa tenkym dizajnom.
Maju Wi-Fi ovladanie cez mobilnt aplikaciu s termostatom, ¢asovacom a senzorom
padu.

Obrazok 4.11 : Inteligentny konvektor

4.5 SMART ohrievace vody

Inteligentné zariadenie na ohrev vody v domacnostiach na ostrove Sdo
Miguel (Portugalsko), preukazalo za 6 mesiacov schopnost’ znizit’ spotrebu energie
na ohrev vody v priemere o 1,33 kWh denne na jedného pouzivatel'a, ¢o zodpoveda
26,43 % uspore energie a zaroven 35,5 % uspore nakladov. V prepocte na financny
prinos to predstavuje priemerna ro¢nu usporu 97,63 € na spotrebitel’a, ¢o prevysuje
obstaravaciu cenu zariadenia vo vyske 85 €. V sirSom meradle skupina 2127 tychto
zariadeni dosiahla zniZenie dennej spotreby elektriny o 2832 kWh, ¢o predstavuje
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0,21 % z celkovej produkcie elektrickej energie ostrova a sicasne umoznilo znizenie
termalnej vyroby elektriny o 0,37 %. Tieto uspory sa prejavili aj v environmentalnej
rovine — zariadenia kaZdoro¢ne zniZuju emisie oxidu uhli¢itého o 693,31 ton
[70].

~

' Water detection

i sensor
Smart Wi-Fi

plug

Obrazok 4.12 : SMART reguldcia elektrického ohrievaca [70]

Tabul’ka 4.1 : Redukcia tepla aplikovanim SMART regulacie elektrickych kotlov

Domacnost Tradi¢na regulacia | SMART regulacia Redukcia
(kWh) (kWh) spotreby (%)
1 10.9 8.79 12.88
2 2.52 2.22 11.90
3 53 3.51 30.22
4 4.61 3.37 27.84
5 2.90 2.14 26.21
6 7.78 4.82 38.05

4.6 SMART regulacia sustav CZT

Na obrazku 4.13 je zobrazend aplikécia inteligentného regulacného systému
v sieti CZT v meste Brescia s pouzitim cloudovej platformy na zber dat v realnom
Case a prenos riadiacich signalov. Touto aplikaciou sa podarilo znizit denné
priemerné teploty vratnej vody vazenej podla prietoku o takmer 1 K, pricom
okamzité zniZenie bolo az 15 K. Regulovanim teploty privodu sa podarilo znizit
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denné $picky dodavky tepla v priemere o 262 kWh (34 %) znizenim tepelnej zataze
[71].

Komunikécia s cloudom (NODA)

Smart riadenie Smart riadenie
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Obrazok 4.13 :Schéma inteligentného regulacného systému rozvodu CZT [71]

Podobnou aplikaciou inteligentného regulaéného systému siete CZT ulice
domovych bytoviek v meste Leibnitz, ktora vyuZzivala optimaliza¢ny systém riadenia
podl'a predikcie dopytu na strane vyroby a riadenie odberu na strane spotreby sa
podarilo znizit’ emisie CO2 0 35 % a naklady na palivo o 7 % [72].

* Vymenikova stanica Viacsekény bytovy dom
nizkoteplotnd stistava O Oblast pod siestym poschodim

vyhrievana nizk | ( z vy ikovej stanice
= Privodné potrubie O Jed kény bytovy dom

Vyhrievany nizkotepl i z vymenikovej stanice

- -~ Spatné potrubie

Obrazok 4.14 : Schéma zapojenia CZT ulice domovych bytoviek [72]
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5 SMART TECHNOL(')GIE VO VETRACICH
SUSTAVACH

Moderné vetracie systémy vyznamne prispievaju k zabezpeceniu kvalitného

vnutorného prostredia, a ich u€innost’ sa da vyrazne zvysit’ pomocou inteligentnych
technologii. SMART rieSenia umoziiuju automatizované riadenie vymeny vzduchu
na zaklade aktualnych podmienok, ako st koncentracia CO-, teplota, vlhkost alebo
pohyb 0s6b. Vd’aka vzajomnému prepojeniu senzorov, riadiacej logiky a datovej
analyzy mozno optimalizovat’ prevadzku systémov s ohladom na komfort aj
spotrebu energie. Tato kapitola sa venuje moznostiam implementacie inteligentného
vetrania v obytnych aj verejnych budovach s dérazom na prakticku realizovatel'nost’
a efektivnost’.

Chladny vydychany Certsvy vzduch
vzduch Filter vzduchu \

Rekuperator

)J

, Teply
vydychany

iatl

Obradzok 5.1 : Schéma SMART ventilacnej sustava s tepelnym vymennikom [73]
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e Spdsoby zabezpecenia vymeny vzduchu v budovach mozno rozdelit’ do dvoch
zakladnych kategorii:

e Prirodzena ventilicia — prebieha na zaklade prirodzenej konvekcie vzduchu
sposobenej rozdielmi v teplote a tlaku. Typickymi prikladmi si vetranie
prostrednictvom okien, vetracich $acht, mriezok alebo diftznych otvorov v
obvodovych konstrukciach.

o Mechanicka (nutend) ventilacia — vyuziva aktivne zariadenia na pohyb
vzduchu, najéastejSie ventilatory. Patri sem napriklad odsavanie pomocou
digestora v kuchyni alebo riadena rekuperacnd jednotka v nizkoenergetickych
stavbach.
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5.1 Decentralizované vetranie

Decentralizované vetracie systémy predstavuju flexibilné rieSenie
zabezpecenia vymeny vzduchu v jednotlivych miestnostiach bez potreby rozsiahlych
rozvodov a centralnej vzduchotechnickej jednotky. Ich vyhodou je jednoducha
inStalacia, nizSie investicné naklady a moznost' samostatnej regulacie podla
aktudlnych prevddzkovych podmienok v konkrétnom priestore. V kombindcii s
inteligentnymi riadiacimi prvkami umoziuju tieto systémy reagovat na zmeny
mikroklimatickych veli¢in v redlnom Case, ¢im prispievaju k zlepsSeniu kvality
vnutorného prostredia a energetickej efektivnosti prevadzky budov. Jednou z
najcCastejSich aplikacii decentralizovaného vetrania je regulované odsavanie vzduchu
v hygienickych a vlhkostne zat’azenych priestoroch.

5.1.1 SMART ventilatory

Ako priklad jednoduchej a prakticky realizovatelnej aplikacie
inteligentného riadenia decentralizovaného vetrania mozno uviest regulaciu vykonu
ventilatora v kupelni, ktora je primarne zamerana na odvadzanie nadmernej vlhkosti
a znehodnoteného vzduchu. Takyto sposob riadenia umoziluje automaticku pravu
otacok ventilatora na zaklade aktualnej hodnoty relativnej vlhkosti v miestnosti, ¢im
sa zabezpeCuje efektivne odvetranie len v nevyhnutnom rozsahu. V pripade
poziadavky na kompaktné rieSenie je mozné cely systém integrovat do jedného
autonomneho zariadenia. Koncepcia ,,vSetko v jednom* zahfiia snimac¢ vlhkosti,
riadiacu elektroniku aj vykonovy ¢len priamo v tele ventilatora, bez potreby pouzitia
externych snimacov, samostatnej riadiacej jednotky alebo pripojenia k nadradenému
serveru.

o

«/ Renson Waves CO2

0O 0 —
=pl

| A\
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Obrazok 5.2 : RozloZeny pohlad na ventilator: 1 motor, 2 montazny prvok, 3 riadiaca
elektronika so snimacom vihkosti, 4 kryt motora, 5 obezné koleso, 6 vzduchovy adaptér, 7
montazny ram, 8 celny panel. [74]
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Ventila¢ny systém moze disponovat iba zakladnou uroviiou automatizacie.
Prikladom je ventilator, ktory je prepojeny so snimacom relativnej vlhkosti a
vykonava jednoduchy prikaz typu: ,,aktivuj sa pri prekroceni 70 % relativnej
vihkosti v kupelni“. Takyto systém vSak nedisponuje dostatocnou inteligenciou na
komplexnejSie rozhodovanie, ako napriklad:

e Ako dynamicky regulovat’ otaCky ventilatora v zavislosti od aktualnych
podmienok?

o Aky bude dopad ventilacie na teplotu vzduchu v miestnosti?

o Ako zabezpecit' efektivne odvetranie bez nadmerného ochladzovania
priestoru alebo zbyto¢ného odsavania vzduchu?

Vyhoda je jednoduchost’ aplikacie a SMART rieSenie pre jednotlivé
miestnosti. Daldim variantom SMART ventilatora je ventildtor s riedenim otacok
motora prostrednictvom mikropocitata Arduino, ktory reguluje rychlost’ motora
podl'a poctu 0s6b v miestnosti zistenych infraCervenym senzorom. Takéto rieSenie
moze znizit' spotrebu energie vetrania priestorov v priemere o 45,13 % oproti
systému bez senzora [75].

Arduino UNO 3 IR senzor
1838B (A)

IR senzor
1838B (B

= Nepijivé pole
Prepojovacie
vodice

i Kvapalinovy
kristalovy displej

Obrdzok 5.3 : Vnutorny dizajn inteligentného ventilatora [75]

6V jednosmerny
motor

5.1.2 SMART zariadenia pre vetranie oknami

Jednym z rieSeni implementécie inteligentného pasivneho systému vetrania
je vyuzitie motorizovaného ovladania okien. Vyhodou motorizovanych okien je ich
presna a opakovatel'na regulacia miery otvorenia, ako aj moznost’ ovladania okien
umiestnenych vo vacsich vyskach alebo tazko pristupnych miestach. Prevadzkové
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udaje, ako je uhol otvorenia okna alebo poloha pohonného piesta, sa prenasaji do
centrdlnej riadiacej jednotky, ktora na zaklade vyhodnotenia kvality vnutorného
ovzdusia optimalizuje dobu a intenzitu vetrania v sulade s poziadavkami uzivatel'a a
prevadzkovymi podmienkami objektu.

Kyvné stresné okno s integrovanym elektrickym ovladanim je vybavené
riadiacou jednotkou, pohonom a napajacim modulom, ktoré umoziuju dialkové
ovladanie prostrednictvom mobilného rozhrania alebo hlasového rozhrania.
Napéajanie systému je realizované zo Standardnej elektrickej siete s napétim 230 V /
50 Hz, priCom prikon pohonu sa pohybuje v rozsahu priblizne 20-30 W pocas
aktivneho chodu. Okno je urcené pre montdz do striech so sklonom v rozsahu
priblizne 15° az 90°. Sucastou systému je dazd’ovy snima¢ s reakénym Casom
radovo jednotiek sektind, ktory pri detekcii zrazok automaticky uzatvara kridlo okna.
Maximalny uhol otvorenia kridla dosahuje priblizne 30-40°, o umoziuje efektivne
prirodzené vetranie. Integrovana ventila¢na klapka zabezpecuje regulovany privod

vzduchu aj pri zatvorenom okne s prietokom v radoch desiatok m*-h.[76].

J !/

a) b)

Obrazok 5.4 : Motorizované WiFi inteligentné stresné oknd a) ram b) motorizovany
mechanizmus [76].
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a. Inteligentna budova v Cambridge, MA  b. Otvaratelné okna pre prirodzené
vetranie

Motoricky ovlad:
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Motoricky
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Obrazok 5.5 : Inteligentna budova a ovladatelné okna

Riadeny systém prirodzeného vetrania je typom integrovaného navrhu s
inteligentnym riadenim v architektare. V tejto studii bola vol'ba spodne vyklopnych
motoricky ovladanych okien a ich umiestnenie pre jednostranné vetranie v
architektonickom navrhu urend na zaklade udrzate'ného architektonického
pristupu, vychadzajiceho z predchadzajucich projektovych skusenosti.

5.1.3 SMART zariadenia upravy vzduchu

Inteligentné zariadenia na upravu vzduchu zohravaju vyznamnu ulohu pri
zlepsovani kvality vnltorného prostredia, najmi v obytnych a administrativnych
budovach, kde dochadza k dlhodobému pobytu 0s6b. Moderné rieSenia umoziuju
nielen u¢innt filtraciu znecist'ujucich latok, ale aj kontinualne monitorovanie kvality
vzduchu a automaticku regulaciu prevadzky na zaklade aktualnych podmienok.
Tieto zariadenia prispievaju k zniZeniu koncentracie tuhych Castic, alergénov a
pachovych latok, ¢im zlepSuju hygienické aj komfortné parametre vnutorného
prostredia. Inteligentna Cisticka vzduchu vhodna pre miestnosti do 60 m?. Vyuziva
snima¢ PM» 5 a PM o, ktory nepretrzite monitoruje kvalitu vzduchu. Zariadenie ma
prietok vzduchu az 500 m*/h a filtruje az 99,97 % Castic vratane prachu, pel'u, dymu
a zapachov pomocou trojvrstvového HEPA filtra. Zivotnost’ filtra je priblizne 6 az
12 mesiacov, v zavislosti od intenzity pouZivania. Cisticka podporuje WiFi
pripojenie a je ovladatelna cez aplikaciu Mi Home, Google Assistant alebo Alexa.
Pouzivatel moze cez WiFi aplikdciu Mi Home presne nastavovat intenzitu
ventilatora v niekol’kych urovniach — od tiché¢ho no¢ného rezimu cez stredny vykon
az po manualne zvolent rychlost’ v rozsahu 1-100 %. V automatickom rezime sa
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rychlost’ ventilatora prispdsobuje Urovni zneCistenia vzduchu na zaklade
koncentracie PM»s/PMo [77].

a) b)

Obrazok 5.6 : Xiaomi Mi Air Purifier 4 Pro a) Zariadenie b) 360° HEPA filter s tromi
filtracnymi vrstvami [77]

Inteligentny zvlh¢ovac vzduchu s UV-C sterilizaciou eliminuje az 99,9 %
baktérii vo vode pred uvolnenim pary. Disponuje prietokom pary az 350 ml/h a
nadrzou s objemom 4,5 litra, ¢o umoziuje nepretrziti prevadzku az 32 hodin bez
doplnovania. Zariadenie sa pripaja cez WiFi a je plne ovladate'né v aplikacii Mi
Home, kde mozno nastavit intenzitu pary, Casovac¢ alebo automatizaciu [78].

Obrazok 5.7 : Xiaomi SMART Antibacterial Humidifier 2 a) Zvlhcovac s 4,5 | nadrzou a
parnym vystupom b) UV-C sterilizacnd jednotka pre dezinfekciu vody [78]
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Centralizované vetranie

SMART centralizované vetranie je zaloZzené na principe mechanického
vetrania s rekuperaciou tepla, pri ktorom je vymena vzduchu v celom objekte
zabezpecovana prostrednictvom jednej centrdlnej jednotky. Tento spdsob vetrania
kombinuje riadeny privod Cerstvého vzduchu do obytnych miestnosti a sucasny
odvod znehodnoteného vzduchu z hygienickych a technologicky zatazenych
priestorov. Privadzanie Cerstvého vzduchu je realizované centralnym privodnym
vetranim, pricom vzduch je distribuovany do obytnych miestnosti, ako s spalne a
obyvacie priestory, prostrednictvom nasiavacich mriezok. Odvadzanie
znehodnoteného vzduchu zabezpeCuje centralne odsavacie vetranie, realizované
ventilatormi umiestnenymi v kupel'ni (B-Fan), na toalete (T-Fan) a v kuchyni (K-
Fan). Tento spdsob rozdelenia privodu a odvodu umoziuje efektivne smerovanie
pradenia vzduchu v ramci objektu.

Ventilacny systém je prepojeny s rekuperacnou jednotkou HRV (Heat
Recovery Ventilation), ktora umoziuje spitné ziskavanie tepla z odvadzaného
vzduchu a jeho prenos na privadzany Cerstvy vzduch. Tymto spdsobom dochadza k
zniZeniu tepelnych strat spojenych s vetranim a k zvySeniu energetickej efektivnosti
prevadzky objektu. Riadenie systému je realizované pomocou SMART snimaca
koncentracie CO., ktory priebezne vyhodnocuje kvalitu vnitorného vzduchu. Na
zéklade nameranych hodnoét je upravovany vykon vetracej jednotky prostrednictvom
bezdrotového ovladacieho panela (RF). Takyto spdsob riadenia umoznuje
automatické prispdsobovanie intenzity vetrania aktudlnym podmienkam v interiéri,
¢im sa zabezpecuje komfortné vnitorné prostredie pri si¢asnom znizeni energetickej
narocnosti systému [79].
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vlozené vzduchové mriezky kapeliovy ventilator kuchynsky ventilator rekuperaéna

CO,-senzor riadiaci panel (RF)

Obrazok 5.8 : Priklad SMART ventilacnej sustavy domacnosti a zakladne casti [79]

Prvy inteligentny systém pouziva RH senzory v kupelni a technickej
miestnosti (pracovni), CO2 senzor v kuchyni a TVOC senzor na detekciu pritomnosti
na toalete. Ventilacia sa prispdsobuje iba v miestnostiach s odvodnymi vyustkami.
V miestnostiach su pouzité VAV ventily pre individualne riadenie prietoku.

Spalia 3
Obyvacka

Spaliia 2

L

Obrazok 5.9 : Inteligentny ventilacny systéem D1 [80]

Druhy systém ma RH senzory vo vSetkych odvetravanych miestnostiach a
CO: senzory vo vsetkych miestnostiach s privodom vzduchu. Privodné prady st
regulované VAV ventilmi po miestnostiach. Odvodné prudy sa riadia podla
najhorsej nameranej RH. Systém je vzdy vyvazeny.
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Obrazok 5.10 : Inteligentny ventilacny system D2 [80]

Treti systém je podobny systému D2, ale privod vzduchu sa nereguluje
individualne, ale po dvoch zénach — denné zona (obyvacka) a no¢na zéna (spalne).
Na zaklade CO: senzorov systém uprednostni ventilaciu jednej zony, druha dostava
len 10 % menovitého prietoku.
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Obrdzok 5.11 : Inteligentny ventilacny systéem D3 [80]

Regulécia systému D3 funguje na zdklade vlhkosti (RH) a koncentracie COs..
Vlhkost’ v kupel'ni, WC a kuchyni riadi odvod vzduchu. Privod sa reguluje podla

CO: v dennej a noénej zéne — ventiluje sa prioritne zona s vyssim COz, druha dostava
len 10 % prietoku.
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Tabul’ka 5.1 : Regulacné pravidla rychlosti vetrania podla CO2 a RHi miestnosti

Miesto Riadiaci parameter Rychlost’ vetrania
RHi merana v kazdom
priestore: MAX(RHi) < 50 10%
%
50 % < MAX(RHi) <90 % Linedrna
‘Kupel’na, technicka ) 90 % < MAX(RHi) 100%
miestnost’, WC, kuchyna :
MAX(COa,i) < A350 ppm 10%
A350 ppm < MAX(CO»,i) .
< A550 ppm Linearna
AS550 ppm < MAX(COo,i) 100%
CO, obyvacia izba < A350 10%
ppm
A350 ppm < COz, obyvacia .
izba < A550 ppm Linedrna
Obyvacia izba vaci
y A550 ppm < COs, obyvacia 100%
izba
Celkovy privodny prietok
vzduchu = Celkovy —
odvodny prietok vzduchu

Cielom prediktivneho riadenia vetrania v zimnom obdobi je, aby sa
koncentracia CO: udrziavala pod hranicou 1 000 ppm bez vyrazného znizenia
vnutornej teploty. Pouzity pristup zahiiia zber udajov zo snimacov a uc¢enie modelu
urceného na riadenie motoricky ovladanych okien v realnom ¢ase s patminutovym
krokom. Dosiahnuté vysledky potvrdili ucinnu regulaciu koncentracie CO., pricom
pokles teploty neprekrocil 1 °C a priemernd denna spotreba energie zostala na
rovnakej Urovni (3,73 kWh), bez Statisticky vyznamného narastu. Systém tak
preukazal efektivitu inteligentného vetrania v realnych prevadzkovych podmienkach
[80].
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Obrazok 5.12 : Reguldcia kvality ovzdusia miestnosti pomocou troj-zonovej
regulacie prostrednictvom troch snimacov teploty a snima¢ CO2
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6 APLIKACIE SMART TECHNOLOGIi V MALYCH
ZDROJOCH TEPLA

Rozvoj modernych technologii a digitalizacie prinaSa nové moznosti aj do
oblasti malych zdrojov tepla. Tradi¢né kotly a spalovacie zariadenia su postupne
dopliiiané inteligentnymi prvkami, ktoré umoziiujii presnejsie riadenie spal'ovacieho
procesu, optimalizaciu prevadzky a znizenie emisii. Vyuzivanie senzorov, datovej
analytiky a algoritmov umelej inteligencie vedie k vysSej ucinnosti a bezpecnosti
prevadzky. SMART rieSenia tak poskytuji malym zdrojom tepla nielen
technologicky posun, ale aj moznost prispiet’ k environmentalnej udrzatel'nosti a k
lepsej integracii do modernych energetickych systémov.

6.1 Tradi¢né regulacné metody

Riadenie malych zdrojov tepla bolo dlhodobo zalozené na jednoduchych
regulacnych pristupoch, ktoré sa snazia zabezpecit' stabilnii prevadzku pri o
regulacia, pri ktorej sa pritok vzduchu alebo podévanie paliva cyklicky zapina a
vypina podl'a aktualnej potreby. Ide o vel'mi lacny a jednoduchy sposob, avsak vedie
k vyraznym tepelnym stratam, kolisaniu vykonu a castej mechanickej zatazi
zariadenia.

Dal§im tradiénym pristupom je PID regulacia, pripadne jej zjednodusené
varianty PD alebo PI. V kotloch sa najcastejsie vyuziva PID algoritmus na riadenie
otaCok ventilatora alebo rychlosti podavaca. Hoci umoznuje jemnejSie riadenie
oproti Start—stop systému, reaguje len na odchylku regulovanej veliCiny (napr.
teploty) bez zohladnenia komplexnych podmienok spalovania. Nevyhodou je
pomala reakcia na nahle zmeny paliva alebo zataze a nemoznost adaptivneho
spravania.

Tretou Casto vyuzivanou metddou je termostaticka regulacia, kde sa
riadenie vykonava na zéklade nastaveného teplotného limitu. Po prekroceni hranice
sa obmedzi privod paliva alebo vzduchu a po poklese sa opat’ obnovi. Tento spdsob
je jednoduchy, avsak trpi vel'kou hysteréziou a neschopnostou udrziavat’ stabilné
parametre spal’ovania.

Nevyhodou vsetkych tradicnych metdod je absencia spétnej vizby od
komplexnych veli¢in, akymi st emisie, kvalita spal'ovania alebo zloZenie paliva, ¢o
vedie k niz$ej ucinnosti a vys§iemu environmentalnemu zat'aZeniu.
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6.2 Regulacia malych zdrojov tepla Fuzzy logikou

Fuzzy logika je metoda riadenia, ktord umoznuje pracovat’ s nepresnymi
alebo neurcitymi vstupmi. Na rozdiel od klasickej logiky, kde veli¢iny nadobudaji
iba hodnoty 0 alebo 1, vo fuzzy logike sa pouZziva stupnica pravdepodobnosti v
intervale (0;1). Vd’aka tomu dokaZze lepSie napodobiiovat’ l'udské rozhodovanie a
reagovat’ na meniace sa podmienky spalovania. Prave schopnost’ prispdsobovat’ sa
neurcitym vstupom a kombinovat’ viaceré parametre (teplota, koncentracia CO, t'ah
komina) robi z fuzzy regulacie inteligentny pristup k riadeniu malych zdrojov tepla.

Vstupné fuzzy mnoziny

Teplota priestoru Tepelné zatazenie
1 1
— Studena — Vysoké
P — Normalna = — Stredna
— Horuca — Nizke
0 = 0 -+
-4°C  SP 4°C 15 kg 20 kg 35 kg 40 kg

Vystupné fuzzy mnoziny

Rychlost ventilatora Otvorenie klapky
1 1
i — Mala _ — Otvorena
7 — Stredna & — Stredna
— Vysoka Zatvorena
0 0 128 255 0 0°  45°  90°
PWM Signal

Vystupné fuzzy mnoziny

Obrazok 6.1 : Prehlad vstupnych a vystupnych skupin reguldcie malého zdroja tepla [81]

Vo fuzzy regulacii zohrava funkcia ¢lenstva zasadnu ulohu, pretoze urcuje,
do akej miery ur€ity vstup patri do danej mnoziny (napr. ,,nizka teplota®, ,,stredna
koncentracia CO* alebo ,,vysoky t'ah®). Na rozdiel od klasického pristupu, kde sa
vstup zaradi jednoznacne, vo fuzzy logike méze mat’ prvok sucasne €iastoénu
prislusnost’ k viacerym mnoZinam. Fuzzy logika je schopna brat do tvahy
charakteristiky ako napriklad uvedené v tabulke ¢. 7.1.
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Tabul’ka 6.1 : Prehlad charakteristik spalovacieho procesu vstupujiice do funkcie clenstva

Fuzzy logiky
Charakteristika Popis hranAlcnych T}:p funkcie Odporucana
hodnot Clenstva vaha
. izk timal . 0 . .
Teplota spalin nizka, op 1n?a na, trojuholnikovd | strednd/vysoka
vysoka
Koncentracia mala, stredna, . o ,
co nadlimitna lichobeznikova vysoka
Obsah kyslika nedostatocny, ,
@) vyvazeny, Gaussova vysoka
nadbytocny
Tah komina slaby, Sta.bﬂ{ly’ prilis trojuholnikova stredna
silny
, , . .
Rychlost pomald, primerand, | . b nikova stredn4
ventilatora prilis vysoka
(o . izke, S, : S . .
Podavanie paliva fizxe rovnon}erne trojuholnikova | stredna/vysoka
nadmerné
Vlhkost’ paliva suché, mlemfe vinke, Gaussova stredna
mokré
i 0 1Ny .
Stabi lvt a nesta.bl ny,’stabl R lichobeznikova vysoka
plamena intenzivny
Obrazok ¢. 7.2 zobrazuje Sest zakladnych typov funkcii Clenstva

pouzivanych vo fuzzy logike: linearne, trojuholnikové, lichobeznikové, Gaussove a

generalizovany zvonovity tvar. Kazda z nich urcuje, ako sa hodnota vstupného

parametra priraduje k fuzzy mnozine s mierou prislusnosti od 0 do 1. Vyber

konkrétneho tvaru zavisi od charakteru veli¢iny — napriklad teplota sa ¢asto modeluje

trojuholnikovou funkciou, zatial o emisie Ci vlhkost’ paliva lepSie vystihuji

plynulejsie tvary, ako je Gaussova alebo zvonovita funkcia [82].
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Obrdzok 6.2 : Prehlad zdkladnych druhov funkcii clenstva (zdklad fuzzy logiky)

Obrazok porovnava odozvu systému riadeného PID regulatorom (modra) a
fuzzy logikou (Cervend). PID vykazuje velké prekmitnutie a postupné ustalenie,
zatial' o fuzzy regulator rychlejsSie stabilizuje vystup s mensimi odchylkami a
prakticky bez oscilacii, co dokazuje jeho vyssiu robustnost’ [83].
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Obrdazok 6.3 : Porovnanie regulacie PID a Fuzzy logiky v mechanickom systéme [83]
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Vstupné veli¢iny x = [Tspain, CO, A, APran,etc.] sa najskor transformujtt do
fuzzy priestoru pomocou funkcii ¢lenstva w' € [0,1]. Takto ziskame mieru
prislusnosti k réznym stavom (napr. ,,teplota vysoka®, ,,CO nadlimitné*). Prikladom
pravidla moze byt ze :

R1 :IF CO vysoké AND A je nizke, potom Auyzdquch = ZVySit’

R2: IF CO je stredné AND A je nadbytoéné THEN Auy,quch= zniZit’.

R3: IF Tspaiin nizka AND A nedostatoéné THEN Auy,quch ZVYSIt, AUpodavac=
mierne zniZzit’.

R4: IF TZL je vysoké AND tah je slaby THEN Auysquch=2zVYSit’, AUpodivac=
Znizit’.

R5 (START — zvysit’ vykon)

IF ep je velky kladny (napr. eP>gon=+10%) AND plamen stabilny AND CO
malé/stredné
THEN podavaé = ZAPNUT, Aupoda=t10 aZ 20%, Auyau=+5 az +10% (kvoli
stechiometrii).

R6 (STOP — znizit spotrebu paliva /prebytok vykonu)

IF ep je vel’ky zaporny (napr. eP<eoff=—5%) OR CO nadlimitné AND L nizke
OR (Tspalin je vysoka er maly zaporny)) THEN podavaé = VYPNUT na tyo,=5-
10s

V Mamdaniho pristupe sa vystupné fuzzy mnoziny (,,znizit*,
Hdrzat®, | zvysit*) orez podla vypocitanych vah (dolezitost) w; a nasledne sa
agreguju a defuzzifikuji, napr. centroidom. V Sugeno pristupe sa pouzivaji
vystupné hodnoty (singletons) z_j, napriklad -10, 0, +10 % PWM pre ventilator,
pricom vysledok je vazeny priemer:

Ay = (Zw-z)
2w

Priklad z praxe regulacie kotla na drevné pelety:

V tomto priklade je vstup CO klasifikovany ako ,,vysoké* s prislusnost'ou
0,8 a sucasne A ako ,nizke*“ s prislusSnostou 0,6. Fuzzy logika tieto hodnoty
kombinuje pomocou t-normy (sucin): w1=0.8x0.6=0.48 w 1 =0.8x0.6=0.48. Tato
vysledna vaha urcuje silu pravidla ,,zvysit’ privod vzduchu o +10 %. ak pcovysoks =
0.8 a Wnizke = 0.6, potom wi = 0.48 pre pravidlo ,,zvysit’ vzduch o +10 %*. Vysledok
zmeny rychlosti ventilatora je:

Auyyaucn = (0.48-10 + 0.21-(=5))/0.69 = +5.7%

79



Aplikacie SMART technologii v technike prostredia

Aplikécia fuzzy logiky v riadeni malych zdrojov tepla umoziiuje efektivne
spracovanie viacerych neurcitych vstupnych veli¢in a zabezpecuje vySSiu mieru
adaptability spalovacieho procesu. V praci [84] boli do regula¢ného algoritmu
zahrnuté teplota spalin, koncentracia CO a prebytocny vzduch, priCom regulacny
zésah spocival v plynulej tprave otacok ventilatorov a davkovania paliva. Takto
navrhnuté riadenie viedlo k stabilnejSiemu priebehu spalovania a k znizeniu
koncentracii CO v porovnani s klasickym PI regulatorom. V praci [85] bolo
realizované porovnanie on/off, PID a fuzzy regulacie vo vykurovacom systéme
budovy, kde vstupné veliCiny tvorila teplota vnutorného prostredia a zmeny
pozadovaného tepelného vykonu. Vystupom bolo riadenie zdroja tepla, pricom
fuzzy regulacia dosiahla zniZenie spotreby energie v rozsahu 30-70 % pri si¢asnom
zachovani tepelného komfortu. Uvedené vysledky potvrdzuji vhodnost fuzzy
reguldcie na riadenie systémov s premenlivymi prevadzkovymi podmienkami a
viacerymi vstupnymi veli¢inami.

Fuzzy logika nachddza vyznamné uplatnenie aj v ulohach nadradeného
riadenia spal’ovacich systémov. V praci [86] bol fuzzy regulacny algoritmus vyuzity
na dynamické nastavovanie referencnych hodnét pre klasické PID regulatory kotla,
priCom vstupné veliciny tvorili tlak a teplota pary. Regulacné zasahy sa realizovali
prostrednictvom tUpravy prietoku paliva a spalovaciecho vzduchu, ¢o viedlo k
zniZeniu prekmitov a k rychlejSiemu ustaleniu systému v porovnani s ¢isto PID
regulaciou. Pri spalovani biomasy [87] fuzzy-PID reguldcia umoznila presnejSie
udrziavanie teploty hortceho vzduchu v procese susenia, kde vstupmi boli teplota a
vlhkost’ a vystupmi rychlost’ ventilatora a davkovanie paliva. Optimalizacia vlhkosti
paliva z priblizne 23 % na 18 % [88] sa nasledne prejavila zvySenim ucinnosti az na
81 % a znizenim emisii o 178 g/kWh. Uvedené pristupy potvrdzuju, Ze fuzzy logika
je efektivnym ndstrojom nielen na stabilizaciu spalovacieho procesu, ale aj na
zvySovanie energetickej efektivnosti a redukciu emisii.

6.3 Neuronové siete v regulacie malych zdrojoch
tepla

V poslednych rokoch sa regulacia malych zdrojov tepla posuva od
klasickych linearnych pristupov k pokro¢ilym metodam umelej inteligencie. Medzi
najperspektivnejsie pristupy patria prave neurénové siete, ktoré dokazu spracovavat
komplexné, nelinearne vztahy medzi parametrami spalovania a dynamikou kotla.
To z nich robi vhodny nastroj pre inteligentnu optimalizaciu spal'ovacieho procesu,
kde ciel'om je nielen stabilna prevadzka, ale aj zvySenie G¢innosti a redukcia emisii.
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Neurénové siete poskytuji robustny ramec pre inteligentné riadenie
spalovania, umoziuju predikciu vykonu kotla a produkcie emisii v redlnom case.
Vyuzivaja schopnost’ u€it’ sa zlozitym, nelinearnym vztahom medzi mnoZzstvom
paliva, privodom vzduchu a vystupnymi parametrami, ¢im prekonavaji obmedzenia
konven¢énych regulacnych metdd. Ich adaptabilita je kIi¢ova pre dosiahnutie
stabilnej prevadzky, vyssSej ucinnosti a vyznamného zniZenia emisii. Zakladom st
prepojené uzly — neurdny, ktoré spraciivaju informacie a ucia sa z dat. Hlavné prvky
architektiry neurénovej siete su:

1. Vstupna vrstva — prijima data a odovzdava ich do skrytych vrstiev.
Skryté vrstvy — extrahuju vzory; ich pocet a velkost” ovplyviiuji presnost’.
Vystupna vrstva — poskytuje finalne predikcie alebo klasifikacie.

Vahy a bias — uréuji vyznam signalov a upravuji aktivaciu neurénov.

Al

Aktivaéné funkcie (napr. sigmoid, ReLU, tanh) — zachytavaji nelinearne
vzt'ahy.
Vstupna vrstva Skryté vrstvy Vystupnd vrstva

<7 MX

7 h, 0

Vstup 1

% OO iv‘v

1200 0 Gl
KRR

Vystup 1

Vystup n

A

Obrazok 6.4 : Zdkladna Struktura a Casti neuronovej siete
Ako zobrazené na obrazku 6.8, ¢im hlbSia je neurénova siet’, tym zlozitejSie
a jemnejSie vzory dokaze neurdénova siet’ rozpoznat. Pri analyze spalovacieho
procesu to znamena, Ze ...

prvé vrstvy mozu identifikovat’ zékladné parametre ako:

a) teplota

b) koncentracia kyslika

¢) tepelny vykon.
stredné vrstvy sa ucia spajat’ tieto hodnoty do vyznamnejSich vztahov — napriklad
rozpoznat’:

a) nestabilné horenie
b) nahly narast TZL
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¢) riziko nedokonalého spalovania
najhlbsie vrstvy potom umoziuju modelu predpovedat’ budice stavy kotla
a optimalizovat’ nastavenia podavania paliva i ventilacie eSte skor, nez nastane
problém.

rozdeleny
na pixely

Vrstva l Vrstva 2 Vrstva 3 Vrstva 4 Vrstva 5

Zistené Zistené Spojené Zistené Spojené
hodnoty hrany hrany érty érty
pixelov

Obrazok 6.5 : Priklad rozdelenia funkcionality skrytych vrstiev neurénovej siete

[89]

Aktiva¢né funkcie su neoddelitelnou sucastou neurénovych sieti. Ich
ulohou je zaviest’ nelinearitu do vypoc¢tového modelu, ¢o umoziuje sieti riesit’ aj
zlozité ulohy ako klasifikacia emisii, predikcia vykonu ¢i rozpoznavanie obrazov. V
praxi aktivacna funkcia rozhoduje o tom, ¢i bude konkrétny neuroén ,,aktivny*,
teda ¢i bude reagovat na vstup a ovplyvni vystup modelu. Bez nich by bola siet’ len
oby¢ajnou linearnou regresiou — velmi obmedzenou. Zakladné druhy aktiva¢nych
funkecii st uvedené na obrazku 6.10.

Sigmoid a tanh su historicky dodlezité, ale pri hlbSich sietach moézu
spomal'ovat’ ucenie. ReLU je dnes najpouzivanejsia pre svoju jednoduchost’ a
efektivitu. Leaky ReLU riesi jej slabinu — ,mftve” neurony. Maxout pontka
flexibilitu kombinaciou viacerych funkcii, zatial ¢o ELU zabezpeCuje hladsi
gradient aj pri zapornych hodnotach, ¢im urychl'uje konvergenciu ucenia.
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10

Sigmoid : Leaky ReLU
o) = b max(0.1z, x)
14e—*

tanh Maxout
tanh(z) B 2 max(w!z + by, wiz + b)

ReLU 7 ELU J
] x>0
ma‘x(07 x) = - {a(em _ 1) <0 z e 10

Obrazok 6.6 : Zakladné druhy aktivacnych funkcii

Vahy (w) a biasy (b) s zakladnymi parametrami neurénove;j siete, ktoré sa
pocas tréningu upravuju tak, aby model dokazal ¢o najpresnejsie predikovat’ vystup.
Da sa skonStatovat’, Ze st to konStanty ktorymi sa spéjaju vSetky susedné uzly ako
zobrazené na obrazku 7.11. Kazdé spojenie medzi neuronmi ma pridelent vahu,
ktora urCuje vyzmam daného vstupu. Vaha slazi na urCenie doleZitosti
konkrétneho uzla. Bias sluzi ako posun aktivaénej funkcie, vdaka ¢omu siet’
dokéze lepSie aproximovat’ nelinearne javy.

@-

e > I

Vstupy Scitanie a Bias Aktivacia Vystup

L

Obrdazok 6.7 : Zikladna schéma vypoctu vystupu podla nastavenych vih

Cielova funkcia (po angl. ,,0bjective function*) je matematicky vyraz, ktory
vyjadruje, ¢o sa ma optimalizovat’ pocas procesu ucenia alebo riadenia. Inak
povedané je potrebné kvantitativne zodpovedat otazku ako kvalitne prebicha
spalovaci proces. V neurdnovych sietach alebo regulacnych systémoch je to
veli¢ina, ktoru chceme minimalizovat’ alebo maximalizovat’.
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V kontexte spal’ovacieho procesu moze byt’ cielova funkcia kombinaciou
viacerych kritérii, napriklad:
1) udrziavat stabilny tepelny vykon,
2) minimalizovat’ produkciu emisii (CO, NOy, TZL),
3) znizovat spotrebu paliva.

Tieto ciele su vSak vo svojej podstate Casto protikladné — napriklad zvySenie
vykonu méze viest' k vyssej tvorbe emisii alebo vacésej spotrebe paliva. Ich vzajomné
vztahy st komplikované a nelinedrne, ¢o si vyzaduje pokrocilé metody
optimalizacie a inteligentné regulacné pristupy.

Tréning neuronovej siete prebicha tak, Ze sa vahy a biasy postupne
prispdsobujii  tréningovym datam s cielom minimalizovat chybu medzi
predikovanym a skutoénym vystupom. Tento proces zacina algoritmom
backpropagacie, ktory vypocita gradient chyby voci jednotlivym parametrom. Na
zéklade tychto gradientov nastupuju optimalizaéné algoritmy — tzv. rieSiCe.
Najjednoduchsi je stochastic gradient descent (SGD), ktory parametre upravuje
priamo podl'a vypocitaného gradientu. Pokrocilejsie riesic¢e, ako Adam, RMSProp ¢i
Adagrad, dokdzu dynamicky menit’ rychlost’ uCenia alebo ukladat’ informacie o
predchadzajucich krokoch. V praxi to znamena, Ze siet’ sa u¢i rychlejsie, stabilnejsie
a vyhyba sa lokdlnym minimam, ¢o vedie k presnejSim predikcidm a lepsej
generalizacii modelu.
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Obrdazok 6.8 : Vizualizacia optimalizacie cielovej funkcie spalovacieho procesu a) v 3D b)
v 2D (gradientové mapove kruhy)
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7 DALSIE APLIKACIE SMART TECHNOLOGII

Rastiice naroky na efektivne vyuzivanie energie, znizovanie
environmentalnej zataze a optimalizaciu prevadzkovych procesov vedu k Coraz
SirSiemu uplatiiovaniu inteligentnych technologii aj v d’alsich oblastiach. Digitalne
nastroje, datova analyza a automatizované riadiace systémy sa postupne presadzuju
v hospodarskych odvetviach s vysokou spotrebou energie, uzko prepojenych s
vyrobou, distribiiciou a spotrebou energie. Tato kapitola sa zameriava na inteligentné
aplikacie modernych technologii v polnohospodarstve a v oblasti vodného
hospodarstva, kde maju tieto rieSenia vyrazny potencial na zvySovanie efektivnosti,
usporu energie a zlepSenie udrzatelnosti. Uvedené priklady zaroven vytvaraja Sirsi
kontext pre pochopenie principov inteligentného riadenia, ktoré st analogicky
uplatnitel'né aj v oblasti malych zdrojov tepla.

7.1 SMART monitorovacie zariadenia kvality
ovzdusSia

Zariadenia na monitorovanie kvality ovzdusia vo vonkajsSich priestoroch sa
v zasade delia na stacionarne a mobilné systémy podl'a sposobu ich nasadenia.
Staciondrne monitorovacie zariadenia su umiestnené na pevnych stanovistiach a
umoznuji dlhodobé, kontinudlne a spolahlivé sledovanie vyvoja koncentracii
znecistujucich latok, ¢o je vhodné pre hodnotenie trendov a stilad s legislativnymi
poziadavkami. Ich nevyhodou je obmedzené priestorové rozliSenie. Mobilné
monitorovacie systémy, umiestnené na vozidlach alebo prenosnych platformach,
umoznuju detailné mapovanie priestorovej variability zneCistenia, avSak ich merania
su citlivejSie na prevadzkové podmienky a vyzaduji dokladnu kalibraciu.

7.1.1 Monitorovanie kvality ovzduSia
Zakladne druhy emisii : Emisie delime na tuhé, kvapalné a plynné. Tuhé

znecistujuce latky (TZL) zahfhaju prach, popoléek a sadze. Kvapalné emisie
zahfnaju aerosoly vznikajuce pri spalovani alebo priemyselnych procesoch. Plynné
emisie su najCastejsie:

e CO: - oxid uhlicity

e CO - oxid uhol'naty

e NOx — oxidy dusika (NO, NO: a d’alsie)

e SO: - oxid siri¢ity

e CHs— metan

e  VOC - prchavé organické zluceniny
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ZneCistujuce latky v ovzduS§i sa Kklasifikuju najmd podla ich
aerodynamického priemeru. Koncentracie tuhych ¢astic sa monitoruju v Sirokom
rozsahu velkosti — od castic s priemerom mensim ako 0,3 um az po frakcie s
vel'kostou do 100 um. Pre ucely hodnotenia kvality ovzdusia v oblasti techniky
prostredia sa najcastejSie pouzivaju nasledovné kategorie:

e PM: — hmotnostna koncentracia Castic s priemerom do 1 pm [pg/m?]
e PM..s — Castice s priemerom do 2,5 um [ug/m?]

e PMio — Castice s priemerom do 10 um [pg/m?]

V niektorych pripadoch sa samostatne sleduje aj tzv. hruba frakcia tuhych
Castic, oznacovana ako PM;s.19, ktora predstavuje rozdiel medzi PMio a PMa2.s, teda
Castice vacSie ako 2,5 pm, no mensie ako 10 pm.

Obrazok 7.1 : Velkostné porovnanie TZL vzhladom na ludsky vias

Podra Siestej hodnotiacej spravy IPCC z roku 2023 st emisie sklenikovych
plynov z l'udskej ¢innosti zodpovedné za priblizne 1,1 °C globalneho otepl'ovania od
zaciatku 20. storoCia. Ide najmé o spal’ovanie uhlia, ropy a plynu, odlesiiovanie a
pol'nohospodarstvo. V roku 2022 pochéadzalo 27,4 % emisii EUz energetiky, 23,8 %
z dopravy, 20,3 % z priemyslu, 11,9 % z rezidencnych a komer¢nych aktivita 10,8 %

z pol'nohospodarstva [90].
Energeticka vyroba a distribucia [ [ D 2.+
Vnutro§tatna doprava _ 23.8%

Priemysel_ 20.3%
Reziden&ny a komerény sektor _ 11.9%
Potnohospodarstvo [N 10.8%
Medzinarodna lodna doprava ‘ 3.9%
Medzinarodna letecka doprava ‘ 3.2%
Odpadové hospodarstvo ‘ 3.2%
Iné spalovacie procesy ‘ 2.5%

Obrazok 7.2 : Prehlad rozlozenia produkcie eCO2 podla sektorov pre 2022 [90]
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Ako ukazuje infografika, oxid uhli¢ity (CO2) je sklenikovy plyn, ktory sa
uvoliiuje v najva¢Som mnozstve. Metan je pocas 20-ro¢ného obdobia viac nez 80-
krat u¢innejsi pri zadrziavani tepla ako oxid uhlicity [91].

80.6%
carbon dioxide (CO2)

nitrous oxide
(N20)

fluorinated gases

Obrdzok 7.3 : Prehlad produkcie sklenikovych plynov (eCO2) v EU [91]

Celkové mnozstvo emisii su Casto prepocitané na tzv. ,.ekvivalentné CO,*
v zavislosti od intenzity sklenikového efektu latky. Z pohladu celkovych krajin
v EU Nemecko viedlo s 662 Mt, nasledované Franctizskom (396 Mt), Talianskom
(354 Mt) a Pol'skom (336 Mt). Cesko sa umiestnilo na 9. mieste so 105 Mt, zatial’ ¢o
Slovensko je na 20. mieste s hodnotou 36 Mt. Tieto hodnoty poukazuju na rozdiely
nielen medzi velkymi a malymi $tatmi, ale aj na efektivitu a Strukturu ich ekonomik.

Mnozstvo vyprodukovanych emisii sa vS§ak naro¢né porovnat’ vzhl'adom na
rozdiel ekonomiky a velkosti krajin. Z tohto dovodu sa produkcia emisii monitoruje
vzhl'adom na pocet obyvatel'ov alebo Hruby Doméci Produkt (HDD). V roku 2023
dosiahli najvyssie emisie sklenikovych plynov na obyvatela krajiny ako
Luxembursko (priblizne 11,2 tony CO: ekvivalentu na osobu), Estonsko (8,9 t),
Cesko (8,5 t) a Nemecko (7,1 t). Slovensko s hodnotou priblizne 6,4 tony na

obyvatela sa zaradilo mierne nad priemer Eurdpskej tnie. Ten v ramci krajin EU-
27 predstavoval priblizne 5,6 tony CO: ekvivalentu na osobu [92].

7.1.2 Inteligentné zariadenia monitorovania kvality ovzduSia

Inteligentny monitor kvality vnitorného ovzdusia je ur€eny na kontinualne
bezdrétové sledovanie viacerych environmentalnych parametrov v interiéri.
Zariadenie umoziiuje suCasné monitorovanie az siedmich veli¢in, konkrétne
koncentracie radonu, oxidu uhli¢itého (CO2), tuhych cCastic PM2.5, prchavych
organickych zlicenin (VOC), relativnej vlhkosti vzduchu, teploty a atmosférického
tlaku. Meranie koncentracie CO: prebieha v rozsahu priblizne 400—5 000 ppm s

87



Aplikacie SMART technologii v technike prostredia

presnostou +50 ppm alebo +3 % z nameranej hodnoty. Koncentracia PM2.5 je
monitorovana v rozsahu 0-200 pg-m= s maximalnou chybou +(5 pg-m= + 15 %).
Snimac¢ VOC pracuje v rozsahu priblizne 0—10 ppm a sluzi na indikaciu znecCistenia
ovzdusia chemickymi latkami. Teplotny snimac¢ dosahuje presnost’ +0,1 °C, snimac
relativnej vlhkosti £1 % RH a snima¢ atmosférického tlaku priblizne +0,15 hPa.
Zariadenie komunikuje bezdrotovo prostrednictvom rozhrani Wi-Fi a Bluetooth, ¢o
umoziuje vzdialeny prenos dat do pouzivatel'ského rozhrania a dlhodobé
vyhodnocovanie nameranych hodnot. Napdjanie je realizované bud’ prostrednictvom
batériového zdroja (napriklad Sest’ batérii typu AA) s vydrzou az priblizne dva roky
pri beznej prevadzke, alebo prostrednictvom externého napdjania cez rozhranie
USB-C. Informacie o kvalite ovzdusia su zobrazované na energeticky uspornom
displeji s elektronickym atramentom a doplnené vizualnym LED indikatorom, ktory
umoznuje rychlu orientdciu v stave vnutorného prostredia.

Obrazok 7.4 : Airthings View Plus - kompletné sledovanie kvality ovzdusia [93]

Tabul’ka 7.1 : Prehlad presnosti a rozsahu snimaca kvality ovzdusia “Airthings View

Plus”
Parameter Rozsah merania Presnost’ merania
CO: 400 — 5000 ppm +50 ppm alebo £3 %
PM, 5 0—200 pg/m? +5 pug/m? alebo +15 %
Radon 0—500 Bg/m? +10 Bg/m?® pri 100 Bg/m?
VOC 0—10 ppm Relativna hodnota
Teplota —10 °C az +60 °C +0,1 °C
Vlhkost 0—85% RH +1 % RH
Tlak vzduchu 500 — 1100 hPa +0,15 hPa
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Inteligentny detektor dymu je urc¢eny na v€asnu detekciu poziaru v obytnych
a administrativnych priestoroch a je vybaveny bezdrétovym komunika¢nym
rozhranim umoznujicim okamzité odoslanie vystrahy do vzdialeného
pouzivatel'ského rozhrania. V pripade detekcie nebezpeCnej situdcie zariadenie
aktivuje akusticku signalizaciu so zvukovym tlakom priblizne 85 dB, doplnenu o
vizualnu indikéaciu prostrednictvom LED diédy. Napdjanie je rieSené pomocou
batérie s menovitym napétim 3 V, ¢o umoziuje autonomnu prevadzku bez nutnosti
pevného pripojenia k elektrickej sieti. Zariadenie podporuje integraciu do systémov
inteligentnej domdcnosti a umoznuje vytvaranie automatizovanych scendrov,
napriklad aktivaciu dalSich bezpecnostnych alebo signalizacnych prvkov pri
detekcii dymu. Vyuzitelné je v domacnostiach, kancelariach aj mensich
prevadzkach.

a) b)

Obrazok 7.5 : Tesla inteligentny snimac dymu a) montdz na stenu b) poloZeny na stole [94]

Vplyv IoT systému SAVE na kvalitu vzduchu a sposob vetrania v triedach
bol hodnoteny pri zobrazeni Grovne CO: prostrednictvom vizualnych (ikonickych
indikatorov) a zvukovych signdlov. Pouzitie vizudlneho alarmu viedlo k zniZeniu
koncentracie CO:2 o 19,5 %, zatial ¢o kombinacia vizualneho a akustického
upozornenia dosiahla pokles 0 19 % [81]. Zostava jednotky SAVE bola pripojena na
internet prostrednictvom vyhradenej brany a komunikacného protokolu LoRaWAN
(vyrobca ELSYS), ¢o umoznilo nepretrzité monitorovanie koncentracie CO- v triede
pomocou infracervenej snimac¢ovej technologie s presnostou +£50 ppm v rozsahu 0—
2 000 ppm a £3 % v rozsahu 2 000—10 000 ppm, ako aj si¢asné meranie teploty a
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relativnej vlhkosti. Presnost’ merania teploty v rozsahu —10 az 60 °C a relativnej
vlhkosti v rozsahu 5-95 % dosahovala +0,5 °C a £3 % [95].

Senzory CO: od ELSYS pouzivaju samokalibracny algoritmus Automatic
Baseline Correction (ABC), ktory dynamicky prispdsobuje hladinu CO: pozadiu.
Navyse sa pouzili monitory CO: QTRAK (model 7575; TSI Inc., Shoreview, MN,
USA) na porovnavacie merania CO, teploty a vlhkosti, poskytujice tdaje v rozsahu
0-5000 ppm s presnostou 3 % alebo 50 ppm COs-. Presnost’ teploty (—10 az 60 °C)
a vlhkosti (5-95 %) bola £0,5 °C a £3 %. Aerosolovy spektrometer GRIMM EDM
107 (GRIMM Technologies Inc.) sa pouzival na meranie Castic v rozsahu priemeru
0,25-32 pum. Na meranie nanocastic (10—700 nm) sa v rdmci terénneho merania
pouzila jednotka Testo Discmini (Pacitto et al., 2018), ktora urcuje pocet a stredny
priemer cCastic na zaklade elektrického naboja aerosdlov. Zaroven meria plicami
ulozenu povrchovu plochu (LDSA) s ¢asovym rozliSenim 1 sekunda. Koncentracie
CO: namerané jednotkou SAVE silno korelovali s hodnotami z QTraku (korelacny
koeficient 0,98).

Platno

Umiestnenie jednotky SAVE *

Rézne vizualizacie pre
koncentréciu CO, v u¢ebm

7.8 m
RozloZenie ucebne

(C) RozloZenie utebne

Obrazok 7.6 : Umiestnenie senzorov v triede (4), podorys triedy (B) a zobrazenie
vizualneho displeja jednotky SAVE v zavislosti od roznych koncentracii CO: v triede (C).

[95]
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Tabul’ka 7.2 : Pravidla alarmov SAVE systéemu a pokyny na vetranie vzhladom na CO,

prahy [95]
Prah , , Pokyn na
Schéma alarmu S1 Schéma alarmu S2 o
CO: vetranie
Do Ziadny vizualny ani Ziadny vizualny ani Nie je potrebné
1000 akusticky alarm. Tvar akusticky alarm. Tvar | otvarat/zatvarat
ppm ostava usmiata ostava usmiata okné
1000— Tvér zmeni farbu na Tvér zmeni farbu na
1500 jantarovu bez jantarovi s 2 s Otvorit’ okna
ppm akustického signalu akustickym signalom
Nad Tvar zmeni farbu na Tvar zmeni farbu na .
< , o y , Otvorit’ vSetky
1500 cervenu bez akustického cervenu s 5 s ,
. C o, dvere a okna
ppm signalu akustickym signalom

Bezdrétovy monitorovaci systém bol testovany v podzemnych gardzach

obchodného centra v meste Zilina (Slovensko) po¢as experimentalnych merani v
roku 2022. Objekt pozostaval z dvoch podlazi a merania prebichali v réznych
polohach pri vstupe aj v hibke garazi, pricom kazdé meranie trvalo 5 mint pri
stabilnej teplote 15 °C. Pouzity bol jeden autonomny IoT uzol s piatimi snimacmi:
MH-Z19 na CO: (0-2000 ppm), MQ-7 na CO (20-2000 ppm), MQ-131 na Os (10—
1000 ppm), MQ-135 na VOC (10-300 ppm) a MQ-138 na organické plyny.
Maximalne namerané hodnoty dosiahli 1767,41 ppm CO:, 9,91 ppm CO, 65,52 ppm
PM.,s a 142,23 ppm PMo. Udaje boli prendsané do cloudovej IoT platformy
Adafruit. Princip inteligentného ,,SMART irrigation system* bol analogicky vyuzity

na dopytovo riadené vetranie a co umoziuje znizit’ dobu chodu ventilatorov [96]
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Obrazok 7.7 : Monitorovaci systém vetrania v garazach [96]

Koncept SMART Healthy Schools (SHS), v preklade Inteligentné a zdravé
Skoly, oznacuje integrovany pristup k vytvaraniu zdravého, bezpecného a
energeticky  efektivneho vnatorného prostredia v  Skolskych budovach
prostrednictvom inteligentnych technologii. Tento pristup je zalozeny na vyuzivani
digitalnych platforiem, tdajov zo snimacov a automatizovaného riadenia s cielom
systematicky zlepSovat’ kvalitu vnutorného ovzdusia, tepelnu pohodu a celkovy
komfort uzivatel'ov. V danom pripade je koncept SHS realizovany prostrednictvom
IoT platformy AulaSicura urcenej na riadenie kvality vnitorného ovzduSia v
Skolskych objektoch. Navrhnuty systém vetrania pracuje s bezdrétovymi snimacmi
koncentracie CO., teploty a relativnej vlhkosti, ktoré komunikuju prostrednictvom
siete LoORaWAN. Na zaklade kontinualneho monitorovania parametrov vnatorného
prostredia systém podporuje riadené vetranie ucebni s cielom udrziavat’ hygienicky
vyhovujice podmienky pocas vyucovania. V pilotnej prevadzke na zakladnej skole
v Taliansku bolo dosiahnuté znizenie priemernej koncentracie CO: v triedach o 25
% (927 ppm v porovnani s 1 283 ppm v referenénych miestnostiach). Hybridny
rezim prevadzky kombinuje manudlne vetranie aktivované vizudlnymi a
akustickymi upozorneniami s mechanickou ventildciou. Platforma zaroven
umoziuje Skalovatel'né riadenie vel’kého poctu tried a vytvara priestor pre uplatnenie
prediktivnych stratégii riadenia kvality vnutorného ovzdusia aj na tGrovni celych
Skolskych arealov.
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Modbus2LoRa-1/O

LoRaWAN®- GVK koncept
V hybridnom vetracom rezime:
Decent. VZT + Signalizov. Nétr.Vent.

Decentralizovana
VZT-jednotka

s filtrami vzduchu Displej alarmovej

I jednotky
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Cloud server

Centralizovany kontrolny stred

Obrazok 7.8 : Schéma inteligentnej skoly so systémom riadenia kvality vzduchu

Obrazky dokumentuji experimentilne overenie regulacie kvality
vnutorného ovzdusia v dvoch ucebniach pri realnych prevadzkovych podmienkach.
Grafické vystupy poukazuju na rozdiely medzi riadenym a neriadenym rezimom
vetrania, pricom hodnotenymi veli¢inami st koncentracia CO-, vnutornd teplota a
relativna vlhkost vzduchu. Z vysledkov je zrejmé, ze aplikacia regulacného
algoritmu na zadklade udajov zo snimacov vedie k stabilnejSiemu priebehu
koncentracie CO: a k obmedzeniu jej extrémnych narastov pocas obsadenosti
miestnosti. Sicasne je mozné pozorovat’ priaznivy vplyv regulécie na tepelnu a
vlhkostni mikroklimu, ktord sa dlhodobo udrziava v rozsahu odporti¢anom pre
pobyt osob. Tieto zistenia potvrdzuji vhodnost’ vyuzitia inteligentnych riadiacich
pristupov pri zvySovani kvality vnatorného prostredia v $kolskych budovach.
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Obrazok 7.9 : Vysledky regulacie kvality ovzdusia v ucebni 1
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Obrazok 7.10 : Vysledky regulacie kvality ovzduSia v ucebni 2
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7.1.3 Mobilné inteligentné zariadenie monitorovania kvality

ovzduSia

V stadii bol navrhnuty a prakticky overeny mobilny systém monitorovania
kvality vonkajSicho ovzdu$ia, ktory bol integrovany na bicykel a testovany v
mestskom prostredi mesta Badajoz v Spanielsku. Systém bol vybaveny dvoma
elektrochemickymi snimacmi na meranie oxidu dusicitého a prizemného ozénu a
optickym snimacom tuhych ¢astic OPC-N3, ktory meral koncentracie PM2,s a PMio
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na principe rozptylu laserového Ziarenia. Udaje boli zaznamenavané so vzorkovacim
intervalom 3 s, celkova hmotnost’ zariadenia bola priblizne 1,1 kg a energeticka
autonomia dosahovala az 8 hodin. Po aplikovani kalibracie zalozenej na neurénovej
sieti bola dosiahnuta vyrazna zhoda s referenénymi meraniami, pricom koeficient
determindcie R? presiahol hodnotu 0,83 pre vSetky sledované znecistujuce latky a
hodnota RMSE pre PM,s klesla na 2,59 pg/m?, ¢o potvrdzuje schopnost’ systému
spolahlivo zachytit’ priestorovi a Casovi variabilitu zneCistenia [97].

OLED DISPLEJ

OPC SNIMAC (pod nim) PLYNOVE SNIMACE

SNIMACE TEPLOTY,
VLHKOSTI A TLAKU

4— VYSTUP PLYNU

VENTILATOR /
REGULATOR
PRIETOKU VZDUCHU

DRZIAK SIM KARTY HLAVNA RIADIACA DOSKA

DRZIAK SIM KARTY DOSKA GSM/GPS

Li-Po BATERIA

Obrazok 7.11 : Mobilné SMART zariadenie : Monitorovanie kvality von. ovzdusia

Na rozdiel od predchadzajuceho systému integrovaného na bicykel bol tento
mobilny monitorovaci systém pevne instalovany na osobnom vozidle, o umoznilo
pokrytie vacsich vzdialenosti a rozsiahlejSich izemi pocas jednej meracej kampane.
Systém bol nasadeny v ruralnych oblastiach v okoli Krakova (Pol'sko), ktoré nie st
sucastou narodnej monitorovacej siete kvality ovzduSia. Jadrom zariadenia bol
opticky aerosolovy analyzator DustTrak II 8530 na meranie PMio, doplneny o GPS
modul a zdznam dat. Merania prebiehali pocas Siestich zimnych kampani medzi
decembrom 2021 a marcom 2022, s frekvenciou 3 Hz a rychlost'ou vozidla do 40
km/h. Po kalibracii vo¢i referen¢nym staniciam sa dosiahla korelacia R = 0,52-0,96,
pricom boli identifikované lokalne hotspoty s koncentraciami az 250 pg/m?, ¢o
potvrdzuje charakter systému ako inteligentného nastroja dopifiajiiceho stacionarne
monitorovanie [98].
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Obrazok 7.12 : Monitorovania koncentracie PM o 19 janudara 2022 Krakow

7.1.4 Stacionarne inteligentné zariadenia monitorovania
kvality ovzdusSia
Jednym z prikladov vicsieho inteligentného monitorovacieho systému je
projekt AirQo, ktory bol implementovany vo viacerych mestach v Ugande (napr.
Kampala, Jinja, Fort Portal) ako rozsiahla staciondrna aj mobilna siet’” snimacov
kvality ovzduSia zalozend na nizkonakladovej technologie. AirQo pouZziva
autonémne zariadenia merajice PM (0-500 pg/m®) spolu s doplnkovymi
parametrami ako teplota, vlhkost a tlak, priCcom su navrhnuté pre narocné mestské
podmienky s flexibilnym napéjanim (solarne, sietové) a 2G/GSM komunikaciou.
Siet’ dnes obsahuje viac ako 120 statickych a mobilnych uzlov, ktoré poskytujia udaje
v priemernych intervaloch okolo 90 s a posielajt ich do cloudovej platformy na Al-
kalibraciu, analyzu a vizualizaciu.

Obrazok 7.13 : Monitorovaci system v Ugande PM castic
Rozsiahle monitorovanie kvality vonkajSieho ovzdusia bolo realizované v
meste Oradea (Rumunsko) prostrednictvom stacionarnej loT siete, pozostavajucej z
viacerych pevnych meracich uzlov umiestnenych v dopravne zatazenych zoénach.
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Kazdy uzol bol vybaveny optickym snima¢om tuhych ¢astic SDS011, schopnym
merat PMz,s a PMio v rozsahu 0-999 pg/m? s rozlisenim 0,3 pg/m?, d’alej snima¢om
teploty a vlhkosti DHT22 (presnost’ +0,5 °C a +2 % RH) a tlakovym snimacom
BMP280. Zariadenia boli napajané zo sietového zdroja 230 V a komunikovali
prostrednictvom Wi-Fi. Inteligentny charakter systému spocival v automatickej
kalibracii dat pomocou neurénovych sieti implementovanych v prostredi
TensorFlow, kde sa po spracovani dosiahlo R?> = 0,91 pre PMa,s a znizenie RMSE
pod 4,5 pg/m?. Platforma umoznovala vizualizaciu dat v redlnom Case a identifikaciu
epizdd s koncentraciami PMio presahujicimi 150 pg/m?, ¢im sa systém etabloval ako
plnohodnotné inteligentné rieSenie pre mestské monitorovanie ovzdusia [99].

b)

Obrazok 7.14 : Inteligentny systém na monitorovanie kvality ovzdusia s kamerovym
systémom na automatické rozpozndvanie aut

Monitorovanie kvality vonkajSieho ovzdusia bolo realizované v meste Ruse
(Bulharsko), konkrétne v areali Univerzity Ruse ,,Angel Kanchev* pri
frekventovanom bulvari Rodina. Nasadeny bol stacionarny autonémny monitorovaci
prototyp, pevne inStalovany vo vyske 2 m nad terénom, napéjany solarnym panelom
v kombinacii s akumulatorom, ¢o umoznilo nepretrzitu prevadzku 24/7 pocas 12
mesiacov (03/2024 — 03/2025). Zariadenie vyuzivalo IoT platformu Libelium a
meralo koncentracie CO, COz, NO2, SO2, PMi, PM2,s a PMio spolu s teplotou,
vlhkostou a tlakom, s periodou 15 minat. Déta boli prenasané cez GSM do
cloudového uloziska, kde prebiehala automatizovana analyza. Namerané priemerné
hodnoty dosiahli PM2,s = 10,48 pg/m?, PMio = 34,44 pg/m?, pricom epizodické
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maxima PMio presiahli 10 000 pg/m?. Inteligentny charakter systému spocival v
prepojeni autonomneho napajania, kontinualneho zberu dat, cloudovej infrastruktury
a pokrocilych analytickych metod (k-means klastrovanie, neparametricka Statistika),
ktoré umoznili identifikaciu typickych znecistujucich scenarov a podporu datovo
riadeného manazmentu kvality ovzdusia [100].

P
_

GSM Tr,
module é] H,

Montézny stojan

Montazny stojan

b)

Obrdzok 7.15 : Univerzitné zariadenia na monitorovanie kvalitu ovzdusia a) fyzikalny
prototyp b) schéma snimacov

Monitorovanie kvality vonkajSieho ovzduSia prebiehalo v aredli letiska
London Heathrow (Spojené kralovstvo) pomocou hustej siete nizkonakladovych
stacionarnych zariadeni SNAQ s odhadovanou jednotkovou cenou priblizne 300 €.
Nasadenych bolo az 40 uzlov instalovanych vo vyske ~3 m, vybavenych
elektrochemickymi snimacmi Alphasense (NO, NO:, CO), NDIR snimacom
SenseAir K33 (CO2) a optickym snimacom castic. Porovnanie s referenc¢nou
stanicou preukazalo vysokil presnost’ merania, priCom pre NOx bola dosiahnuta
korelacia R? = 0,95 a pre CO2 R? = 0,92, so smernicami regresie blizkymi hodnote
1,0; reprodukovatel'nost’ medzi uzlami dosiahla R? > 0,90. Priestorova rekonstrukcia
koncentracii NO: ukazala, ze lokalne letiskové zdroje tvoria 30-36 % rocnej
koncentracie, zatial ¢o dominantni cast' zneCistenia tvori regiondlne pozadie.
Vysledky zaroven poukazuji na potrebu, aby inteligentné monitorovacie systémy v
realnom Case integrovali meteorologické udaje [62].
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Obrdzok 7.16 : Porovnanie koncentrdacie CO2 a NO stanice s referenciou

Obrazok 8.14 wukazuje vplyv pocCasia na jednotlivé koncentracia
znecistujucich latok. Takéto polarne a smerovo orientované zobrazenie dit ma

vyznamnu vyhodu pri monitorovani kvality ovzduSia, pretoZze umoznuje priamo

prepajat’ koncentracie znecistujucich latok so smerom a rychlostou vetra. Vd'aka

tomu je mozné identifikovat dominantné zdroje znecCistenia a ich priestorovu

lokalizaciu bez potreby zlozitych numerickych modelov. Farebné mapy poskytuji

rychlu vizualnu interpretaciu trovni koncentracii NOz a CO», zatial’ ¢o veterné ruzice

odhal’uju transport znecistenia v zavislosti od meteorologickych podmienok. Tento

spdsob vizualizacie zvySuje prehladnost’, podporuje porovnanie ré6znych ¢asovych

obdobi a vyrazne ul'ahcuje odbornu analyzu procesov Sirenia znecistujucich latok v

ovzdusi.
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Obrazok 7.17 : Polarne grafy lokalnych a sietovych koncentracii znecistenia
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7.2 SMART technologie v po’nohospodarstve

Inteligentna agronémia a ekologické hospodarenie predstavuju moderny
pristup k pol'nohospodarstvu, ktory spaja digitalne technologie, senzory, datova
analytiku a environmentalne principy. Moderné pol'nohospodarstvo vyuziva
zariadenia, ako st meteorologické stanice, zavlazovacie a drenazne systémy s
inteligentnym riadenim, systémy obnovitelnych zdrojov energie (napr. solarne
panely), technoldgie na zber a recyklaciu dazd’ovej vody ¢i monitorovanie kvality
pddy a ovzdusia. Ciel'om je optimalizovat’ pestovanie plodin, Setrit’ prirodné zdroje
a minimalizovat’ dopad na Zivotné prostredie. Tento pristup zvysuje efektivnost’,
znizuje naklady a podporuje trvalo udrzatelné polnohospodarstvo.

Inteligentné
polnohospodarstvo

Obrazok 7.18 : Konceptudlna Struktura SMART systému v polnohospodarstve

Pol'nohospodarstvo a suvisiace systémy vytvorili v roku 2022 priblizne 16,2
miliardy ton CO: ekvivalentu (Gt COzeq), ¢o predstavuje priblizne 29,7 % celkovych
antropogénnych emisii — od roku 2000 narast o 10% [101]. Sektor
pol'nohospodarstva, lesnictva a zmeny vyuzitia pddy (AFOLU) tvori podl'a databaz
FAO a IPCC priblizne 13 -21 % globalnych emisii. V USA pol'nohospodarstvo
vratane elektrickej energie v roku 2020 prispelo k 11,2 % celkovych emisii krajiny
(6,7 % z pol'nohospodarskych aktivit, zvySok nepriamo z elektriny) [102].
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Obrazok 7.19 : Zakladne casti (fyzikalne, digitalne, telekomunikacné) inteligentného
polnohospodarskeho systemu [103]

Emisie z priameho vyuzitia energie (paliva, elektrina) v pol'nohospodarstve
dosiahli v roku 2019 priblizne 1,029 miliardy ton CO:ekv. rocne, pricom 523
Mt CO2eq st priamo z polnohospodarskej energetiky (motorové paliva), a zvySok
z elektriny. Zavlazovanie predstavuje vyznamnu energeticki polozku: rocne
spotrebuje asi 1 896 PJ a vyprodukuje 216 milidnov ton CO2, ¢o st priblizne 15 % z
celkovych emisii a energetickej spotreby v sektore zavlazovania [104].

V modernom polnohospodarstve zohravaju inteligentné senzory klacova
ulohu pri efektivnom riadeni vyroby. Umoziluji sledovanie vlhkosti pddy,
vyzivovych latok, klimatickych podmienok ¢i zdravia plodin a zvierat v realnom
Case. Tieto zariadenia pomahaji farmarom optimalizovat’ zavlazovanie, znizovat’
spotrebu hnojiv a predchadzat’ vyskytu Skodcov. Vd’aka vyuzitiu datovej analytiky
je mozné lepSie planovat’ vysadbu aj zber. Inteligentné senzory podporuju trvalo
udrzatelné hospodarenie, Setria vodu, energiu a zaroven zvysSuji vynosy. Ich
implementacia otvara dvere k presnejSiemu, efektivnejSiemu a ekologickejSiemu
pol'nohospodarstvu [105].

e Senzory vlhkosti pdody meraju obsah vody v pdde a pomahaju optimalizovat’
zavlazovanie.

e pH senzory zistuju kyslost’ alebo zasaditost’ pody pre vhodné podmienky rastu.

e Svetelné senzory (PAR) meraju intenzitu fotosynteticky aktivneho Ziarenia.

e Senzory CO: monitoruji koncentraciu oxidu uhli¢it¢tho v sklenikoch na
podporu fotosyntézy.
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Obrazok 7.20 : Zakladna schéma inteligentnej siete v polnohospodarstve [106]

Obrazok znazoriuje inteligentny polny systém, ktory pomocou senzorov
vlhkosti a tlaku umoziuje optimalizovat’ zavlazovanie podl'a aktualnych podmienok
pody. Mobilné ovladanie zvysuje presnost’ a Setri vodu. Rozdiely tlaku v systéme
pomahaju odhalit’ straty ¢i nerovnomerné rozdelenie vody, ¢o zvySuje efektivitu a
umoznuje personalizované zavlazovanie.

7.3 SMART technoldgie v elektrickych siet’ach

SMART grid, alebo inteligentna elektricka siet, je moderny systém
distribucie a riadenia elektrickej energie, ktory vyuziva digitalne technoldgie,
senzory, automatizaciu a obojsmernti komunikidciu medzi vyrobcami a
spotrebite'mi. Umoznuje flexibilné a efektivne riadenie vyroby, prenosu a spotreby
energie v realnom Case. Medzi hlavné vyhody patri vyssia spolahlivost’ dodavok,
zniZenie strat v sieti, moznost’ integracie obnoviteInych zdrojov energie, rychlejsie
odhalenie poruch a nizsie prevadzkové naklady. SMART grid zaroveil podporuje
udrzatel'nost’ a znizovanie emisii sklenikovych plynov.

Vedecké studie uvadzaja, ze implementacia inteligentnych elektrickych sieti
umoznuje znizenie celkovych distribuénych strat o priblizne 6,5 %, pricom
spolahlivost’ dodavky elektrickej energie sa zvysuje az o0 20 %. Reakény Cas siete na
poruchové stavy sa skracuje z rddovo minat na hodnoty pod 300 ms, ¢o vyrazne
zlepSuje stabilitu prevadzky. Integracia decentralizovanych obnoviteI'nych zdrojov
moze dosahovat’ podiel az 45 % z celkového instalovaného vykonu bez negativneho
vplyvu na kvalitu napitia. Zaroven sa uvadza pokles emisii CO: v elektroenergetike
0 12 % a zniZenie prevadzkovych nakladov distribu¢nych ststav priblizne o 15 % v
porovnani s konven¢nymi sietami.
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Vyhody st napriklad:
Uspora energie a vi&ia kontrola nad spotrebou: Inteligentné siete prinasaju
pouzivatelom moznost' efektivnejSie riadit’ spotrebu energie a tym dosiahnut
vyrazné uspory. Vdaka pokrocilym meracim technologiam (AMI) a systémom
riadenia dopytu (DR) ziskavaju spotrebitelia prehl'ad o svojej aktualnej spotrebe a
nakladoch, ¢o im umoziuje prisposobit’ svoje spravanie s cielom znizit' vydavky na
energiu [52].
Presné sledovanie spotreby: Vysoké ¢asové rozlisenie, ktoré umoziuju moderné
automatizované meracie systémy, zaznamenava udaje v sekundovych intervaloch.
Takto detailné meranie umoziluje presnejSie vyuctovanie a zaroven poskytuje
podnety na optimalizaciu spotreby.
Flexibilita v riadeni zat’aZzenia: Vd’aka technolégiam odozvy na dopyt mézu
spotrebitelia aktivne alebo automaticky upravovat’ svoju spotrebu podla aktudlne;
situdcie — napriklad v zavislosti od cien elektriny alebo dostupnosti obnoviteI'nych
zdrojov. Tym ziskavaji véac¢siu kontrolu nad svojimi energetickymi nakladmi.
Moznosti zniZenia vydavkov: Pri vyuzivani tarif zavislych od ¢asu odberu (TOU)
a inteligentnych domacich zariadeni mézu domacnosti dosiahnut’ isporu na trovni
10 az 15 % z celkovych uctov za energiu. Tieto uspory vyplyvaji z optimalizacie
Inteligentné ovladanie prostrednictvom IoT: Zariadenia prepojené cez internet
veci, ako napriklad inteligentné vykurovacie systémy, dokdzu automaticky
prisposobit’ svoju ¢innost’ aktudlnym vonkaj$im podmienkam. Tymto spdsobom sa
zvySuje ich G¢innost’ a znizuju sa naklady spojené s prevadzkou domacnosti.

Solarne Panely

Veterna Elektrarefi Priehrada
T

Obrazok 7.21 : SMART elektricka siet mesta [52]
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7.3.1 Inteligentné meracie systémy (IMS)

V ramci modernizacie distribu¢nych elektrickych ststav sa Coraz viac
uplatniuje koncept inteligentnych meracich systémov (IMS), ktoré umoziiuju presné,
automatizované a dialkovo dostupné meranie spotreby elektrickej energie.
Zavadzanie tychto systémov na Slovensku je v sulade s poziadavkami €6pskej tinie
na zvySenie efektivnosti, transparentnosti a flexibility trhu Unergiami [51].
Inteligentné elektromery ponukajii funkcie ako automatizovany prenos udajov,
dial’kové odpocty, identifikacia vypadkov v realnom case a detailna analyza
odberového profilu. Tieto vlastnosti umoziuju optimalizaciu spotreby energie a
mozu viest’ k tsporam na urovni 3 — 5 % ro¢ne.

Medzi dalSie prinosy patri znizovanie prevadzkovych nakladov
distribu¢nych spolo¢nosti, zvySenie spolahlivosti dodavky elektriny a mozZnost’
tarifnej diferenciacie podl'a Casu alebo zat'azenia siete. Ku koncu oktobra 2015 bolo
na Slovensku nainstalovanych priblizne 20000 inteligentnych meracov na
odbernych miestach s ro¢nou spotrebou nad 15 MWh. Cielom bolo dosiahnut’
pokrytie aspon 80 % zakaznikov I. kategorie do konca roka 2015.

Vyhodné tarifné a cenové
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Obrazok 7.22 : Flowchart aplikovania inteligentnych meracov spotreby elektrickej energie
[108]

7.3.2 Inteligentné zasuvky
Inteligentné zasuvky sluzia na vzdialené ovladanie elektrickych spotrebicov
a zaroven umoznuju monitorovanie ich elektrickej spotreby. St navrhnuté pre
prevadzku v jednofazovej sieti s menovitym napatim 230 V a maximalnym pradom
do 16 A, ¢o zodpoveda maximalnemu zat’aZzeniu priblizne 3,7 kW. Vybrané modely
podporuju  bezdrétovia  komunikaciu = prostrednictvom  Wi-Fi  alebo
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nizkoenergetickych sietovych protokolov urcenych pre inteligentné domacnosti.
Zasuvky umoziuju sledovanie okamrzitej aj kumulativnej spotreby elektrickej
energie v realnom Case, pricom presnost’ merania dosahuje radovo desatiny kWh.
Vd’aka kompaktnym rozmerom, typicky okolo 50 x 70 x 75 mm, nezaberaju vyrazny
priestor a st vhodné aj do hustejSie osadenych zasuvkovych poli [109] [110].
Funkéne podporuji casové planovanie, automatizované scenare a integraciu do
systémov inteligentného riadenia budov. Na obrazku je znazorneny priklad
inteligentnych zasuviek spolu s mobilnym pouZzivatelI'skym rozhranim, ktoré
umoznuje prehladné zobrazenie spotreby a konfiguraciu prevadzkovych rezimov.

a) b)

Obrazok 7.23 : Inteligentné WiFi zasuvky a) Immax NEO LITE + mobilna aplikacia b)
Xiaomi Mi SMART Plug 2 [109] [110]

Viacfazové inteligentné merace spotreby elektrickej energie si uréené na
online monitorovanie trojfazovych elektrickych sustav v obytnych aj komerénych
objektoch. Zariadenie sa inStaluje do elektrického rozvadzaca a vyuziva externé
pradové transformatory na bezkontaktné snimanie pradu v jednotlivych fazach bez
nutnosti prerusenia hlavného vedenia. Umoznuje meranie napdtia v rozsahu 3 X
230/400 V, pradu do priblizne 63 A na fazu a celkového vykonu az do 18 kW.
Namerané udaje o napiti, prude, okamzitom vykone a spotrebe elektrickej energie
su v realnom ¢ase prenasané prostrednictvom bezdrotovej siete do pouzivatel'ského
rozhrania, kde je mozné dlhodobé sledovanie a vyhodnocovanie energetickej
bilancie objektu. Takéto riesenie je vhodné na detailné energetické monitorovanie a
optimalizaciu spotreby v domacnostiach aj mensich prevadzkach.
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Obrazok 7.24 : Immax NEO SMART trojfazovy WiFi merac spotreby

7.3.3 Inteligentné rieSenia osvetlenia

Inteligentné rieSenia osvetlenia predstavuju moderny pristup k sprave
svetelnych systémov, ktory kombinuje usporu energie, komfort a automatizaciu.
Vyuzivaji senzory, bezdrétové siete a algoritmy riadenia na prispdsobenie
osvetlenia aktualnym podmienkam a potrebam pouzivatelov. Tieto technologie
zohravaju kl'ucova ulohu v budovach s vysokou energetickou efektivnostou a
prispievaju k zniZovaniu environmentalnej zat'aze aj nadkladov na prevadzku.

Koncept SMART osvetlenia vznikol v ramci rozvoja Internetu veci (IoT).
Prvé inteligentné zariadenia sa objavili uz v 90. rokoch, ale az masovy nastup
bezdrotovych technologii, ako stt WiFi a Bluetooth, umoznil rozvoj inteligentnych
rieSeni v oblasti osvetlenia. Ddélezitym medznikom bolo zavedenie otvorenych
Standardov, ako je Zigbee alebo Z-Wave, ktoré¢ umoznili integraciu produktov
roéznych vyrobcov. Najnovs§im posunom je Standard MATTER, ktory zjednocuje
komunikaciu medzi SMART zariadeniami naprie¢ znackami a platformami. To
zékaznikom dava istotu, Ze ich osvetlenie bude kompatibilné s rieSeniami od Apple,
Google, Amazonu alebo Tuya .

Nasadenie inteligentného systému prebehlo v Thajsku (Bangkok) v prostredi
verejného vonkajSieho osvetlenia, kde boli testované dva LED svetelné stoziare s
vyskou 3 m a rozstupom 7 m. Kazdy uzol obsahoval 55 W LED svietidlo, snima¢
osvetlenosti, PIR snimac¢ pohybu, snima¢ prachovych castic PM2,5, IP kameru a
riadiacu jednotku Wemos D1 R2. Merania prebichali v roku 2023 pocas no¢nych
intervalov 18:00-06:00. Automaticky rezim udrziaval osvetlenost’ 40 Ix pri
priemernom prikonu 30 W, ¢o viedlo k uspore energie priblizne 40 % oproti
manudlnemu rezimu (50-60 W). IoT platforma Blynk umoznila vzdialeny dohl’ad a
riadenie, pricom architektura je priamo aplikovatel'na aj na SMART zavlazovaci
(irrigation) systém, kde rovnaky princip snimacov, datovej konektivity a
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adaptivneho riadenia umoziiuje optimalizaciu spotreby vody a prevadzkovych
nakladov [111]. Implementécia distribuovaného inteligentného systému prebehla v
roku 2019 pocas jedného mesiaca v podzemnej stanici metra v Nankingu (Cina) a v
administrativnej budove v Ningbo. V stanici bolo nasadenych 276 LED svietidiel,
kazdé vybavené bezdrotovym modulom so snimacom PIR, mikrovinnym
Dopplerovym snimacom a snimacom osvetlenosti, komunikujiicim cez ZigBee mesh
siet. Dosiahnutd priemerna ispora energie bola 45 %, pri nizkej obsadenosti az 71,5
%, s redukciou prikonu zo 16 W na 10 % trovne stmievania. V kancelarii s plochou
1 399 m? a 201 svietidlami bola zaznamenan4 uspora 36 %. [112].

107



Aplikacie SMART technologii v technike prostredia

POUZITA LITERATURA

[1] European Commission, “European Green Deal,” 2024. [Online]. Available:
https://ec.europa.eu/clima/eu-action/european-green-deal _en

[2] B. B. Technologies, “History of building automation,” 2025. [Online].
Available: https://www.boschbuildingsolutions.com/xc/en/news-and-
stories/history-of-building-automation/

[3] ArchDaily, “The history of building automation started in 1883 when Warren
Johnson invented the thermostat,” ArchDaily, 2020, [Online]. Available:
https://www.archdaily.com/964683/a-brief-history-of-automation-in-
architecture

[4] Automation.com, “Origins of Building Automation from Cornelius Drebbel’s
Thermostat,” 2018. [Online]. Available:
https://blog.connectwithodin.com/the-past-present-and-future-of-building-
automation-systems

[5] N. Balta-Ozkan, B. Boteler, and O. Amerighi, “Smart homes and their users:
a systematic analysis and key challenges,” Energy Policy, vol. 66, pp. 70-85,
2013, doi: 10.1016/j.enpol.2013.01.045.

[6] N. Asim et al., “Sustainability of Heating, Ventilation and Air-Conditioning
(HVAC) Systems in Buildings—An Overview,” Int. J. Environ. Res. Public
Health, vol. 19, no. 2, p. 1016, 2022, doi: 10.3390/ijerph19021016.

[7] Organisation for Economic Co-operation and D. (OECD), Smart City Data
Governance: Challenges and the Way Forward. in OECD Urban Studies.
Paris: OECD Publishing, 2023. doi: 10.1787/e57ce301-en.

[8] J.Xiao and R. Boutaba, “The Design and Implementation of an Energy-Smart
Home in Korea,” Journal of Computing Science and Engineering, vol. 7, no.
3, pp. 204-210, Sep. 2013, doi: 10.5626/JCSE.2013.7.3.204.

[9] L. Pérez-Lombard, J. Ortiz, and C. Pout, 4 review on buildings energy
consumption information, vol. 40, no. 3. Elsevier, 2008. doi:
10.1016/j.enbuild.2007.03.007.

[10] IMD Smart City Observatory, “IMD Smart City Index Rankings,” 2025.
[Online]. Available: https://www.imd.org/smart-city-
observatory/home/rankings/

[11] International Organization for Standardization, “Energy management systems
— Requirements with guidance for use,” 2011. [Online]. Available:
https://www.iso.org/standard/69426.html

[12] International Electrotechnical Commission, “Communication networks and
systems for power utility automation,” 2003. [Online]. Available:
https://webstore.iec.ch/publication/6028



Pouzita literat(ra

[13]

[19]

[20]
[21]
[22]
[23]
[24]
[25]
[26]
[27]
[28]
[29]

[30]

Crossroad Energy, “Understanding the Difference Between Analog and
Digital Signals,” 2024. [Online]. Available:
https://crossroadenergy.com/understanding-the-difference-between-analog-
and-digital-signals/

J. G. Liang et al., “Multiplex-gas detection based on non-dispersive infrared
technique: A review,” Sens. Actuators A Phys., vol. 356, p. 114318, Jun.
2023, doi: 10.1016/J.SNA.2023.114318.

C. F. Bohren and D. R. Huffman, Absorption and Scattering of Light by Small
Particles. Weinheim: Wiley-VCH, 2008.

D. Nedelkovski, “DIY Air Quality Monitor - PM2.5, CO2, VOC, Ozone,
Temp & Hum - Arduino Meter,” 2021. [Online]. Available:
https://howtomechatronics.com/projects/diy-air-quality-monitor-pm2-5-
co02-voc-ozone-temp-hum-arduino-meter/

Henan Hanwei Electronics Co. Ltd, “MQ-7 Semiconductor Sensor for Carbon
Monoxide,” 2021,  Zhengzhou, China. [Online].  Available:
https://www.hwsensor.com

B. Ertu, “The Fabrication of Porous Barium Titanate Ceramics via Pore-
Forming Agents (PFAs) for Thermistor and Sensor Applications,” in Powder
Metallurgy, InTech, 2012. doi: 10.5772/33930.

K. Uchino, Piezoelectric Actuators and Ultrasonic Motors. Boston, MA:
Springer Science & Business Media, 2010.

Sharp Corporation, “Sharp GP2Y 1014AUOF Dust Sensor Datasheet,” 2016.
Winsen Electronics Technology Co. Ltd., “Winsen ZPH02 Dust Sensor.”
Plantower, “Plantower PMS5003 Particulate Matter Sensor.”

Plantower, “Plantower PMS7003 Particulate Matter Sensor.”

Sensirion AG, “Sensirion SEN55-SDN-T Environmental Sensor.”
Sensirion AG, “Sensirion SPS30 Particulate Matter Sensor.”

DFRobot, “Gravity: PM2.5 Air Quality Sensor SEN0460,” 2024.
Alphasense Ltd., “Alphasense Optical Particle Counters (OPC).”
Alphasense Ltd., “Carbon Monoxide Sensors (CO),” 2024.

DFRobot, “Environmental Quality Sensor (CO2, TVOC, ¢CO2, eTVOC,
Temp & Humidity),” 2024.

Hanwei Electronics Co. Ltd., “MQ-7 Carbon Monoxide Gas Sensor
Datasheet,” 2017.

Winsen Electronics, “ZE15-CO Electrochemical Carbon Monoxide Gas
Sensor,” 2024.

DFRobot, “Gravity: Analog Electrical Conductivity Sensor / Meter V2,”
2024,

109



Aplikacie SMART technologii v technike prostredia

[44]

[45]

[46]

[47]

DFRobot, “Gravity: Analog Infrared CO2 Sensor For Arduino (0~5000
ppm),” 2024.

Techfun s.r.o., “Senzor CO2 MH-Z19,” 2024.

DFRobot, “Gravity: UART Infrared CO2 Sensor (MH-Z19B) For Arduino
(0~5000 ppm),” 2024.

DFRobot, “Gravity: [2C & UART CO2 Sensor (SCD41),” 2024.

CO2Meter Inc., “SprintIR®-100% CO2 Sensor,” 2024,

CO2Meter Inc., “Alphasense O2-A2 Oxygen Sensor,” 2025.

DFRobot, “Gravity: Electrochemical Oxygen Sensor (0-25%Vol),” 2025.
Techfun s.r.0., “DFRobot Gravity — senzor O2 kyslika 0—100% (12C),” 2025.

S. AG, “SDP816-125Pa: Differential Pressure Sensor,” 2025. [Online].
Available: https://sensirion.com/products/catalog/SDP816-125Pa

Techfun s.r.o., “DFRobot Fermion LWLP5000 - diferencny senzor tlaku
+500Pa,” 2025. [Online]. Available: https://techfun.sk/produkt/dfrobot-
fermion-lwlp5000-diferencny-senzor-tlaku-%c2%b1500pa/

DFRobot, “Fermion: LWLP5000 Low Differential Pressure Sensor
(£500Pa),” 2025. [Online]. Available: https://www.dfrobot.com/product-
2490.html

DFRobot, “Gravity: 12C BMEG680 Environmental Sensor (Temperature,
Humidity, Pressure and Gas),” 2025. [Online]. Available:
https://www.dfrobot.com/product-1792.html

DFRobot, “Gravity: 12C High Temperature Sensor (K-Type, 800°C),” 2025.
[Online]. Available: https://www.dfrobot.com/product-2841.html

DFRobot, “Gravity: MLX90614-DCI Non-contact IR Temperature Sensor,”
2025. [Online]. Available: https://www.dfrobot.com/product-1745.html

Techfun s.r.0., “MAX6675 + Gravity K-Type Thermocouple Module,” 2025.
[Online]. Available: https://techfun.sk/produkt/max6675-driver-
termoclanok-k/

DFRobot, “Gravity: MLX90614-DCC Non-contact IR Temperature Sensor,”
2025. [Online]. Available: https://www.dfrobot.com/product-1495.html

DFRobot, “Gravity: Water Flow Sensor (G1/2),” 2025.
Techfun.sk, “Senzor prietoku tekutiny G1/2,” 2025.
Techfun.sk, “Kovovy senzor prietoku tekutiny,” 2025.

P. Korti§, “Uvod do sveta Internetu Veci - Prednaska 5: Senzoricky
subsystém,” 2023.

P. Korti§, “Uvod do sveta Internetu Veci — Prednaska 7: Komunikacny
subsystém,” 2023.



Pouzita literat(ra

[60]

[61]

[62]

[63]

I. S. S. Team, “I2C Bus on the Arduino-based PLC for industrial automation,”
Feb. 2020.

Omnitron Systems, “What is Modbus? A Complete Guide to Modbus Protocol
and its Applications,” 2025. [Online]. Available: https://www.omnitron-
systems.com/blog/what-is-modbus-a-complete-guide-to-modbus-protocol-

and-its-applications

Accuenergy, “Wireless Modbus: How it Works & Choosing the Right
Communication Method,” 2025. [Online]. Available:
https://www.accuenergy.com/support/reference-directory/wireless-modbus/

R.S. Alvarez, “What is MQTT and How It Works,” 2023. [Online]. Available:
https://randomnerdtutorials.com/what-is-mqtt-and-how-it-works/

Zoho Corporation, “Understanding Widgets — Types of Widgets,” 2025.
[Online]. Available:
https://help.zoho.com/portal/en/kb/iot/dashboards/widgets/understanding-
widgets/articles/understanding-widgets#Types of Widgets

A. Morchid, R. Jebabra, H. M. Khalid, R. El Alami, H. Qjidaa, and M.
Ouazzani Jamil, “loT-based smart irrigation management system to enhance
agricultural water security using embedded systems, telemetry data, and
cloud computing,” Results in Engineering, vol. 23, p. 102829, Sep. 2024, doi:
10.1016/J.RINENG.2024.102829.

Amazon.com Inc., “Amazon Echo Dot (5th Generation),” 2022. [Online].
Available: https://www.amazon.com/dp/B09B8V1LZ3

Google LLC, “Google Nest Hub (2nd gen),” 2021. [Online]. Available:
https://store.google.com/product/nest hub 2nd gen specs

Loxone FElectronics GmbH, “Miniserver,” 2024. [Online]. Available:
https://shop.loxone.com/sksk/product/100335-miniserver

BuilderPro, “Jednorarkovy vykurovaci systém: schéma a princip ¢innosti,”
2025. [Online]. Available:
https://builderpro.techinfus.com/sk/otoplenie/odnotrubnoe.html

Loxone Electronics GmbH, “Ventilovy pohon Air,” 2024. [Online].
Available: https://shop.loxone.com/sksk/product/100603-valve-actuator-air

C. Sun et al., “An intelligent control and regulation strategy aiming at building
level heating balance in district heating system,” Energy, vol. 278, p. 127941,
Sep. 2023, doi: 10.1016/J. ENERGY.2023.127941.

A. Vasalou et al., “In pursuit of thermal comfort: An exploration of smart
heating in everyday life,” Int. J. Hum. Comput. Stud., vol. 186, p. 103245,
Jun. 2024, doi: 10.1016/J.1JHCS.2024.103245.

Loxone Electronics GmbH, “Schéma systému — Loxone,” 2024. [Online].
Available: https://www.loxone.com/sksk/produkty/softver/schema-systemu/

111



Aplikacie SMART technologii v technike prostredia

[68]

[73]

[74]

[75]

[76]
[77]

[79]

[80]

The Underfloor Heating Store, “How Does Underfloor Heating Work?,”
2025. [Online]. Available:
https://www.theunderfloorheatingstore.com/blogs/latest/how-does-
underfloor-heating-work

Loxone Electronics GmbH, “Ako usetrit’ 600 000 € vo velkej budove vd’aka
inteligentnému riadeniu,” 2024. [Online]. Available:
https://www.loxone.com/sksk/blog/ako-usetrit-600-tisic-eur-vo-velke-
budove/

M. Gough, K. Rakhsia, T. Bandeira, H. Amaro, R. Castro, and J. P. S. Catalao,
“Design and implementation of a data-driven intelligent water heating system
for an island community: A case study,” Energy Convers. Manag., vol. 285,
p. 117007, Jun. 2023, doi: 10.1016/J. ENCONMAN.2023.117007.

T. Van Oevelen, T. Neven, A. Brés, R. R. Schmidt, and D. Vanhoudt, “Testing
and evaluation of a smart controller for reducing peak loads and return
temperatures in district heating networks,” Smart Energy, vol. 10, p. 100105,
May 2023, doi: 10.1016/J.SEGY.2023.100105.

V. Kaisermayer et al., “Smart control of interconnected district heating
networks on the example of ‘100% Renewable District Heating Leibnitz,””
Smart  Energy, vol. 6, p. 100069, May 2022, doi:
10.1016/J.SEGY.2022.100069.

Evolution Mechanical, “Understanding Ventilation System Design,” 2024.
[Online].  Available:  https://evolutionmechanical.net/blog/ventilation-
system-design/

SmartSystems s.r.o., “Waves smart inteligentny ventilator,” 2025. [Online].
Available: https://www.smartsystems.sk/riadene-vetranie/waves-smart-
inteligentny-ventilator/

C. C.Kang, J. D. Tan, M. Ariannejad, M. A. S. Bhuiyana, Z. N. Ng, and S. C.
H. Yong, “Smart sensor controller for HVAC system,” Energy Reports, vol.
9, pp. 60-63, Nov. 2023, doi: 10.1016/J. EGYR.2023.09.113.

FAKRO Sp. z 0.0., “Kyvné elektricke stresné okno s WiFi ovladanim,” 2025.

Xiaomi Corporation, “Xiaomi Smart Air Purifier 4 Pro (EU Version),” 2022.
[Online]. Available: https://www.mi.com/global/product/mi-air-purifier-4-
pro/

Xiaomi Corporation, “Xiaomi Smart Humidifier 2,” 2025. [Online].
Available: https://www.mi.com/global/product/xiaomi-smart-humidifier-2/
ClimaRad BV, “ClimaRad Smart+,” 2024. [Online]. Available:
https://www.climarad.nl/en/solutions/climarad-smart-plus/

W. Zhang, W. Wu, L. Norford, N. Li, and A. Malkawi, “Model predictive

control of short-term winter natural ventilation in a smart building using
machine learning algorithms,” Journal of Building Engineering, vol. 73, p.



Pouzita literat(ra

106602, Aug. 2023, doi: 10.1016/J.JOBE.2023.106602.

[81] D. A.Rodriguez-Valderrama, J. M. Belman-Flores, D. Hernandez-Fusilier, D.
M. Pardo-Cely, M. A. Gomez-Martinez, and S. Méndez-Diaz,
“Implementation of fuzzy control in a domestic refrigerator considering the
influence of the thermal load,” International Journal of Refrigeration, vol.
149, pp. 23-34, May 2023, doi: 10.1016/J.IJREFRIG.2022.12.018.

[82] M. S. Martin, ‘“Membership-functions,” 2023. [Online]. Available:
https://github.com/VManuelSM/Membership-functions

[83] 1. Al-Bahadly, M. Ahmed, and others, “Comparison between proportional-
integral-derivative controller and fuzzy logic approaches on controlling
quarter car suspension system,” ResearchGate, 2020, [Online]. Available:
https://www.researchgate.net/publication/342496741 Comparison between
_proportional_integral derivative controller and fuzzy logic approaches
on_controlling quarter car suspension_system

[84] L. Bohler, J. Krail, G. Gortler, and M. Kozek, “Fuzzy model predictive control
for small-scale biomass combustion furnaces,” Appl. Energy, vol. 276, p.
115339, Oct. 2020, doi: 10.1016/j.apenergy.2020.115339.

[85] G. Ulpiani, M. Borgognoni, A. Romagnoli, and C. Di Perna, “Comparing the
performance of on/off, PID and fuzzy controllers applied to the heating
system of an energy-efficient building,” Energy Build., vol. 116, pp. 1-17,
Mar. 2016, doi: 10.1016/j.enbuild.2015.12.027.

[86] E. Arriaga-de-Valle and G. Dieck-Assad, “Modeling and Simulation of a
Fuzzy Supervisory Controller for an Industrial Boiler,” Simulation, vol. 82,
no. 12, pp. 841-850, Dec. 2006, doi: 10.1177/0037549707076910.

[87] T. Sheng, H. Luo, and M. Wu, “Design and Simulation of a Multi-Channel
Biomass Hot Air Furnace with an Intelligent Temperature Control System,”
Agriculture, vol. 14, no. 3, p. 419, Mar. 2024, doi:
10.3390/agriculture14030419.

[88] Kamunge Moses Muriuki, Peter Okemwa, and Isaac Wanjala Nangendo,
“Fuzzy logic optimization of moisture content in boiler wood fuel used in tea
factories in Kenya,” World Journal of Advanced Engineering Technology
and Sciences, vol. 14, no. 3, pp. 259-266, Mar. 2025, doi:
10.30574/wjaets.2025.14.3.0124.

[89] S.Jadon, “Introduction to Different Activation Functions for Deep Learning,”
Medium, Mar. 2018.

[90] European Parliament, “Greenhouse gas emissions by country and sector
(infographic),” 2023. [Online]. Available:
https://www.europarl.europa.eu/topics/en/article/20180301STO98928/green
house-gas-emissions-by-country-and-sector-infographic

[91] European Parliament, “Greenhouse gas emissions by country and sector

113



Aplikacie SMART technologii v technike prostredia

(infographic),” 2018. [Online]. Available:
https://www.europarl.europa.eu/topics/en/article/20180301ST0O98928/green
house-gas-emissions-by-country-and-sector-infographic

[92] TheGlobalEconomy.com, “CO2 emissions per capita in the European Union,”
2023. [Online]. Available:
https://www.theglobaleconomy.com/rankings/Carbon_dioxide emissions p
er_capita/European-union/

[93] Airthings, “Airthings View Plus — Indoor Air Quality Monitor,” 2023.
[Online]. Available: https://www.airthings.com/view-plus

[94] TESLA, “SMART Sensor Smoke L — Optical Smoke Detector,” 2023.
[Online]. Available: https://www.teslasystems.com

[95] A. Zivelonghi and A. Giuseppi, “Smart Healthy Schools: An loT-enabled
concept for multi-room dynamic air quality control,” Internet of Things and
Cyber-Physical ~ Systems, vol. 4, pp. 24-31, Jan. 2024, doi:
10.1016/J.I0TCPS.2023.05.005.

[96] M. Nicolanska, M. Holubcik, J. Jandacka, and P. Durcansky, “Application of
smart wireless device monitoring emissions of ventilation quality in
underground car garage spaces,” Transportation Research Procedia, vol. 74,
pp- 777-784, Jan. 2023, doi: 10.1016/J. TRPRO.2023.11.542.

[97] J. Goémez-Suarez, P. Arroyo, R. Alfonso, J. 1. Sudrez, E. Pinilla-Gil, and J.
Lozano, “A Novel Bike-Mounted Sensing Device with Cloud Connectivity

for Dynamic Air-Quality Monitoring by Urban Cyclists,” Sensors, vol. 22,
no. 3, p. 1272, Feb. 2022, doi: 10.3390/s22031272.

[98] M. Maslouski, E. Jarosz-Krzeminska, P. Jagoda, and E. Adamiec, “A mobile
car monitoring system as a supplementary tool for air quality monitoring in
urban and rural environments: the case study from Poland,” Sci. Rep., vol.
13, no. 1, p. 15856, Sep. 2023, doi: 10.1038/s41598-023-43095-w.

[99] L. Bogdanffy, C. R. Lorint, and A. Nicola, “Development of a Low-Cost
Traffic and Air Quality Monitoring Internet of Things (IoT) System for

Sustainable Urban and Environmental Management,” Sustainability, vol. 17,
no. 11, p. 5003, May 2025, doi: 10.3390/su17115003.

[100] M. Koztowski, A. Asenov, V. Pencheva, S. A. Bgczkowska, A. Czerepicki,
and Z. Zysk, “Autonomous System for Air Quality Monitoring on the
Campus of the University of Ruse: Implementation and Statistical Analysis,”
Sustainability, vol. 17, no. 14, p. 6260, Jul. 2025, doi: 10.3390/sul7146260.

[101] Eurdpsky dvor auditorov, “Opatrenia EU v oblasti energetiky a zmeny klimy,”
2017.

[102] R. Sands, “Agriculture, including electricity use, accounted for an estimated
11.2 percent of U.S. greenhouse gas emissions in 2020,” Jul. 2022.

[103] M. Gupta, M. Abdelsalam, S. Khorsandroo, and S. Mittal, “Multi-Layer Smart



Pouzita literatura

Farming Architecture,” Feb. 2020.

[104] Ministerstvo zivotného prostredia Slovenskej republiky, “Integrovany
narodny energeticky a klimaticky plan na roky 2021 —2030,” 2019.

[105] Winsen Electronics Technology Co. Ltd., “Best Smart Sensors for Farming,”
2023.

[106] R. Prathibha, T. Ashwini, and M. Kavya, “Smart Farming with [oT: A Case
Study,” ResearchGate, 2021.

[107] DADAO Energy, “What is Meant by Smart Grid?,” 2023. [Online]. Available:
https://dadaoenergy.com/sk/blog/what-is-meant-by-smart-grid/

[108] J. Supsik, “Instalujeme inteligentné merace elektriny. A ¢o dalej?,” 2015.
[Online]. Available: https://www.energie-portal.sk/Dokument/instalujeme-
inteligentne-merace-elektriny-a-co-dalej-102729.aspx

[109] Xiaomi Corporation, “Xiaomi Smart Plug 2 (Wi-Fi),” 2025. [Online].
Available: https://www.mi.com/global/product/xiaomi-smart-plug-2-wi-fi/

[110] Immax, “Immax NEO LITE Smart vnutornd zasuvka EU WiFi,” 2025.
[Online]. Available: https://www.immax.sk/immax-neo-lite-smart-vnutorna-
zasuvka-eu-wifi-p15141/

[111] P. Chiradeja and S. Yoomak, “Development of public lighting system with
smart lighting control systems and internet of thing (IoT) technologies for
smart city,” Energy Reports, vol. 10, pp. 3355-3372, Nov. 2023, doi:
10.1016/J. EGYR.2023.10.027.

[112] Y. Cheng, C. Fang, J. Yuan, and L. Zhu, “Design and Application of a Smart

Lighting System Based on Distributed Wireless Sensor Networks,” Applied
Sciences, vol. 10, no. 23, p. 8545, Nov. 2020, doi: 10.3390/app10238545.

115






