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Abstrakt

Tato prace se zabyva technologii interiérového péstovani rostlin, analyzou a optimalizaci
parametrud ovliviiujicich rdst rostlin v uzavieném prostredi, kde je pro optimalizaci fizeni

vytvofen model vyuZivajici u¢eni neuronové sité.

Teoretickd ¢ast prace poskytuje kontext a vyznam studovaného tématu. Zahrnuje
historicky vyvoj alternativniho péstovani rostlin, funkci rostlin v interiéru a detailni popis
parametru jako jsou teplota, péstebni medium, nebo svételné podminky. V dalsi ¢asti se
pak prace zaméruje na moznosti méreni a kontrolu téchto parametrd s pomoci senzoru

a akénich ¢lend.

Prakticka ¢dast prace popisuje konstrukéni feseni a technicky stav systému Metrorost. Po
analyze technického stavu ndsleduje kapitola vénovana analyze dat, ziskanych pravé
mérenim v prostfedi Metrorost. Tato analyza poskytuje vhled do soucasného stavu
systému a odhaluje oblasti pro zlepSeni. V navaznosti na to jsou navrzeny optimalizace
systému. Pozornost je obzvlast vénovana optimalizaci Fizeni vytapéni, kterd je
realizovana s pomoci neuronové sité. Vytvoreny model umoznuje pohled na chovani
systému v pfipadé jinych regulaénich podminek, bez nutnosti zkouset tyto podminky
pfimo v provozu systému. Na zavér je pravé tento model vyuZit k simulaci chovani na
zakladé nové vytvorenych podminek. Vysledky tohoto chovéni jsou pak porovnany

s vysledky, které mame ze skutec¢ného provozu.

Klicova slova

Interiérové péstovani rostlin, Regulace vnitfniho prostfedi, Rizeni, Optimalizace,

Neuronova sit



Abstract

This thesis deals with the technology of indoor plant cultivation, the analysis, and
optimization of parameters affecting plant growth in a closed environment, where a

model utilizing neural network learning is created for optimization control.

The theoretical part of the thesis provides context and significance of the studied topic.
It includes the historical development of alternative plant cultivation, the function of
plants indoors, and a detailed description of parameters such as temperature, growth
medium, and light conditions. The next part focuses on the possibilities of measuring

and controlling these parameters using sensors and actuators.

The practical part of the thesis describes the design solution and the technical state of
the Metrorost system. Following the analysis of the technical state, there is a chapter
dedicated to the analysis of data obtained from measurements in the Metrorost
environment. This analysis provides insight into the current state of the system and
reveals areas for improvement. Subsequently, system optimizations are proposed.
Special attention is given to the optimization of heating control, which is implemented
using a neural network. The created model allows for an understanding of the system's
behavior under different regulatory conditions without the need to test these conditions
directly in the system's operation. Finally, this model is used to simulate behavior based
on newly created conditions. The results of this behavior are then compared with the

results from actual operation.

Keywords

Indoor plant environment, Regulation of the internal environment, Controlling,

Optimization, Neural Network
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1. Uvod

Od roku 1984 zname pojem biofilie, ktery popisuje lidskou potiebu sdruzovat se s
jinymi formami Zivota, a existuje mnoho studii potvrzujicich pozitivni vliv pfirody na
psychické zdravi. Pfesto lidé v modernim svété travi vice nez 80 % svého Casu uvnitf
budov. V posledni dobé se stdle castéji hovofi o fizeném péstovani rostlin jako
modernim zpUsobu, jak integrovat prirodu do méstského prostredi. Tato praxe
zahrnuje jak okrasné systémy, jako jsou zelené fasaddy a strfechy, tak i vynosné
hydroponické péstirny. S rostoucim dlirazem na udrzitelnost a zlepSovani kvality
Zivotniho prostfredi se technologie fizeného péstovani rostlin stavaji stale
dalezitéjsimi.

Tato diplomova préce si klade za cil prozkoumat riizné aspekty a technologie spojené

s procesem interiérového péstovani, analyzovat soucasny technicky stav konkrétniho

systému a navrhnout mozné optimalizace pro zvyseni efektivity a udrZitelnosti.

V zacdtku prace se budeme zabyvat historii interiérového péstovani a vyznamem
rostlin v interiéru, nasledné budou popsany kliCové parametry, které ovliviiuji rast
rostlin. V dalsi kapitole se prace se zaméri na zpUsoby regulace téchto parametr(
pomoci modernich technologii, v€etné rlznych senzorl a akcnich ¢len(, které

umoznuji udrzovat optimalni podminky pro rlst rostlin.

V praktické ¢asti bude analyzovan soucasny technicky stav systému Metrorost, ktery
vyuziva pokrocilé technologie pro interiérové péstovani. Bude popsdno konstrukéni
feSeni a instalované technologie, v€etné osvétleni, senzoriky, systému zavlazovani a
vytapéni. Na zakladé analyzy ziskanych dat budou identifikovany klicové oblasti pro

zlepseni a budou navrzeny konkrétni optimaliza¢ni opatreni.

Zavérelna Cast prace se zaméfi na optimalizaci fizeni vytapéni pomoci neuronovych
siti, coz zahrnuje tvorbu funkéniho modelu, jeho ndsledné ovérovani a aplikaci.
Vysledky této optimalizace budou porovnany s puvodnim systémem, coZz umozni

zhodnotit pfinosy navrzenych zmén.



Cilem této diplomové prace je prispét k lepSimu porozuméni a rozvoji technologii
interiérového péstovani rostlin, s dlirazem na zlepsSeni efektivity a udrZitelnosti téchto

systéma.



2. Technologie interiérového péstovani

Zpusobd, jak rostliny péstovat ve vnitinim prostfedi je mnoho a v prvni fadé je
zapotrebi si nadefinovat, co presné je mysleno interiérovym péstovanim rostlin
v ramci této prace. Nadchazejici kapitola 2.1 Historie uvadi Ctenafe do historie a
vyvoje alternativniho péstovani, které je predchtdcem vnitiniho péstovani rostlin, jak

vevys

ho zndme dnes. Po ni nasleduje rozvinutéjsi kapitola 2.2. Funkce rostlin v interiéru.
2.1. Historie

Prvni zndmé pokusy o alternativnim péstovani rostlin probihaly pfed 4000 lety ve
starovékém Egypté. Na ndsténnych malbach chrdmu v Beir el Bahari je mozné vidét,
jak Egyptané stéhovali vzrostlé stromy zasazené v kvétinacich, ve kterych byly
nasledné péstovany v kralovskych sidlech. Pravé v dlsledku stéhovani na velké
vzdalenosti se dd predpokladat, Zze byla plda nahrazena lehéim mediem, které

usnadnilo stéhovani [1].

Dalsi velmi zajimavou a pfinosnou alternativu zndme z let 1200-1400 naseho
letopoctu, kdy v Mexiku vznikaly tzv. chinampy (Obrazek 1). Jednalo se o uméle
vytvorené ostrovy, které pluly na jezeru a slouzily jako plocha pro péstovani rostlin.
Slo o stale vihkou ptidu, kterou nebylo zapottebi zavlaiovat. Kofeny nékterych rostlin
mohly prorlstat celou tloustkou pldy a rist pfimo do vody [10,11]. Chinampy by se

daly oznacit za predchldce dnesnich systéml znamych jako , deep water culture” [2].

Willow tree "%

Woven reed wall
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O pér let pozdéji, v 17. stoleti, dochazelo k rozsahlejSimu stéhovani exotickych rostlin
do Evropy, kde byly péstovany v tzv. oranzériich. Ty mély zajistit kvalitni plody
exotického ovoce pro bohaté obyvatele. Jednalo se v podstaté o skleniky, ve kterych
byly dovezené rostliny a stromy péstovany v nadobach. Oranzérie v zamku Pillnitz
v Drdzdanech napfiklad chranila rostliny pred chladem pouze v zimé. V Iété byly

rostliny stéhovany ven, a vystaveny tak pfimému slune¢nimu svitu [1].

2.2. Funkce rostlin v interiéru

Nékteré z instalaci v historii vznikaly za ucelem zkraslit prostredi, ve kterém lidé Zili a
jiné vznikaly z Cisté praktického ddvodu. Stejné je tomu i v dnesni dobé, kdy se do
interiéru snazime vnést plné tizeny systém péstovani rostlin. Kromé toho, Ze jsou
rostliny krasné, a jak mnoho vyzkumu dokazuje, maji svou pfitomnosti pozitivni vliv
na lidskou psychiku[1; 2], mohou také aktivné plnit svou funkci pfi tvorbé vnitiniho

prostfedi budov a predchazet tak vzniku syndromu Sick Building [3].

Jednou z mozZnosti, jak rostliny aktivné vyuzit ve vnitfnim prostfedi budovy je
biofiltrace. Biofiltr zajistuje cisténi vzduchu nebo vody za pomoci mikroorganismu
[4; 5]. Botanicka bio-filtrace je specidalnim druhem a m{iZzeme se v tomto smyslu setkat
s pojmem fytoremediace. To je souhrnny ndzev pro metodiky (fytoakumulace,
fytodegradace, fytovolatilizace, fytostabilizace), které rostliny k odstranéni skodlivin

vyuzivaji [6; 7].

DalSim prinosem rostlin v interiéru mohou byt jejich plody. Pro tyto Ucely vétSinou
v domacnostech péstujeme byliny jako je bazalka nebo paZitka. Byliny by stejné tak
mohly byt péstovany naptiklad v kancelafich nebo Skolach a slouzit jako zdroj pro

dochuceni obéda béhem obédové pauzy, pripadné v mistni jidelné/kantyné.

Dalsim pfinosem rostlin i v tomto typu instalace béhem letnich mésici by mohla byt
jejich schopnost sniZovat teplotu vzduchu. To je zplUsobeno pfirozenou vlastnosti
rostlin, kterou nazyvame transpirace. Pfi ni dochazi mimo jiné k odparovani vody
z povrchu listll, pficemz je odebirano teplo z okoli [4]. Tato vlastnost nam soucasné

v zimé muze vlhkost vzduchu zvysovat [3].
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2.3. Parametry vnitfniho péstovani rostlin

Alternativni pristupy, které vyuzivali nasi predchldci, spolecné s technologickym
rozvojem, rostoucimi pozadavky spolecnosti a znalosti nutri¢nich pozadavkd dali za
vznik interiérovému a plné fizenému péstovani rostlin. Informace o nutricnich
poZadavcich zacali védci propagovat az v 19. stoleti a k jejich upresnéni pak doslo
v prvni poloviné 20. stoleti. Po roce 1970 se vyzkumy zacaly vénovat studiu péstebnich

médii v souvislosti s potfebnym mnozZstvi nutrient( a kysliku [1].

Tato kapitola se vénuje jednotlivym parametrim, které na rostlinu plsobi a jakym
zpUsobem ji ovliviuji. Jejich hodnoty a vzajemné kombinace jsou duleZité predevsim
pro komercni péstovani. Vhodnou volbou jsme schopni ovlivnit rychlost rastu,

morfologii rostliny i kvalitu plodu.

2.3.1. Péstebni médium

Zavlazovani prostorové nevymezené oblasti, napfiklad na poli, se zdsadné lisi od
zpUsobu, jakym budeme zavlaZovat uzavreny systém. Aby bylo v uzavieném systému
zajisténo dostatecné provzdusnéni pldniho média a odtok prebytecné vody, jeho
objemova hmotnost by méla byt mensi v porovnani s objemovou hmotnosti klasické

zemédélské pldy [5].

V Tabulce 1 je uveden prehled nejpouZivanéjsich materidll na trhu a jejich déleni
[13, 14]. Kazdy z téchto material(l ma specifické fyzikalni (objemova hmotnost, frakce,
porovitost, distribuce por(, smacivost, vzlinavost, adsorpce, ...) a chemické (vodivost,
interakce mezi kationty a anionty, dostupnost Zivin, ...) vlastnosti. Na zakladé téchto
charakteristik jsou materidly c¢asto kombinovany ve smésich podle ZzZadanych
vyslednych vlastnosti [5]. Nékteré z material( je mozné mezi skliznémi dezinfikovat,

zbavit je tak nezddoucich mikroorganismuU a opétovné je pouZit [1].
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Tabulka 1 Déleni a priklady nejpouZivanéjsich materidlt pro substrdty

Anorganické Prirodni nemodifikované materialy pisek
Tuf
Pemza
Zpracované materialy perlit
Vermikulit

Granule keramzitu

Zeolit

Pénové sklo

Mineralni viny

Kamenna vata

Skelnd vata

Syntetické Polyurethan

organické Polystyren
Polyester fleece

Organické Raselina

Kokosové vldakno

Klra

Materialy na bazi dfeva

Piliny

Drevéné vlakno

Drevéna stépka

Kompostované materialy

Anaerobni digestat

Organicky odpad a
vedlejsi organické

produkty

Biouhel

Ryzové slupky

13



2.3.2. Zavlazovani

ZpUsob zavlaZzovani se odviji od toho, v jakém mediu je rostlina péstovana. Pokud je
péstovand v médiu, které je inertni, jednd se o tzv. hydroponii. To znamena, Ze
jedinym zdrojem nutrientd je pro rostlinu dodana voda. Obvykle je provozovdna ve
skleniku nebo plné v interiéru. Hydroponie je skvély nastroj pro zjisténi nutricnich
pozadavku jednotlivych druhl rostlin. Znalost téchto potfeb v kombinaci s vyvojem
technologii, hnojiv i substratl pak umoznuje efektivni péstovani i na komercénim trhu
nebo pro farmaceutické ucely [1]. V hydroponickych systémech miZe byt voda
dodavéana rlznymi zplsoby. Zndmé jsou systémy deep-flow, kdy jsou rostliny umistény
na hladiné vody hluboké ndadrZze. DalSim pfistupem je tzv. NFT (nutrient film
technique). Pfi této metodé jsou koreny rostlin v korytu, kde stale cirkuluje tenka

vrstva Zzivného roztoku [2].

Dalsi podobny pojem, s jakym se mlZeme setkat je bioponie, ktera je specifickd
pouzitim pouze pfirodnich zdroj pozadovanych nutrient( [6]. Konkrétnim ptikladem
je aquaponie, kterd spojuje chov ryb s hydroponickym péstovanim rostlin — tedy
akvakulturu a hydroponii. Jde o symbiotické spojeni ryb, rostlin a bakterii. Bakterie
rozkladaji odpadni latky vyluéované rybami a zpfistupnuji tak obsazené nutrienty
rostlinam. Systém je uzavieny a voda v ném neustale cirkuluje. Jedna se proto o velice

ekologicky zplsob jak chovu ryb, tak péstovani rostlin [16; 17].

Dalsim pfistupem je aeroponie (Obrazek 2). Ta se odliSuje zplsobem, jakym je voda
rostlinam dodavéna. Korenovy systém rostlin je volné ve vzduchu a je zavlazovan
vodou v podobé mlhy. Timto zpUsobem je rostlindam zajistén i dostatecny pfistup

vzduchu [18; 19].

Jiny pfistup zvolime, pokud jsou rostliny zasazeny v substratu. V tomto sméru zndme

mnoho technik, vyuzivanych i v klasickém zemédélstvi. Kratce zminim nejznaméjsi

pristupy.
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Obrdzek 2 Technologie aeroponie s elektronickym kontrolnim systémem [46]

Typ zavlaZovani, které bézné vidime na nasich polich je sprinklerové neboli postfikové
zavlaZovani. M(Ze byt realizovano vicero zplisoby, na velkych polich, ve sklenicich i
na mensich zahoncich. Nevyhodou téchto systému je vysokd mira odparovani do
vzduchu. Vznika tak az 35 % ztrata v duisledku evaporace a foukani vétru. Alternativou
jsou nizkotlaké sprinklerové systémy, které dodavaji vodu z mensi vysky a nerozprasuji

ji tolik, jako vysokotlaké systémy [7].

Mezi nizkotlaké systémy se zafazuje i kapkové neboli mikro-zavlazovani. V téchto
systémech je voda dodavana primo k rostlinam nebo k jejich kofenim. Jedna se
obvykle o hadice s otvory, které jsou polozeny na povrchu nebo mohou byt umistény
i do substratu. Jedna se velmi efektivni zplisob, ktery redukuje evaporaci, protoze je
voda doddvana pfimo k rostliné. Proto je tento systém vhodny i pro distribuci hnojiv

[21, 22].
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Nejstarsi a neprimitivnéjsi metodou zavlazovani je povrchové, tzv. zaplavovaci nebo
brazdové zavlazovani. Dochazi pfi ném k mensi mife odparovani, nicméné velké ztraty
jsou zplsobeny odtokem a vsakem mimo pozadovanou oblast. Pro zvyseni efektivity
této metody jsou zavlaZované povrchy tvoreny ve vice Urovnich, aby voda stékala
gravitacné. Protecend voda muze byt zachycovana a opétovné vyuZita. Aby se vibec
predeslo zbytecnému pretoku vody, aplikuje se nékdy ndrazové zaplavovani v

intervalech [8].

Na zakladé vybraného zplsobu zavlaZzovani pak volime, jak budeme zavlaZovani fidit.
Nejjednodussi a nejcastéji pouzZivané bude zavlaZovani v nastavenych c¢asovych
intervalech. V pfipadé sofistikovaného a kompletné fizeného systému se pak nabizi
zavlaZzovani na zakladé zmérené vihkosti pldy. Pokud vsak rostliny mikro-zavlazujeme,
musime se ptat, kolika senzory a kde vihkost méfit. Vyhodou tohoto systému muze

byt dalsi Uspora vody, na druhou stranu vsak vyZaduje fizeni a zdroj elektrické energie

[9].

2.3.3. Teplota
Pro rostliny je dllezZitd jak teplota vzduchu, tak teplota pldy zajistujici spravnou funkci
korenu. RozliSujeme rostliny eurytermni, které snaseji rozsah teplot az 60 °C, mezi né
patfi vétSina suchozemskych rostlin. Rostliny, které jsou citlivé na zmény teplot
nazyvame stenotermni a takové snaseji jen Uzky rozsah teplot. PoZzadovana teplota se
navic lisi nejen pro rdzné druhy rostlin, ale zavisi také na jeji rlistové fazi, v jaké se

nachazi, zda se jedna o fazi kli¢eni, rlistu nebo tvorby plodl [10].

Vysoké teploty zpUsobuji prehrati organismu, které rostliny dostane do stavu tzv.
strnulosti. Rostlina pak prestava normalné rdst, mGze dojit ke zbarveni poskozené
Casti, zménam tvaru organl nebo opadavani list(. Nejcitlivéjsi jsou mlada pletiva
rostlin, koteny, hlizy a cibule. PfiliS nizké teploty jsou pro rostliny také nezadouci.
RozliSujeme poskozeni chladem a poskozeni mrazem. Poskozeni chladem inaktivuje
enzymy tylakoidni membrdany, ve kterych probihd fotosyntéza, sniZuje se intenzita
dychani, zpomaluje se pfijem vody a Zivin, aZ se zastavuje rast rostliny. Nejcitlivéjsi
jsou pochopitelné tropické rostliny, které nelze otuzit. Po vystaveni chladu listy a plody

rostliny Zloutnou nebo hnédnou a nalézame na nich skvrny a léze [10].
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Kazdy rostlinny druh ma své optimum, minimum a maximum pro poZadovanou
teplotu vzduchu. Obecné vsak zavisi na priimérné denni teploté vzduchu. Lze tak fict,
Ze rostlina, ktera bude péstovana pri teplotich 21 °C/16 °C vintervalech 12
hod/12hod, bude dosahovat stejnych vysledku jako rostlina, kterd bude péstovana pfi

konstantni teploté 18,5 °C [11].

V obecném grafu na Obrazku 3 je vidét linearni rlst v rozmezi teplot pfriblizné
5°C—- 25 °C. Po prekroceni optimalni teploty kfivka prudce klesa a rust rostliny je

omezen pfi 33 °C.
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Obrazek 3 Vliv teploty vzduchu na rychlost vyvoje rostliny [11]
Na Michigan State University byl proveden vyzkum s cilem odhadnout druhové

specifickou minimalni teplotu. Rostliny byly na zakladé vysledk( rozdéleny do tfi

skupin podle jejich reakce, jak je uvedeno v nasledujici Tabulce 2 [11]:
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Tabulka 2 Déleni rostlin podle citlivosti na chlad

T, (Base temperature) Primérna denni teplota
Odolné proti chladu <4°C 16-18 °C
Snasenlivé na chlad 4-7 °C 18-21°C
Citlivé na chlad >8°C 21-24°C

2.3.4. VIhkost vzduchu a obsah vody v sypkém médiu (ptdé)
Vétsina pokojovych rostlin pochazi z tropického prosttedi, kde jsou zvyklé na vysokou
hodnotu vzdusné vihkosti. Ve sklenicich, kde je to mozné, se relativni vzdusna vihkost
pohybuje od 50 % vys$, vdomacnostech je hodnota pochopitelné nizsi. VIhkost pod
20 % je povaZzovana za nedostate¢nou. Pti nizsSi hodnoté relativni vihkosti vzduchu
rostliny odparuji vétsi mnozstvi vody nez pfi vyssi hodnoté za stejné teploty. Pokud
zvySime okolni teplotu, potfeba vody opét vzroste. Oba pfipady mizeme vidét na

Obrazku 4 [12].

70°F : 70F

H,O ¢
S H,O
*H,O =0 -H,0
. ' = +H,0 :
o Vit H,O . .
O H,0 : ’ . O
H,0 U H.o H.0 H,C H,O
Relative Relative Relative Relative
Humidity = 10% Humidity = 50% Humidity = 50% Humidity = 50%

vvvvvv

pfi stejné relativni vlhkosti rostlina vylucuje vice vody do vzduchu pri vyssi teploté [12]

V pripadé nedostateéné vihkosti ve vzduchu dochazi k poskozeni suchym vzduchem.
Dojde ke scvrknuti plod( a vadnuti rostliny. | opacny stav rostlindm Skodi, a to
nadmeérna vlhkost vzduchu a pldy. Na rostliné mohou zacit vznikat zdufeniny a edémy

[10].
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Ziva rostlina obsahuje pFiblizné 90 % vody. Pfevaina vétsina rostlin ziskava vodu
predevsim pomoci kofenl z pady. Nékteré rostliny maji tzv. vzdusné koreny, nizsi
rostliny pak vstrebdavaji vodu celym povrchem téla. Idealni obsah vody v zéné korenl
je 60-80 % objemu pldnich pdrd. Pfi vysSim obsahu dojde k zamokfeni a pfic¢inou
poskozeni rostliny je nedostatecné zasobeni kyslikem. 20-40 % objemu porl v ptdé
by tak mél vyplnovat vzduch [10]. Odhadnout spravné mnozstvi vody neni jednoduchy
ukol [9]. Potfeba vody se odviji od druhu a velikosti rostliny, velikosti péstebni nadoby,

svételné intenzity a teploty vzduchu [12].

2.3.5. Kvalita vzduchu

Aby rostliny mohly uskutecériovat fotosynteticky proces, pfi kterém vyrabéji cukry,
potiebuji dostatek oxidu uhli¢itého (CO,), vody (H20) a svétla. [13] Pfi nedostatku CO»
se snizuje intenzita fotosyntézy, nadbytek pak zpomali aZ zastavi rlist rostlin a jejich
dychani [10] (Obrazek 5). Mnoistvi CO,, které rostlina potrebuje zavisi na ostatnich
aspektech jako je svétlo, teplota okoli, mnozstvi nutrientl, vihkost vzduchu, ¢ast dne,

ro¢ni obdobi nebo rlistova faze rostliny [14].

S ohledem na potfebu CO; rozliSujeme dvé skupiny rostlin podle toho, co je prvnim
produktem jejich fotosyntézy. Jednd se o tzv. Cs rostliny, které jsou vice citlivé na
hladinu CO; ve vzduchu. Druhou skupinou jsou Ca rostliny, kam patfi napfiklad vétSina
druh trav. V pfipadé Ze zvySime hladinu CO, na 800—-1000 ppm, zvysi se produkce Cs3
rostlin 040 %—100 % a Cs rostlin o 10 % - 25 %. V atmosféfe se v soucasnosti

koncentrace CO; pohybuje kolem 420 ppm [14].

Co se tyka kvality vzduchu, dalsi schopnosti rostlin je redukovat tékavé organické
slouceniny, které jsou z velké ¢asti antropogenniho plvodu [3]. VOCs jsou emitovany
jako plyny z pevnych nebo kapalnych latek. V interiéru se mlze jednat o emise z barey,

lepidel, Cisticich prostredkd, stavebniho materialu nebo barev v tiskarnach [15].
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2.3.6. pH vody (pady)
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Obrazek 5 Zavislost mnoZstvi CO; na rustu rostliny [13]

Hodnota pH ovliviuje pfijem Zivin rostlin. Vlivem nevhodného pH se nékteré ionty
mohou srazZet a tim se stdvaji Spatné (nebo viibec) vstfebatelné pro rostlinu. Podle
narokd rostlin na kyselost nebo zasaditost pldy rozliSujeme tfi skupiny: Acidofilni
rostliny, které vyzaduji kyselé pldy s pH <6,7, neutrofilni rostliny s pH 7 a bazofilni
rostliny, které vyZaduji zasadité pady s pH >7,2. Hodnota pH vyssi nez 9 nebo nizsi nez

3 zplsobuje uhyn rostlin [10].

2.3.7. Obsah nutrientl ve vodé (pudé)
Rostliny maji limitovanou potfebu nutrientd a muzZe tak dojit k ,predavkovani”.
Rozpusténé hnojivo zacne v substratu vytvaret soli, které nici koreny rostlin tim, Ze
z nich odstranuji vodu. Prebytecné soli se hromadi jako bild krusta na povrchu
substratu nebo po okrajich péstebni nddoby. V zimé, kdy jsou méné kvalitni svételné

podminky je potfeba nutrient( nizsi nez v 1été, kdy rostlina aktivné roste [12].
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2.3.8. Proudéni vzduchu

Proudéni vzduchu je pro rostliny dllezity faktor. Bez ného nejsou schopny spravné
vstfebavat Ziviny. Proudéni vzduchu zajiStuje obménu sloZeni vzduchu
v bezprostfednim okoli rostliny a tim je zajistén pfisun potiebnych plynt. UmozZiuje
odparovani vody z povrchu listd pfi transpiraci [16], ¢imZ dochazi k ochlazovani

povrchu listli a okoli [10].

2.3.9. PAR (Svétlo)
Za svétlo povazujeme viditelnou c¢ast elektromagnetického zareni o vinové délce
v intervalu 380-780 nm. Rostliny vstiebavaji jen ¢ast svétla, které potrebuji k procesu
fotosyntézy. Jedna se o zafeni s vinovou délkou 400—700 nm a je definovano jako PAR
(photosyntetic activ radiation = fotosynteticky aktivni zareni). PAR se hodnoti
energetickymi nebo fotonovymi jednotkami. Energetickou jednotkou toku PAR je
watt. Fotonovou jednotkou toku je mmol/s, dale pak intenzita ozareni (fotonova
ozéfenost) mmol/s.m? a (zpravila denni) davka ozafeni mol/m?2. Vypocty osvétlovacich
soustav se bézné provadéji ve fotometrickych jednotkach, a proto se nékdy uvadéji

prepocitavaci koeficienty [17].

Intenzita PAR urcuje rychlost fotosyntézy a tim mnozstvi absorbovaného CO;. Rychlost
fotosyntézy je viak v uréitém bodé& omezena a dosahuje saturaéni Urovné. Uginnost
fotosyntézy je vyssi pfi malych Urovnich ozareni. Pro celkovy rist rostliny je dulezita

celkova denni davka PAR [17].

Tabulka 3 Strucny prehled typ( zareni a jejich charakteristik [17]

Slunecni zareni Viditelné zareni Fotosyntetické
zareni (PAR)
Méf¥ici zafizeni Pyranometr, luxmetr pmolmetr
solarimetr
Vinova délka 300-3000 nm 380-780 nm 400-700 nm
Jednotka Jm?2st lux mmol.m=2.s?
W.m-2
vliv Celkové klima Lidské oko Rast rostlin
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Spektralni citlivost rostlin je jind nez citlivost lidského oka. Vétsi citlivost se projevuje
na okrajich viditelného spektra. Jedna se o barvu modrou do 450 nm, a na opa¢ném
konci cervenou s maximem vinové délky 660 nm. Pfi zareni v éervené barvé je
ucinnéjsi fotosyntéza a rostlina vice roste. Modra ¢ast svétla pak zajistuje kvalitni

morfologii rostlin, vice odnoZi a mnozZeni lista [17].

Obrdzek 6 Spektra zareni riiznych zdroji [40]

Pokud rostliny nemaji dostatecné mnozstvi svétla, prestavaji rlst, stonky mezi listy
(tzv. internodia) jsou delsi, nové listy jsou mensi, maji svétlejsi barvu a starsi listy
umiraji [12]. Podle mnozstvi svétla, které rostliny vyzaduiji, je mozné je rozdélit, jak je

uvedeno v Tabulce 4:

Tabulka 4 Rozdéleni rostlin podle vyZadované intenzity svétla [12]

Potfeba svétla Rozsah intenzity [mmol/s.m?]
Mald 10-29

Stredni 30-73

Vysoka 74-200

Velmi vysoka 200 +
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Rostlinné biorytmy

Stejné jako ostatni Zivé organismy i rostliny maji své tzv. endogenni hodiny. | rostliny
jsou pfizpusobeny stfidani dne a noci (fotoperiodicita) a stfidani ro¢nich obdobi.
K tomu dochazi na zdkladé vyhodnoceni vnéjsich vlivli (synchronizator(l) jako je délka
dne a jeji zmény nebo zména teplot vzduchu [18]. Rostliny na zakladé toho védi, kdy
maji kvést nebo v pripadé stromu kdy shodit listy a zazimovat se [19]. V pfipadé, ze
jsou vnéjsi vlivy pozménény, biorytmus rostlin a tim i jejich zdravy vyvoj je narusen

[20].

Jednim z projevl fotoperiodicity je u rostlin zména jejich dychani. Pfes den, za
pritomnosti svétla probihd tzv. svétlé dychani, v noci pak tmavé dychani. Ve svétlé fazi
fotosyntézy dochazi ke stépeni molekul vody (fotolyza vody) a k tvorbé molekul ATP
(fosforylace). Vedlejsim produktem fotolyzy vody je kyslik. Ve tmavé fazi fotosyntézy
pak dochdzi k tvorbé glukdzy, kterd je dale pfeménéna na stavebni asimilaty jako

Skrob, bilkoviny a dalsi organické latky [21].
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3. Regulace parametru vnitrniho prostredi

V dasledku rostouci populace a jejich zvysujicich se Zivotnich standard( jsou na oblast
péstovani rostlin kladeny vysoké naroky. Nejedna se jen o potraviny, ovoce a zeleninu,
ale i o okrasné kvétiny v kvétinacich nebo kvétiny fezané. V pripadé potravin se
zvysuje poptavka po kvalitnich potravinidch i mimo sezonu jejich pfirozeného rastu.
Vysledkem téchto trendi je tendence rozSifovat a automatizovat systémy vnitiniho
péstovani rostlin [1]. Ddslednym planovanim a provedenim technologického feseni,
které potiebné klimatické podminky zajisti, je mozné zvysit efektivitu péstovani a

snizit nechténé environmentdlni dopady [22].

Zakladnim principem regulace je méfeni a porovnavani regulované veliCiny
s referenéni hodnotou. Jejich rozdil, tzv. regulaéni odchylka pak iniciuje zménu

v soustaveé tak, aby se odchylka zmensovala [23].

3.1. Méreni teploty

V této kapitole bude uveden prehled senzorli pro méreni teploty a jejich zakladni
princip fungovani. Dale pak zakladni principy prenosu tepla a akéni Eleny, kterymi lze

teplotu ménit.

3.1.1. Senzory teploty
Senzory teploty lze rozdélit do dvou hlavnich skupin — dotykové a bezdotykové.
Dotykovy senzor musi byt ve styku sobjektem nebo Iatkou, kterou méfime.
Bezdotykové méreni naopak probiha v urcité vzdalenosti od méreného objektu. Tyto

senzory snimaji infraCervené zareni, které kazdy objekt o urcité teploté vyzaruje [24].
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Odporové kovové senzory

Senzory pracuji s teplotni zavislosti odporu materidlu na teploté. Vyhodou téchto
senzor( je velky rozsah méfitelnych teplo, které ovsem pro nasi aplikaci nejsou
zapotrebi. Nevyhodou je pomald reakce na zménu teploty. Takovy senzor neni vhodny
pro systémy s dynamickymi zménami teplot. NejbéznéjSi odporové kovové senzory
jsou platinové nebo niklové. Platinové se bézné vyuzivaji v mistech, kde se méfi velmi

vysoké teploty (az + 1000 °C). Méfici rozsah niklovych senzorl je oproti platinovym

nizsi typicky -60 °C az 180 °C [24].

Odporové polovodicové senzory — termistory

Stejné jako kovové senzory, pracuji i tyto se zavislosti elektrického odporu na teploté.
Oproti kovovym senzorlm jsou vsak citlivéjsi, s mensim teplotnim rozsahem a horsi
stabilitou méreni. RozliSujeme dva typy téchto polovodi¢ovych senzorl — negistor
(NTC) a pozistor (PTC). NTC senzor je vhodny pro méfeni malych rozsah( jako je pravé
méreni venkovni nebo wvnitfni teploty prostfedi. PTC senzor ma velmi
charakteristickou zavislost odporu na teploté [24] a pouZiva se napftiklad jako ochrana
zafizeni proti prehrati a nadproudu [25] nebo ke stabilizaci napéti v mistech, kde

poZadujeme konstantni teplotu [26].

Monokrystalické polovodicové senzory
Jsou opét zaloZeny na zméné odporu v zavislosti na teploté. Jsou vice stabilni nez
termistory, nicméné jsou méné citlivé. Pravé proto se vyuzivaji v aplikacich s mensimi

naroky na citlivost nebo napfiklad v integrovanych inteligentnich systémech [24].

Monokrystalické kfemikové senzory

Jejich funkce je zaloZena na teplotni zavislosti napéti PN prechodu. Lze je snadno
integrovat, jejich charakteristika je linedrni a jsou citlivé na zmény. Vyuzivaji se
naptiklad pro kontrolu teploty elektrickych zafizeni nebo pro teplotné fizeny zdroj

proudu [24].
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Termoclanek

Termoclanek pracuje na principu tzv. Seebeckova jevu. Jedna se o dva rGzné vodivé
materialy, které jsou v jednom bodé spojeny. Vlivem teploty vznikd na jeho koncich
elektrické napéti, které mérime. Podle druhu pouZitych material( rozliSujeme nékolik
typa termoclanku. Velikosti senzor(i jsou malé, nevyhodou je mal3a citlivost. Pouzivaji
se proto pro méreni velkych teplotnich zmén nebo absolutnich hodnot teploty.
Existuje nékolik zpUsobU, jak jsou sondy realizovany — ponorné, dotykové, vpichové,

prostorové nebo Stérbinové [24].

Infracervené termocldnky

Vyhodnocovani teploty infracervenymi termoclanky stoji na jiZz zminovaném
termoclanku, rozdil je ve snimani infraCerveného zareni. Snimaci ¢ast senzoru je
nacernéna a absorbuje zaostfené IR zareni. Tim se snimaci plocha zahftiva a teplota je
zmérena termoclankem. Jednd se o jednoduchy a levny zplsob bezdotykového

méreni teploty [27].

Bolometry
Stejné jako u IR termoclanku je snimaci ¢ast naéernéna, poté co dojde k absorpci IR
zadfeni a naslednému zahtati, je mérfena zména vodivosti senzoru, kterd odpovida

mérené teploté [27].

Pyroelektrické senzory

Tyto senzory jsou vyrabény z pyroelektrického materidlu. Ten zpUsobuje vznik
elektrického ndboje po dopadu IR zafeni. Tento ndboj je ndsledné mérfen a
vyhodnocovéan. Zakladnim parametrem je pyroelektricky koeficient, ktery udava

zménu polarizace pfi zméné teploty [27].

3.1.2. Akcni ¢len

Teplotu pudy je mozné zvySovat s pomoci topného kabelu. Je mozné ho ulozit pouze

pod vodivy materidl. Pokud by material teplo nevodil, mohlo by dochazet k prehrati.

Pro zvySovani teploty vzduchu existuji dva zakladni principy, jak teplo preddvat:

konvekce (proudéni) a radiace (salani).
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RozliSujeme dva typy konvekce — pfirozend a nucend. Pfirozenda konvekce vznika
v dlsledku rozdilnych teplot a neni tolik intenzivni, v porovnani s nucenou. Nucenou
konvekci zplsobuje vnéjsi zdroj, ktery doda energii pro proudéni tekutiny. Mlze se
jednat o cerpadlo nebo kompresor [28]. Zafizeni, ktera ohfivaji vzduch principem
konvekce nazyvame konvektory a mlZeme se setkat s konvektory teplovzdusnymi

nebo teplovodnimi [44; 45].

Radiace neboli salani, je princip, kdy tepelna energie zdroje zahfiva plochy, na které
dopada. Nejjednodussim a vSéem znamym pfikladem je slunce. K pocitu tepelného
komfortu pak staci nizsi teplota okolniho vzduchu. Pfi salavém vytapéni tedy
nedochazi k ohfivani vzduchu [29]. Salavé vytapéni se provadi v mnoha rlznych
variantach —sdlavé stropni panely, nasténné salavé panely, infrazarice, sténové topné

folie, podlahové kabely a rohoZe nebo znamé teplovodni podlahové vytapéni [30].

3.2. Meéreni vihkosti vzduchu

Podobné jako v predchozi kapitole 3.1. uvedu nejprve senzory s jejich principy

a nasledné akéni Eleny pro zvySovani vihkosti vzduchu.

3.2.1. Senzory vlhkosti vzduchu

Kapacitni senzory

Podstatou kapacitnich senzor(i je kondenzator, ktery reaguje na zménu vlhkosti
zménou kapacity. Timto senzorem je mozné meéfit i obsah vlihkosti v pevnych latkach.
V takovém pfripadé jsou limitem sypké materidly s vysokou vodivosti. Senzory jsou
pouzivané ve vétsiné béznych elektronickych pfistrojich pro méreni vihkosti ¢asto

v kombinace s mérenim teploty [31].

Odporové senzory

Elektrody pripojené ke zdroji stfidavého proudu jsou zahfivany prichodem proudu.
Zvysenim teploty se odparuje voda z elektrolytu, ¢imz se zmensi jeho vodivost, klesa
proud a tim i teplota. Naopak pfi poklesu teploty elektrolytu dochazi k absorpci
vodnich par, zvysi se vodivost, a s rostoucim proudem roste i teplota. Obsah vody
v elektrolytu zavisi na teploté elektrolytu, ktera je funkci parcialniho tlaku vodnich par

ve vzduchu. Vlhkost je tedy vyhodnocena z mérené teploty [31].
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Dilatacni hygrometry

Nékteré organické latky vlivem absorbované vihkosti zméni svou velikost, kterd je
mérena. PouZivaji se lidské vlasy, Zivoc¢isné blany nebo syntetické organické latky.
Nevyhodou dilataénim hygrometr(i je velka nelinearita a potfeba Casté regenerace

[31].

Psychrometricka Cidla

Tento zplsob méreni je zaloZzen na tzv. meznim adiabatickém ochlazeni. Méreni se
realizuje dvéma teploméry — tzv. suchym a mokrym teplomérem. Mokry teplomér je
obaleny puncoskou, kterd je nasdkla destilovanou vodou. Jeho ochlazeni je zavislé
na rozdilu parcidlniho tlaku sytych par pti teploté mokrého teploméru a parcidlniho
tlaku vodnich par ve vzduchu. Suchy teplomér neni nijak upraveny a méfi hodnotu
teploty vzduchu. Z mérenych teplot suchého a mokrého teploméru pak Ize dopocitat

hodnotu vlhkosti vzduchu [31].

Senzory na principu rosného bodu

Takova méreni spocivaji ve snimani zmény odrazivosti kovového ochlazovaného
zrcatka v dUsledku jeho oroseni. Zrcatko odrazi paprsek z LED diody do snimace. Pfi
dostatecném poklesu teploty zrcatka dojde k jeho oroseni a tim sniZeni svételného
toku. Se znalosti teploty vzduchu a teploty rosného bodu je pak mozné z Mollierova

diagramu odecdist hodnotu vlhkosti [31].

Kondenzacni metoda

Vzorek vzduchu je prosdn pres chladi¢, kde dojde ke kondenzaci ¢asti vodni pary.
Hmotnost vodnich par v pdvodnim vzorku se zjisti jako soucet hmotnosti vody, ktera
zkondenzovala a hmotnost vodni pary, kterd v plynu zlstala. Za chladi¢em je vodni

para v sytém stavu [31].
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3.2.2. Akéni ¢leny

Snizovani vlihkosti v prostredi rostlin obvykle neni potfeba. Nicméné jeji hodnotu je
mozné snizit prostym vétranim, zvySenim teploty a v krajnim ptipadé s pomoci
odvlh¢ovacde. ZvySovani relativni vlhkosti je naopak Zadouci [10]. Pro zvySovani
vlhkosti v prostfedi péstovanych rostlin jsou vhodné ultrazvukové zvlhéovace. Ty
obsahuji membrany, které svym kmitdnim vytvari studenou pdru. Vzniklé

mikrokapicky se vstfebavaji do okolniho vzduchu a neohroZuji nijak rostliny [32].

3.3. Méreni vihkosti substratu

Méreni vihkosti substratu mize byt zasadnim pro regulaci zavlaZzovani. V této kapitole
jsou uvedeny opét senzory s jejich principy. Akénim ¢lenem by pak v tomto pripadé

bylo ¢erpadlo, které dopravi vodu do instalovaného zavlaZovaciho systému.

3.3.1. Senzory vihkosti substratu
JestliZze pro urceni vihkosti pldy je zapotiebi odebrat vzorek, nazyvame tuto metodu
destruktivni. Bez naruseni celistvosti je metoda nedestruktivni. Podle zplsobu méreni
pak rozliSujeme metody pfimé, kdy mérenou veli¢inou je mnozZstvi vody v pidé, a

nepfimé, kdy mérena velicina je funkci zavislosti na vlihkosti.

Gravimetricka metoda
Pfi tomto typu méreni se vazi vihky a suchy vzorek pldy. Rozdil téchto dvou hmotnosti
nam uddva hmotnost vody odparené. Tato metoda se uzivd pro kalibraci metod

nepfrimych [33].

Kapacitni metoda
| u této metody se vyuZivaji dvé vodivé elektrody, kdy plida mezi nimi se chova jako
kondenzator. Existuje rfada modell, které vyjadfuji vztah zmérené dielektrické

konstanty na vihkosti [33].
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Odporovd metoda

VIhkd plda se chova jako polovodivy material, jehoZ vodivost roste s rostouci vihkosti.
Pravé zména vodivosti (odporu) je mérfena a na zakladé této hodnoty je
vyhodnocovana vihkost pudy. Pfi nizSich vlhkostech ma zavislost témér primkovy tvar
s dostatecnou strmosti, ovsem pfi vysokych vihkostech je zména odporu tak mal3, ze
se Casto pohybuje v rozmezi chyb. Pro méfeni vysokych hodnot vlhkosti je tedy velmi
nepresna. Jeji dalsi nevyhodou je citlivost na zménu teploty a pomald reakce na
zmény vlhkosti, v disledku jejiho technického provedeni a pouzivanych material(. Pro

méreni se pouzZivaji kovové elektrody ve vodivém styku s mérenou pldou [33].

Gamaskopickd metoda

Jednd se o nedestruktivni méreni, kdy zareni y prochazejici padou snizZuje svou
intenzitu. Absorpce zareni je Umérnd hmotnosti prozafovaného materialu, zavisi tedy
na objemové hmotnosti a vlhkosti. Vyuziva se predevsim pfi laboratornich mérenich

[33].

Neutronovd metoda
Tato metoda vyuZiva termalizace neutrond. Jednd se o nedestruktivni metodu

predevsim pro polni méfeni [33].
3.4, Méreni hodnoty CO2 ve vzduchu

Méreni hodnoty CO, mUzZe byt velmi zdsadni predevsim pro komercéni péstovani, kdy
zvySenim mnozstvi CO; je mozné zasadné zvysit produkci, jak je uvedeno v kapitole
2.3.5. Kvalita vzduchu. V ptipadé okrasnych systému, muze hladina CO; slouzit jako

informace pro fizeni vétrani.

3.4.1. Senzory kvality ovzdusi
Senzory lze rozdélit na prenosné a stacionarni, nebo podle zplsobu méreni
rozliSujeme pfistroje pro kontinualni nebo okamzité méreni koncentrace. [34]
Hodnotu CO; méfime s jednotkou ppm (parts per milion), ta oznacuje, kolik ¢astic CO,

je v milionu ¢astic vzduchu [35].
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Detekcni trubicky

Jednd se o jednoduché sklenéné trubicky, na kterych je uvedena stupnice hodnot
ppm. Trubi¢kou se prosaje definovany objem vzduchu, pficemz dojde k chemické
reakci detekéni vrstvy a kjejimu zbarveni. Na stupnici je pak moiné odecist

koncentraci.

Opticky infracerveny senzory

Senzor je ve vnitfni strané pokryt reflexni vrstvou, na které se odrazi infracervené
zadfeni. Toto zareni je zachytdvdno detektorem. Méritkem koncentrace CO; je
zeslabeni intenzity infraCerveného zareni, které je absorbovano molekulami CO..

Pyrodetektor pak prevadi vysledky na elektricky signal [34].

Elektrochemicky senzor

Sledované molekuly plynu reaguji s elektrolytem v uzavieném téle senzoru. Ten
obsahuje kromé elektrolytu také elektrody, mezi kterymi vznikd napéti. V dlsledku
interakce molekul vnikd elektrochemickd reakce doprovdzena vznikem volnych

elektronU. Elektronika méfi tento signal, ktery odpovida koncentraci plynu [34].

Polovodicovy senzor
Méreni koncentrace je zaloZzeno na zméné vodivosti polovodi¢e. Na povrchu vrstvy
oxidu kovu (oxidy zinku, cinu, wolframu, india) se vytvofi ve vzduchu rovnovazny stav,

ktery se pfitomnosti jiného plynu narusi a zplisobi zménu vodivosti [34].

3.4.2. Akcni Clen

Existuji dva zpUsoby, jak do uzavieného systému rostlin pfivést CO,. Jednou
z moznosti je privedeni erstvého vzduchu z okoli. Cerstvy vzduch ma obvykle
koncentraci 400-450 ppm CO,. V takovém ptipadé by akénim c¢lenem byl ventilator,

ktery Cerstvy vzduch pfivede.

Druhou moznosti je dopliovani CO; ztlakové lahve pres redukéni ventil. Pro
rovhomeérné rozptyleni CO; v prostoru je souéasné potreba instalace cirkulaéniho
cerpadla. Existuji komplexni systémy (napt. od spolecnost EcoTechnics) které zajistuji

kompletni regulaci dodavky a rozptyleni CO; [36].
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3.5. Méreni intenzity osvetleni

3.5.1. Senzory
Senzory mizZeme rozdélit podle toho, v jaké vinové délce méri. To je zasadni pfi vybéru
pro konkrétni typ aplikace a ucel méreni. Pfi méreni PAR je preferovanou metodou
méreni kvantové (fotonové), kdy nam pfistroj zobrazi mnozstvi foton dopadajicich
na plochu za ¢as. Kvantové senzory jsou designovany tak, aby méfili pfimo v PAR

spektru [22].

Pyranometry, solarimetry

Tyto pfristroje se pouzivaji k méreni globdlniho sluneéniho zareni. Pracuji na
termoelektrickém jevu, kdy termoclanek indikuje teplotni gradient mezi dvéma
povrchy. Jeden z povrchl absorbuje prakticky vsechno kratkovinné zareni a druhy
v povrchl je zastinén. Stinidlem lze eliminovat pfimé slunecni zareni a pyranometr

méri jen rozptylené slunecni zareni. Takovym pfistrojim pak fikame difuzometry [37].

Luxmetry
Oproti pyranometrdm, luxmetry méri uz jen viditelnou Cast spektra. Je zaloZen na

fotoelektrickém principu [38].

Fotometry
Fotometry dokdzi méfit jen ¢ast viditelného svétla. Nedokdzou mérit v oblasti UV a IR

zareni a nejsou vhodné pro méreni v prostredi rostlin [22].

Kvantovy senzor
Kvantovy senzor je preferovanou metodou méreni, kdy nam pfistroj zobrazi mnozstvi
foton( dopadajicich na plochu za ¢as. Kvantové senzory jsou designovany tak, aby

méfili pfimo ve PAR spektru [22].
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3.5.2. Akcni Clen

Z hlediska provoznich ndklad( je vyhodné investovat do specidlnich svitidel, které
vyzarfuji stéZejni oblast svétla. Vyrazné se tim sniZuje instalovany pfikon v porovnani
s béznymi typy vybojek. PouZivaji se vysokotlaké sodikové nebo halogenidové
vybojky, nebo svételné zdroje na bazi svételnych LED diod. Ty vykazuji dlouhou
Zivotnost, Ize ménit teplotu chromati¢nosti, fidit odvod tepla, Setfi misto a zajistu;ji

rovnomérnou distribuci svételného toku [17].

3.6. Méreni hodnoty pH

Pro orientacni stanoveni se pouZivaji roztoky acidobazickych indikatori nebo
indikatorové papirky. Pro presnéjsi méreni se pak pouzivaji pH metry. Méreni pH
metrem je zalozeno na méfeni rovnovainého elektromotorického napéti
galvanického ¢lanku se dvéma elektrodami, ponofenym v méreném roztoku. Jedna
z elektrod je referencni, se znamym konstantni elektrodovym potencidlem. Druha

elektroda je mérna a jeji potencial je funkci pH [39].
3.7. Méreni proudéni vzduchu

Pro méreni rychlosti proudéni vzduchu slouZzi anemometry. Ty v pfipadé interiérového
péstovani rostlin nejsou zapotrebi. Proudéni vzduchu umozZnuje rostlinam
uskuteénovat transpiraci. Neni ovSem jasné ddno, jakou rychlosti by mél vzduch
proudit. DUlezité spiSe je, aby vzduch proudil ve vSech ¢astech prostoru. Abychom
toto zjistili, neni zapotfebi anemometr, jako spiSe matematicky model proudéni

vzduchu v mistnosti.
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4. Metrorost — popis soucasnéeho technického stavu

Metrorost je ukazkovym systémem vnitfniho péstovani rostlin. Cilené je umistén do
prostredi metra, kde jsou pro rostliny velmi nepfiznivé podminky. Provoz Metrorostu
ma ovérit funkénost komplexniho technického feSeni, které vytvari vhodné vnitini
prostredi rostlindm. Soucasné by mél splfovat pozadavek minimalnich narokd na
provoz a udrzbu a jistou estetickou kvalitu provedeni. Na zakladé zkuSenosti pak bude
mozné uvazovat o dalSich podobnych aplikacich ve vnitfnim prostfedi napfiklad

budov.

Obrdzek 7 Fotografie souc¢asného stavu Metrorostu

Instalace v metru, obecné ve verejném prostoru, vytvari pozadavek na odolnost proti
mechanickému poskozeni a graffiti vandalismu. Toho bylo docileno jednak specialnim
designem, ktery umozniuje snadnou vyménu jednotlivych ¢asti a jednak antigraffiti

natérem.
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v 7

4.1. Konstrukéni reseni

Komplikovany tvar instalace vyzadoval zvySenou kontrolu nad ndvaznostmi
jednotlivych prvkd konstrukce, které byly modelovany v aplikaci Autodesk Fusion 360.

Vymodelované prvky byly nasledné exportovany pro CNC vyrobu.

Spodni deska
Spodni deska je v kontaktu s podlahou metra a spoleéné se spojovacimi prvky

definuje pozici ocelovych Zeber. Je vyrobena z dyhované preklizky se snizenou

horlavosti B.

Obrazek 8 3D Model spodni desky

Ocelovad konstrukce

Ocelova konstrukce funguje jako hlavni nosny prvek. Je vyrobena z konstrukéni oceli

$235 s povrchovou Upravou zinkovanim proti korozivnim vlivam.

Obradzek 9 3D Model ocelové konstrukce
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Zadni opldsténi
Stejné jako spodni deska je zadni oplasténi vyrobeno z dyhované preklizky se
snizenou hoftlavosti. Funkce zadniho oplasténi je estetickd. Zakryva ocelovou

konstrukci, rozvody elektrické energie a vody. Jednotlivé desky jsou spojeny

preplatovanim na zadni strané.

Obrazek 10 3D model zadniho opldsténi na ocelové konstrukci

Dno kvétindce
Dno je opét vyrobeno z preklizky se snizenou hoflavosti. Pro odtok prebytecné zavlahy

je dno vyspadované. Spad 3 % je vytvoren sklonem nosnika.

Obrdzek 11 3D model ocelové konstrukce s dnem kvétindce
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Nosniky jsou spojeny preplatovanim a deska je k nim upevnéna pomoci kostek

(spojovacich prvki). Dno roznasi rovnomérné vahu substratu do nosné konstrukce.

Obrazek 12 Spodni pohled na spojeni dva kvétindace

Podhled
Podhled obsahuje otvory pro umisténi tfi kusl svétel. Jeho funkci je predevsim zakryti

ocelové konstrukce a rozvodu elektrické energie k osvétleni.

Obrazek 13 Pohled shora na 3D model podhledu
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Vana pro substrat
Vana pro substrat je vyrobena z polypropylenovych desek svarovanych bazénovou
technologii. Vana kopiruje tvar dna a ocelové konstrukce. Jako samotna nema nosnou

funkci. Stejné jako dno kvétinace je vana vyspadovana.

Obrazek 14 3D model vany pro substrdt umisténé na dné kvétindce

Spojovaci prvky
Spojovaci prvky zajistuji spojeni jednotlivych ¢asti oplasténi mezi sebou a jejich
spojeni s ocelovou konstrukci. ProtoZe se jedna o nesymetrickou a velmi specifickou

tvarovou instalaci, byla zapotrebi vyrobit 8 typl spojek pro konkrétni umisténi.

Obrdzek 15 3D modely riiznych tvarii spojovacich prvka

38



Vnéjsi oplasténi

Vnéjsi oplasténi zakryva nosnou konstrukci a pIni tak predevsim estetickou funkci. Do
jisté miry rozndsi vahu substratu do nosné konstrukce. Prvky vnéjsiho oplasténi jsou
napojeny na konstrukci z nepohledové strany pomoci spojovacich prvkd. Na obrazku
16 je zvyraznéna jedna specidlni deska vnéjsiho oplasténi, ktera slouzi pro vstup do
spodni ¢asti konstrukce, kde je umisténa vodni nadrz a jeji fizeni. Tato deska je

pfipevnéna demontovatelnym Sroubovym spojem.

Obrdzek 16 3D model systému s vnéjsim oplastenim
Zaskleni
Jednd se o ESG tepelné tvrzené sklo o tloustce 8 mm. Kazdy dil skla ma specificky

lichobéZznikovy tvar, upraveny v ndvaznosti na konstrukci.

Obrazek 17 3D model systému se zasklenim
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4.2. Instalované technologie a vnitfni vybaveni

Metrorostu

V této kapitole uvedu prehled vnitfniho vybaveni Metrorostu, které zahrnuje jak
technické vybaveni (osvétleni, ¢erpadla, ventilatory, ...) tak netechnické (substrat,
rostliny). V Tabulce 5 jsou uvedeny instalované elektrické spotiebice s jejich
zakladnimi technickymi parametry. Jejich umisténi a funkce jsou ddle rozvedeny

v podkapitolach 4.2.1.- 4.2.5.

Tabulka 5 Prikon jednotlivych spotrebict a z toho odvozeny celkovy prikon systéemu

Zafizeni Napéti[V] Prikon [W] Poznamka

Osvétleni 230 135 3x45W

Topny kabel 230 360 17W/m.20m

Cerpadlo 24 96

PLC Unipi 24 15

Ventilatory 12 10 2x5W

Celkovy soucet 616 Instalovany prikon 370 W (60
%)

4.2.1. Osvétleni

Uvnitf Metrorostu jsou instalované 3 kusy Pro-kognitivniho osvétleni SPECTRASOL IBP
o rozmérech 1200 mm x 300 mm. SPECTRASOL osvétleni ma vyvazené zastoupeni
vSech viditelnych vinovych délek a na 97 % se shoduje se svétlem ze Slunce podle
Brainardovy metody [40]. Osvétlenost vnitiniho prostoru je ptiblizné 1 000 Ix s velmi

kratkou vzdalenosti rostlin od zdroje sviceni.

Tabulka 6 Technické parametry pouZitého osvétleni [41]

Svételny tok 3x4500lm +/-10%

Pfikon 3x45W +/-10%
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4.2.2. Substrat a rostliny

Spodni vrstva je tvofena umélym kamenivem (keramzit) o frakci 816 mm o objemu

pFiblizné 1 m3, Tato vrstva zajistuje dobry odtok vody. Druhou, vrchni vrstvou je smés

Managreen M1 a odlehéeného stfeSniho substratu. Substraty jsou smichany

v poméru 50/50 o celkovém objemu také 1 m3. Smés druhé vrstvy zaji$tuje snizenou

hmotnost substratu a sloZzeni vhodné pro kvalitni riist rostlin.

V nasledujici Tabulce 7 je uveden prehled vybranych rostlin spoleéné s jejich

predpokladanou maximalni vyskou a pfibliznou plochou, kterou zabiraji.

Tabulka 7 prehled vybranych rostlin, jejich vyska, plocha a sazeny pocet

@ [cm] Vyska [cm] Pocet [ks]
Epipremnum aureum — Splhavnice 10 20 15
zlata
Cordyline — Dracinka 13 60 8
Aspidistra elation — Korenokvétka 13 40 8
Aucuba japonica — Aukuba japonska 20 100 6
Rhapis excelsa — Bambusova palma 25 130 6
Rhapis excelsa — Bambusova palma 35 130 5
celkem 48 kusU
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4.2.3. Zavlazovani

Zakladnim prvkem celého systému zavlaZzovani je vodni nddrz o objemu 42 |, kterd je
umisténa pod vanou se substratem. Zajistuje oddéleni od vodovodniho fadu a
akumulaci prebytecné zavlahy. Jako ochrana proti zamrznuti je pod nadrzi tepelna
izolace tloustky 100 mm a celd nadrz je obalena tepelnou izolaci tloustky 25 mm.
Distribuce zavlahy je zajisténa hadici o prméru 16 mm s tloustkou stény 1,1 mm
z recyklovaného materialu LDPE. Jedna se o kapkovou zavlahu od ceské firmy Filament
ID, s.r.o. Hadice je vedena po povrchu substratu s distributory umisténymi u
jednotlivych rostlin. Pfebytecnd zavlaha ze substratu je odvedena pomoci spadu vany

k odtoku a odtud potrubim PVC DN32 zpét do nadrze.

Pfipojeni na existujici potrubi je provedeno za uzaviracim kohoutem DN15

v podhledu. Potrubi v instalaci je PPR 20x2,8 PN16 a je také opatfeno izolaci.

G-G (1:20)

1795

2910

N | I AN
i

Obrdzek 18 Schéma systému zavlaZovdni: 1) Vana, 2) Nddr# na vodu, 3) Cerpadlo, 4) Odtok,
5) Zpétnd klapka, 6) Potrubi, 7) Filtr, 8) Solenoid, 9) Vodomér, 10) Hadice kapkové zavlahy,
11) Reguldtor tlaku, 12) Kulovy kohout
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4.2.4. Vytapéni
Vytapéni Metrorostu je zajisténo pouze topnym kabelem, ktery je umistény
v substratu. Jedna se o 20 metru dlouhy topny kabel pro venkovni pouziti o vykonu 17

W/m. Rizen{ jeho zapnuti a vypnuti je vdzané na vnitini méfené hodnoty.

4.2.5. Senzory a odtokové otvory
Na Obrazku 19 je znazornéno pfriblizné umisténi nékterych senzor(i a odtokovych

otvorll pro prebyte¢nou vodu.
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Obrazek 19 Polohy senzorti a odtokovych otvort: OranZové — senzory teploty a vihkosti vzduchu,

Fialové — senzory vlhkosti pidy, Modré — odtokové otvory
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5. Analyza ziskanych dat

Od instalace celého systému je jeho prostfedi méfeno nékolika senzory. V této
kapitole se budu vénovat analyze ziskanych dat v obdobi od 21.12.2023 — 20.3.2024.
Data, ktera byla mérena od zacatku instalace, tedy 2.11.2023 do 20.12.2023 jsou
velmi nepresnd, nebot vtomto obdobi jesté dochazelo k utvareni fizeni. Z tohoto

dlivodu jsou tato dala vyloucena z analyzy.

5.1. Hodnoty CO>

Méreni hodnot CO; pro Metrorost zajistuji dva senzory. Jeden je umistén uvnitf (in) a
jeden venku (out). V grafu na Obrdzku 20 jsou zobrazeny denni hodnoty méreni.
Cervené je vyobrazena hodnota méfena mimo Metrorost, kterd je oproti vnitini
hodnoté vyssi primérné o 28 ppm. Kfivky maji podle ocekavani velmi podobny trend

a vzniklé odchylky budou zplUsobeny nepfesnym mérenim zvolenych senzoru.

Na Obrdzku 20 jsou zobrazeny jiz upravené mérené hodnoty. Skutecné mérené
hodnoty se pohybovaly okolo 200 ppm, coZ je hodnota nizsi, nez jakd je béiné
v atmosfére. Z tohoto dlvodu byla provedena korekce a ke vSem mérenym hodnotam
byla pfictena hodnota 200. MlzZeme tak sledovat trend kfivek, absolutni hodnotu vsak

nikoliv.
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Obrazek 20 Graf zobrazujici prubéh hodnot CO;
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5.2. Teplota vzduchu

Dva senzory teploty jsou umistény v podhledu instalace. DalSich 6 senzorl je pak

rozmisténo rovnhomérné primo v prostredi, kde se nachazeji rostliny.

Pti blizSim pohledu na prlimérné denni teploty namérené v podhledu (Obrazek 21)
zjistime, Ze jsou témér totozné. Nejvétsi naméreny rozdil mezi nimi je 1,1 °C a

prameérny rozdil téchto teplot je pouze 0,5 °C.

V grafu je také vidét, Ze nedochazi k Zadnym zasadnim odchylkdm a pribéhy teplot
jsou témér totozné. Pro dalsi pfipadnou praci s teplotou v podhledu budu pouzivat

primér téchto dvou hodnot.

Temperature [°C]

4 | | |
Jan 01, 2024 Jan 16, 2024 Feb 01, 2024 Feb 15, 2024 Mar 01, 2024 Mar 16, 2024

Time [days]
Obrdzek 21 Graf teplot v podhledu systému

V dalsim kroku jsem si zvlast porovnala teploty, které jsou mérené primo v prostredi
rostlin. Pfi pohledu na pribéh teplot v celém analyzovaném intervalu (Obrazek 22) je
vidét, Ze nedochazi k zddnym vyraznym vykyvim a pribéhy jsou si velmi podobné.

Nejvétsi rozdil vznika mezi Teplotou 2 a Teplotou 8 a to pfiblizné 1 °C.
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Obrazek 22 Graf zobrazujici pribéh dennich teplot v prostredi rostlin, cdrkovany ramecek vymezuje

oblast zndzornénou na ndsledujicim grafu

Na Obrdzku 23 je c¢ast predchoziho grafu, kterd zobrazuje rizikové obdobi
(7.1.-22.1. 2024), kdy teploty klesaly nejnize v celém intervalu analyzovanych dat.
Nejnizsi namérena teplota v tomto intervalu je 2,9 °C. V grafu jsou vyobrazeny kfivky

prokladajici primérné denni teploty.
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Obrdzek 23 Cdst predchoziho grafu zobrazujici rizikové obdobi nizkych teplot
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ProtoZe trend jednotlivych teplot (Temperature 2, 4, 5, 6, 7, 8) uvnitf systému je stejny,
vytvofila jsem kfivku, ktera proklada priamér dennich hodnot ze viech Sesti mérenych
teplot. Tuto hodnotu jsem pak spoleé¢né s teplotou v podhledu graficky vyobrazila
vedle pribéhu teplot vzduchu v Praze podle dat od CHMU. V grafu na Obrazku 24 je

vidét korelace téchto hodnot.

Spicky, které jsou vidét na teploté mérené venku, nevznikaji na teplotdch mérenych

uvnitt. To bude zplsobeno tepelnou setrva¢nosti vestibulu metra.

20

Temperature [°C]

air temperature

soffit temperature
temperature in Prague

-10 : ‘
Jan 2024 Feb 2024 Mar 2024

Time [days]

Obrazek 24 Graf teplot namérenych uvnitr systému a teploty venkovniho vzduchu v Praze

evvs

teploty vzduchu uvnitf systému, mérené v minutovych krocich, spolecné se
signalem fizeni topného kabelu. Signal z topného kabelu je pouze v pozicich 0 (off)

nebo 1 (on).
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Obrdzek 25 Graf priimérné vnitini teploty v minutovych krocich a signdl fizeni topného kabelu

5.3. VIhkost vzduchu

Senzory teploty a vlhkosti vzduchu jsou totozné, mame tedy stejné jako u teplot dvé

hodnoty vihkosti méfené v podhledu a zbylych Sest hodnot je pfimo z prostoru rostlin

(Obrazek 26).
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Obrdzek 26 Graf priibéhu namérenych relativnich vlhkosti
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Hodnotu, kterou nam nameéfil Senzor 8 mlizeme rovnou vyloucit, protozZe senzor bude
pravdépodobné poskozeny nebo Spatné kalibrovany. Hodnota 110 % relativni vihkosti

neni mozna. Ostatni hodnoty maji podobny trend a pohybuji se v redlném rozsahu

40-92 % r.h.

5.4. Teplota substratu

Na Obrazku 27 jsou v grafu zobrazeny pribéhy teplot substratu spole¢né s primérnou
teplotou v interiéru pro porovnani. Teplota vzduchu je oproti teploté substratu logicky
nizsi, nicméné trendy jsou si velmi podobné. V pfipadé Teploty substrdtu 3
(Temperature substrate 3), mGzeme v nejchladnéjsim obdobi (7.1.-22.12024) vidét
odchylku smérem do vyssich teplot. V tomto obdobi, jak vime z kapitoly 5.2. Teplota
vzduchu, dochdzelo kvytapéni. Odchylka je tak pravdépodobné zplisobena

umisténim senzoru v blizkosti topného kabelu.

24

— Temperature substrate 1
— Temperature substrate 2
22 Temperature substrate 3|

———Temperature Air

20
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Obrdzek 27 Graf priibéhu teplot v substrdtu

V grafu (Obrazek 28) je zobrazena primérna teplota substratu spolecné se signalem
on/off topného kabelu v minutovych krocich méreni. Prlmérna teplota substratu se

v celém analyzovaném obdobi pohybuje v rozmezi 5,9 °C az 23,4 °C.
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Obradzek 28 Graf teploty substrdtu s ridicim signdlem topného kabelu

Pro lepsi Citelnost je na nasledujicim Obrazku 29 zobrazena jen vyznacena cast grafu,

kdy dochazelo k vytapéni (7.1.-22.1.2024)
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Obrdzek 29 Cdst predchoziho grafu, teplota substrdtu v minutovych krocich spole¢né s Fidicim
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Moisture [%]

5.5. VIhkost substratu, zavlazovani a teplota vody

V grafu na Obrazku 30 mzZeme vidét namérené hodnoty vihkosti substratu, ktera byla

mérena tfemi senzory a signal ON/OFF cerpadla na vodu. Pfi prvni instalaci byly

senzory vlhkosti nestastné umistény do spodni vrstvy keramzitu, ktery zajistuje dobry

odtok vody ze substratu, nicméné jako material pro méreni senzory neni idealni. Pfi

pozdéjsSim vstupu do systému byl jeden ze senzorl posunut a umistén do vrstvy

substratu. Pravé toto je dobre vidét v grafu na Obrazku 30. Hodnota vlhkosti 2

(Moisture 2) viditelné koreluje s frekvenci zavlaZzovani podle ocekavani. Pro dalsi praci

s daty je tedy relevantni pouzit jen tuto hodnotu, protoZe ostatni senzory ndm

nepfinasi smérodatné informace.

20
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A\, Moisture 1
Ty —— Moisture 2
k> — Moisture 3

™ e My _Water pump

Feb 2024 Mar 2024

Time [minutes]

Jan 2024

Obrdzek 30 Graf signdlu cerpadla na vodu a mérenych vihkosti substrdtu

Nedostatkem pfi méreni vlihkosti substratu jsou nekalibrované senzory

Signal [on/off]

meéreni.

Z grafu tak mGzeme sledovat trend krivky, absolutni namérenou hodnotu vlhkosti

vsak nikoliv.

Dalsim parametrem, ktery se tykd zavlazovani a ovliviiuje ndm vnitini prostredi je

teplota vody. Ta se pohybuje v rozmezi 5,6 — 15,3 °C a na Obrazku 31 miZeme vidét

urcitou korelaci s teplotou vzduchu venku.
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Obrazek 31 Graf zobrazujici teplotu vody a teplotu vzduchu venku

5.6. Osvétleni

Modra kfivka grafu z Obrazku 32 ndm zobrazuje signal spusténi a vypnuti osvétleni.

Pohybuje se tedy pouze v poloze 0 nebo 1.

Druha kfivka (Regulation of lighting), prestoZe jeji pribéh neni tak dobfe citelny,
znazornuje jednoduchou regulaci, ke které dochazi. Instalované osvétleni Spectrasol
ma zabudované fizeni s pomoci stmivace. Zapinani a vypinani osvétleni je vytvoreno
tak, aby simulovalo pfirozeny vychod a zapad slunce, kdy stmivani a rozednivani je
plynulé. Pti rozsvéceni tak dochazi po dobu jedné hodiny k plynulému nabéhu do 100
%. Stejné tak je tomu pfi zhasinani, kdy je svétlo po dobu jedné hodiny postupné
tlumeno az do zhasnuti. V pozici ON je svétlo 14 hodin denné a na vykon 100 % tedy

sviti 12 hodin denné.
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Obrazek 32 Graf reZimu osvétleni

5.7. Spotreba elektrické energie

Celkova namérena spotreba elektrické energie v analyzovaném obdobi je 305 kWh.
V Tabulce 8 je uveden rozpis jednotlivych spottfebici a jejich spotieba pro dané
obdobi. Mezi skute¢nou namérenou hodnotou a hodnotou ktera byla dopocitana
z méreni jednotlivych spotfebicl vznikd maly rozdil. Domnivam se, Ze rozdil pochazi

z fizeni osvétleni, které je zajisténo stmivacem.

Tabulka 8 Spotreba elektrické energie jednotlivych spotrebici

Spotiebic Spotieba v obdobi 21.12.2023-20.3. 2024
[kWh]

Osvétleni 156,8

Ventilatory 11,1

Vytapéni 45

Cerpadlo 53,2

PLC 32

Celkem soucet 298

Celkem naméreno 305
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Je zfejmé, Ze nejvétsi podil, témér 53 %, na spotrfebé elektrické energie, tvofi samotné
osvétleni. Jak velky podil tvofi jednotlivé spotrebi¢e na celkové spotiebé mlzeme

vidét na Obrazku 33.

H Osvétleni
M Ventilatory
W vytdpéni
M Cerpadlo

mPLC

Obrdzek 33 Podil spotrebict na spotrebé elektrické energie

5.8. Analyza pohledem

Na prvni pohled je viditelné, Ze v systému neni takové mnoiZstvi rostlin, jako je
uvedeno v plvodni dokumentaci. Nékteré rostliny zimni obdobi neprezily a musely
byt ze systému odstranény. Stale je vidét, Zze nékteré z rostlin neprosperuji pfilis
dobre, opadavaji, hnédnou a Zloutnou jim listy. Na druhou stranu, u jinych rostlin jsou
vidét nové malé listy a vypadaji, Ze v prostfedi prosperuji. Na nékterych rostlinach
jsou vidét oba tyto trendy chovani soucasné. Ve vrchni ¢asti rostliny jsou vidét mladé,
syté zelené listky, ve spodni ¢asti rostliny pak suché opadané listy. Takova rostlina je
vyfocena na Obrazku 34. Dokumentace jednotlivych detail( pres zaskleni neni pfilis
dobra, nicméné pfi blizsSim pohledu mizZeme na rostliné vidét pravé mladé zelené listy
a v jejim pozadi, na substratu, vidime lezet suché listy. Domnivam se, Ze toto by mohlo
byt zplsobeno mimo jiné nedostatecnou distribuci osvétlenim ke spodnim listim

rostlin.
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Obrdzek 34 Prosperujici rostlina s mladymi zelenymi listy, které soucasné

opadadvaiji listy v jeji spodni ¢dsti

Dalsim, na prvni pohled viditelnym nedostatkem, je plesnivéjici povrch substratu
v levé Casti Metrorostu. Je vidét, ze substrat je vlhky a nedochazi k dostatecnému
odtoku prebytecné vody. Jednd se o nejprednéjsi ¢ast celého systému a je tedy
zfejmé, Ze voda do téchto mist stéka a vzhledem k umisténi odtokovych otvorl
(Obrazek 19), nema kam odtéct. Na Obrazku 35 je vidét bily povlak plisné na povrchu
substratu. Na Obrdzcich 36 a 37 je pak zobrazeno, ve které ¢asti Metrorostu dochazi

k usazovani vody, spolecné se zobrazenymi otvory pro jeji odtok.
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Obrdzek 35 Plesnivéjici povrch substrdtu

Obrdzek 36 Celni pohled na Metrorost a vyznacend édst kde dochdzi k plesnivéni
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6. Optimalizace systemu

Analyzovand data jsou ze zimniho obdobi. Rostliny jsou v tomto obdobi ve vegetaénim
klidu [42] a je zapotrfebi jim doprat podminky, jaké v tomto obdobi potfebuji. Protoze
se jedna o okrasny systém, neni cilem vytvofit idedlni podminky pro rlst a vyvoj
rostlin, nybrz podminky potfebné pro jejich preziti. Rostlina v tomto obdobi zpomali
nebo zcela zastavi své Zivotni funkce. [42] Z toho logicky vyplivd, Ze potieba Zivin (tedy

vody) a zdroje svétla, spolu s nizkou teplotou vzduchu, je také niZsi.

Cilem optimalizace by tedy mélo byt v prvni fadé zlepseni vnitfniho prostredi rostlin
v duchu uvahy z predchoziho odstavce. Konkrétni pozadované hodnoty zlepSeni
budou uvedeny v nasledujicich kapitolach, vytvorenych pro jednotlivé parametry

vnitfniho prostredi.

DalSim pozadovanym efektem optimalizace je Uspora elektrické energie a tim Uspora
provoznich nakladl. Systém fizeni by mél byt nastaven tak, aby ve vnitfnim prostredi
vytvarel idealni pozadované parametry a nebylo doddvano do systému vic energie,
nez je potreba. V takto malém systému jako je Metrorost se pravdépodobné nebude
jednat o zasadni Uspory. S ohledem na vize a plany obdobnych projektt, které mohou

byt ndsobné vétsi, se viak ve vysledku i mald Uspora muize zasadné projevit.

Metrorost jako projekt je povaZovany spiSe za prototyp, ktery ukaze chovani systému
a umozni optimalizaci jeho Fizeni tak, aby byl provozu schopny bez potreby ho fyzicky
kontrolovat. Pro nékteré parametry by tak bylo vhodné vzit v dvahu univerzalnost
jejich Fizeni. Znamenalo by to, Ze fizeni by bylo stale stejné bez ohledu na velikost, tvar

nebo umisténi obdobného systému.
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6.1. Dil¢i navrhované optimalizace

V této kapitole kratce uvedu nékteré z optimalizaci, které jsou dle mého nazoru
nejzasadnéjsi pro provoz. Pro jednotlivé navrhy uvadim jen myslenky, ze které

vyplivaji a mozna feseni, bez hlubsiho zabyvani se problematikou.

6.1.1. Volba vhodného osvétleni

Osvétleni Spectrasol je vytvareno a hodnoceno s ohledem na citlivost lidského oka.
Na webu Spectrasol je uvedeno hodnoceni dle Brainardovy metody, ktera se zabyva
reakci lidského organismu na rlizné vinové délky svétla. [43] Potfeba rostlin je oviem
odlisnd od potieb lidského organismu, jak je uvedeno v kapitole 2.3.9. PAR (Svétlo).
Konkrétné modré svétlo do 450 nm potrebuji rostliny pro svou kvalitni morfologii. Na
webu Spectrasol se vSak docteme, Ze pravé oblast 415-455 nm je pro jejich osvétleni
potlacena. Soucasné je zde zastoupeno vyznamné mnozstvi vinovych délek, které
rostliny nevstfebdvaji. Vzhledem ktomu, Ze osvétleni tvofi az 50 % z celkové
spotfebované elektrické energie celého systému, je zapotrebi dlsledné zvaZovat,

v jakém spektru a s jakou intenzitou budeme rostlinam svételné zareni dodavat.

Osobné se obavam, Ze v dlsledku absence modrého spektra zareni by rostliny
v delSim ¢asovém horizontu nemusely dostatecné prospivat, pripadné by se mohla
projevit jejich nekvalitni morfologie, kdy se prodluzuji stonky mezi listy (internodia),

nové listy jsou mensi, svétlejsi a starsi listy umiraji.

Existuji specialné vyvinuta osvétleni pravé pro rostliny, které zastupuji potrebné
vinové délky. Toto osvétleni ma ovsem vétsSinou fialovou barvu. Vzhledem k tomu, Ze
Metrorost plni predevsim funkci estetickou, fialové osvétleni by nevytvarelo tak
pfirozeny a pfijemny vizualni dojem. Je tak zapotrebi najit rovnovahu mezi potfebami
rostlin a spotfebovavanou energii, kterou bychom méli Setfit nejen s cilem usetfit

provozni naklady.
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6.1.2. Optimalizace rezimu osvétleni

V kapitolach 6. Optimalizace systému a 2.3.9.1. Rostlinné biorytmy je zminéno, jak
rostliny stfidaji sva vegetativni obdobi a fidi se podle podminek okolniho prostredi
jako je teplota nebo délka dne. S ohledem na tento fakt bych navrhla optimalizaci
rezimu osvétleni. Sekundarnim efektem tohoto opatreni by souc¢asné méla byt uspora

elektrické energie.

V Tabulce 9 jsou uvedeny délky dne pfi dnech slunovratu a rovnodennosti. V zimnim
obdobi je tak délka dne i pouhych 8 hodin. Rostliny jsou v tomto obdobi ve vegetacnim
klidu, kratsi ¢as sviceni je proto v kombinaci s nizkou teplotou dostacujici. Stejné tak
bychom méli pfistupovat k umélému osvétleni v systému Metrorost. Na druhou
stranu je potfeba brat v ivahu fakt, Ze systém Metrorost je primarné okrasny a
nemUlzeme zcela vypnout osvétleni uz napfiklad v 17 hodin odpoledne, stejné jako

zachazi slunce.

Tabulka 9 Délky dnii v ¢asech rovnodennosti a slunovratii

datum Pfiblizna délka dne
Bfeznova rovnodennost 20.—-21.3. 12 h 11 min
Letni slunovrat 20.-21.6. 16 h 23 min
Zatijova rovnodennost 22.-23.9. 12 h 13 min
Zimni slunovrat 21.-22.12. 8 h 3 min

S ohledem na tyto faktory bych navrhovala alespon ¢astecné stmivani, které svétla
Spectrasol umoziuji. Provedla jsem jednoduchy vypocet, ve kterém jsem nastavila
podminky na zadkladé hodnot z Tabulky 9. V obdobi zimy jsem po znacnou ¢ast dne
utlumila osvétleni na 50 % vykonu. Timto jednoduchym vypocltem jsem dospéla

k rocni Uspore 9 % v porovnani se souasnym nastavenim.
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6.1.3. Zastinéni rostlin v noci od verejného osvétleni

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.3.9.1 Rostlinné biorytmy, i rostliny se orientuji podle
stfidani svétla a tmy, kdy v kazdé z téchto fazi dochazi k jinym vnitfnim proceslim a
jinému druhu dychani. Odlisit tak tyto dvé faze je pro prosperitu rostlin dlilezité. Toto
mUzZe byt naruseno osvétlenim, které je v prostoru metra umisténo a sviti trvale celou

noc.

Aby se rostliny mohly fidit svymi vnitfnimi procesy bez negativnich vnéjsich vliva, bylo

by vhodné zajistit jim v noci skute¢nou tmu, nebo se k ni alespon co nejvice pfiblizit.

ProtoZe Metrorost ma velmi specificky tvar, je obtizné implementovat zastinéni, které
by bylo funkéni, snadno fiditelné a zaroven by nenarusovalo estetiku. Nejjednodussim
krokem by bylo zhasnuti nezadoucich svétel, kterd maji ovsem svou funkci a jeho
zhasnuti by mohlo mit neziddouci dopady, jako naptiklad zvySeni kriminality.
Kompromisni variantou by tak mohla byt zména vinového spektra pouZitého
vefejného osvétleni. VInové spektrum by se zvolilo takové, aby byla stale zajisténa
dostatecna osvétlenost verfejného prostoru a soucasné by co nejméné ovliviiovala

Zivot rostlin.

6.1.4. Umisténi odtokovych otvor(

Vzhledem ke vznikajici plisni na povrchu substratu je ziejmé, Zze umisténi odtokovych

otvorll neni nejvhodné;jsi (Obrazek 19) Dno kvétinace pod substratem ma sklon pravé

evvs

Na Obrazku 37 je schematicky nakresleny navrh jiného pfistupu pro odvod vody.
Jednalo by se o Zlab, ktery by byl po celé délce nejnize polozené hrany kvétinace.
Timto zplsobem by byl zajistén kvalitni odvod vody ve vSech mistech substratu.
Soucasné by bylo mozné umistit zdroj zavlazovani pouze v horni ¢asti kvétina¢ a voda
by nasledné gravitacné stékala. Pokud by timto zplsoben byl zajistén odtok vody,
mohly by pak senzory vihkosti pady byt umistény napfiklad jen v dolni ¢asti kvétinace.
Pokud by totiz klesla hodnota vihkosti vtomto misté, dalo by se predpokladat, Ze ve
zbytku substratu je vlhkost jesté nizsi a mohlo by se na zakladé této hodnoty regulovat

zavlazovani.
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prevence prelévani

Obrdzek 37 Ndvrh feseni odtokového Zlabu a v souvislosti s tim umisténi

zdroje vody a senzoriky pro méreni vlhkosti ptdy

6.1.5. Rizeni vytapéni
Na zdkladé znalosti z reSersSe Ize udélat zavér, Zze pro systém Metrorost neni cilem
dosazZeni teplot optimalnich pro rUst rostliny. Tento faktor hraje velkou roli pfi
komercnim péstovani, kdy je rlst rostlin a jejich plod( dulezity pro vynos. V nasem
pripadé, kdy jsou rostliny pouze okrasné v prostorové vymezeném systému, jejich
pfilis rychly rlst je nezddouci. Z toho dlivodu je moZné pfipustit v systému nizsi

teploty vzduchu, které zajistuji pouze preziti rostliny.

V dobé, kdy vnéjsi teploty vzduchu klesaly nejniZze v analyzovaném obdobi, klesla
vnitini teplota substratu az na 7 °C a teplota vzduchu uvnitf systému az na 5 °C.
8 °C, odolngjsi rostliny pak 4 °C. ProtoZe nevime, jak jsou rostliny v Metrorostu v{ci
chladu odolné, méli bychom pfipustit variantu mensi odolnosti a snazZit se tak

udrzovat v systému minimalni teplotu vzduchu pravé 8 °C.
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Jedinym zdrojem tepla je topny kabel umistény v substratu, ktery je regulovany
v zavislosti na mérené teploté substratu. Primérny rozdil mezi pradmérnou teplotou
substratu a primérnou teplotou vzduchu je 2,5 °C. Pokud tedy chceme, aby teplota

vzduchu neklesla pod 8 °C, neméla by teplota substratu klesnout pod 10,5 °C.

6.2. Diskuse k dil¢im navrhovanym optimalizacim

Volba vhodného osvétleni pro rostliny je zdsadni. Z tohoto dlivodu v této kapitole
upozoriuji na rozdily mezi hodnotami skutec¢ného instalovaného osvétleni a
hodnotami, které jsou uvedeny v reSersi této prace v kapitole 2.3.9. PAR (svétlo).
Osvétleni Spectrasol je hodnoceno s ohledem na citlivost lidského oka a z tohoto
dlivodu je potlacena ¢ast modrého spektra, kterou vsak rostliny pro svij kvalitni vyvoj

potrebuiji.

V navaznosti na to je potfeba zminit i fizeni osvétleni. Z kapitoly 5.7. Spotreba
elektrické energie vime, Ze osvétleni tvofi vice jak 50 % spotfeby Metrorostu. Jeho
fizeni se tak bude zasadné odrazet na vyslednych provoznich nakladech. Pokud
bychom optimalizovali fizeni osvétleni, zajistili bychom rostlinam podminky

vavs

a energetické Uspore.

Zastinéni rostlin od verejného osvétleni je konkrétni problematika tykajici se
umisténi ve vestibulu metra, kde skute¢né dochazi k intenzivnimu sviceni po celou
noc. Z kapitoly Rostlinné biorytmy vime, Ze rostliny stfidaji své vnitini procesy na
zdkladé sttidani dne a noci. Tato jejich pfirozenost by mohla byt svételnym smogem

neblaze narusena.

Jednim ze zasadnich nedostatkl, ktery v Metrorostu nastal, je Spatné provedeny
odvod prebytecné vody, v disledku ¢ehoz se na povrchu substratu vytvafri plisen. Bez
dlsledného odvodu prebytecné vody muze nastat situace, kdy v substratu neni

dostatecné mnozstvi vzduchu, ktery rostliny potrebuiji.
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Metrorost je instalovany ve vestibulu metra, kde jsou teplotni podminky velmi
podobné tém venkovnim. S touto problematikou se pfi umisténi rostlin v interiéru
budovy nesetkdme a je charakteristicky pravé pro tuto instalaci. Rizeni vytapéni
v zimnim obdobi je pro rostliny nezbytné a v kombinaci s ostatnimi parametry je také
obtizné. Hodnota teploty substratu ndm totiz ovliviiuje napriklad mnozstvi odparené
vody. Od toho se odviji vlhkost substratu, vihkost a teplota vzduchu, a v ndvaznosti na
to pak potreba vétrani a zavlazovani. Soucasné je potfeba brat ohled na Zivotnost

instalovanych komponent( a tomu prizpUsobit frekvenci spinani.

Pravé z divodu provazanosti téchto parametr( je optimalizaci vytapéni vénovana
nasledujici kapitola. Zvolila jsem postup s vyuzitim neuronovych siti. Jednotlivé kroky

i s vysledky jsou strukturované rozvedeny v nasledujici kapitole.
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7.0Optimalizace fizeni vytapéeni

Z divodu provazanosti ostatnich parametrd s hodnotou teploty, se optimalizaci jejiho
fizeni vénuji v celé této kapitole. K modelovani chovani jsme pouzili neuronové sité, s
nimiz jsme mohli ovéfit chovani systému po nastaveni vlastnich podminek pro

vytapéni.
7.1. Tvorba modelu

Do neuronové sité jsou vloZeny parametry (prediktory), na zakladé kterych se
neuronova sit nauci chovani vystupniho parametru, kterym je teplota substratu.
Spravnost a presnost tohoto procesu, a z ného vzniklé funkce, je nasledné ovérena
porovnanim s dostupnymi mérenymi daty v jiném casovém obdobi. Po nalezeni
nejpresnéjsi funkce popisujici chovani substratu je tato funkce ddle pouZita pro
predikci spindni topného kabelu v pripadé, Ze nastavime vlastni podminky pro jeho
zapnuti a vypnuti. Z tohoto popisu chovani pak zjistime, zda se zlepSila kvalita
vnitiniho prostiedi s ohledem na pozadované teploty (kapitola 6.1.5. Rizen{ vytapéni)
a z predikovaného chovani topného kabelu budeme moci zjistit, zda doslo k Uspore
na spotrebé elektrické energie a porovnat tyto hodnoty s plvodnimi hodnotami, ze

kterych jsme vychazeli.

V tabulce 10 jsou vypsané jednotlivé kroky celého predpokladaného postupu a jejich

dilci ukoly.

Tabulka 10 Dil¢i ukoly plénovaného postupu

I. Ucéeni neuronové sité - Tvorba vstupnich data-setu

- Volba ¢asového obdobi k uéeni

Il. Ovéreni spravnosti vzniklé f-ce - Volba ¢asového obdobi pro zkousku

- Ovéreni, porovnani s plvodnimi daty

lll. Aplikace vzniklé funkce - Volba nejvhodnéjsi funkce

- Stanoveni okrajovych podminek

IV. Porovnani s pavodnim fizenim - Srovnani kvality vnitiniho prostredi

- Srovnani spotreby elektrické energie
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V Tabulce 10 je uveden postup, jak byl naplanovan prfed samotnym zacatkem prace.
Jak uZ to tak byva, samotny proces nesel podle planu a pfi jeho realizaci bylo zapotiebi
se obcas vratit o krok zpét, pripadné jeden z krokl vicendsobné opakovat, aby ziskané
vysledky byly co nejlepsi pro dalsi postup. Nasledujici kapitoly tedy popisuji skuteény
postup prace, ktery je rozepsany do jednotlivych krok(. Na zavér bude skutecny

postup shrnut v tabulce podobné, jako byl shrnut pldnovany postup v Tabulce 10.
Skutecny postup celého procesu:
I. Uceni neuronové sité (Model)

V prvni fadé bylo zapotiebi vybrat data, ktera vloZime do neuronové sité a zvolit
¢asové obdobi, ve kterém se neuronova sit bude tzv. ucit. U¢enim se v tomto smyslu
rozumi hleddni vztahld mezi jednotlivymi vloZzenymi parametry. Vznikly tak data-sety,
které obsahuji prediktory a poZadovanou odpovéd (znazornénou tucné v tabulce).
Vsechny prediktory nam v rlizné mitre ovliviiuji teplotu substrdtu, ktera je pro nas
vystupni hodnotou (odpovédi). Mezi vSemi témito parametry hledd neuronova sit

souvislosti a vztahy.

Jednotlivé data-sety jsou prehledné uvedeny v ndsledujicich Tabulkdch 11-3. Bylo
zapotiebi se pfi jejich tvorbé zamyslet nad tim, jaké z dostupnych hodnot pouzijeme.
Pro vlhkost pady byla napfiklad vybrana jen jedna ze tfi mérenych hodnot, protoze
zbylé dva senzory nejsou vhodné umistény a neprindseji relevantni data. Pro teplotu

vzduchu jsem zvolila jinou Uvahu a z kazdého méreni (vidy po minuté) jsem vybrala

evvs

Hodnoty, které jsou v data-setech obsaZeny jsou rozepsané v prvni tabulce
data-setu 1A, ktery obsahuje vSechny vybrané veli¢iny. V ostatnich data-setech jsou

pouzity stejné hodnoty v rznych kombinacich.

Jednotlivé data-sety jsem pojmenovala 1A ,2A, 2B, 3A, 3B a jejich kombinace vznikly
na zakladé uvah o vztazich jednotlivych velicin. Jedna se tedy o volbu na zakladé

subjektivniho vnimani téchto vztahu.
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Tabulka 11 Data-set 1A s popisem pouZitych dat

1A

Topny kabel

Signal on/off

Teplota interiéru

evvs

Teplota podhledu

vy

Teplota vody

Jedind mérend hodnota

VlIhkost substratu

Hodnoty mérend senzorem €. 2

Signal zavlaZzovani

Signal on/off

Signal osvétleni

Signal on/off

evvs

Teplota substratu

Tabulka 12 Data-sety 2A a 2B

2A  Topny kabel 2B Topny kabel

Teplota podhledu Teplota interiéru

Teplota vody Teplota vody

Signal zavlaZovani Signal zavlazovani

Teplota substratu Teplota substratu

Tabulka 13 Data-sety 3A a 3B

3A  Topny kabel 3B Topny kabel

Teplota podhledu Teplota interiéru

Vlhkost substratu Signal osvétleni

Teplota substratu Signal zavlaZzovani

Teplota substratu

ProtozZe v rdmci této optimalizace jde konkrétné o optimalizaci fizeni topného kabelu,
bylo zapottebi vybrat z obdobi 7.1.2024 — 22.1.2024, kdy k vytapéni dochazelo. Na
zaCatku tohoto obdobi nebylo soucasné fizeni vhodné nastaveno (Obrazek 29) a topny
kabel spinal velmi ¢asto ve velmi kratkych ¢asovych intervalech. Toto obdobi bylo
vramci korekce vylouceno. Pro fazi uceni tak byla vybrana data zobdobi

10.1.2024 21:32 - 17.1.2024. 23:57.
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Il. Ovéreni spravnosti vzniklé funkce (Model)

Vtomto kroku, byl vloZeny Data-set rozdélen pravé na zminéné prediktory a na

pozadovanou odpovéd, kterou je teplota substratu.

Abychom si ovéfili spravnost vzniklé funkce, byla nasledné porovnana se skuteé¢nym
namérenym pribéhem v obdobi 17.1.2024 23:58 — 22.1.2024 22:15. V pfipadé, ze
zvoleny vstupni data-set byl vhodny, méla by vyslednd kfivka protinajici hodnoty

vzeslé z neuronové sité byt co nejvice podobna skute¢nym mérenym datim.

Na nasledujicich Obrazcich 38-41 jsou zobrazeny grafy jednotlivych model( tvorenych
na zakladé rdznych data-setli. Modra krivka vidy zobrazuje pUvodni méfenou
hodnotu teploty substratu a cervend kfivka zobrazuje zavislost, kterou vytvofila
neuronova sit.
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Obradzek 38 Graf skutecné mérené teploty substrdtu a zavislost vytvofend neuronovou siti na zdkladé

Data-setu 1A
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Obrazek 39 Graf skutecné mérené teploty substrdtu a zdvislost vytvorend neuronovou siti na zakladé

Data-sett 2A a 2B
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Obrazek 40 Graf skutecné mérené teploty substrdtu a zdvislost vytvorend neuronovou siti na zdklade

Data-sett 3A a 3B
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Na Obrdzcich 38-40 je v grafech Iépe vidét, jak jsou hodnoty rozkmitané a je dobfe
vidét, kdy vytvorené funkce kopiruji trendy mérené teploty. Pfedevsim sledujeme
trend stoupani a klesdani, jako reakce na zapnuty a vypnuty topny kabel. Na Obrazku
41 jsou hodnoty zobrazeny pod sebou, na kratsi ¢asové ose. V tomto grafu nejsou uz
tolik vidét trendy stoupani a klesani jako v grafech prfedchozich. Je ovSsem mnohem
Iépe vidét, jak moc vytvorena funkce kopiruje pivodni mérenou teplotu. Z obou typl
grafll je Citelné, Ze nejlepsi chovani vykazuje funkce vytvorend na zdkladé Data-setu

3B.
Il. Aplikace vzniklé funkce

Pfi Uvahach nad realizaci treti faze — aplikace, jsme dosli k zavéru, Ze potiebujeme
znat chovani vytvorené funkce pro kazdy nasledujici krok. Potfebujeme tedy znat, zda
oproti hodnoté v ¢ase i, funkce v ¢ase i+1 roste, nebo klesd a o kolik. Potfebujeme

tedy znat zménu teploty (At) pro ndsledujici krok.

Z tohoto dlivodu bylo zapotrebi se vratit ke kroku jedna a ucit neuronovou sit na jinych

vstupnich Data-setech, jak je dale rozepsano v nasledujicim kroku.
IV. Uceni neuronové sité + ovéreni spravnosti vzniklé funkce (Model-delta)

Prvnim pokusem byla zména pozadavku na odpovéd' z plvodni teploty substratu na
zménu teploty substratu (Ats). Tato hodnota tak byla vloZzena do Data-setu pro uceni
neuronové sité. Nové soubory dat jsem nazvala Data-sety delta a jsou prehledné

uvedeny v Tabulkach 14-16.

Tabulka 14 Data-set delta 1A

Delta-1A  Topny kabel Signal osvétleni
Teplota podhledu Vlhkost substratu
Teplota vody Zména teploty substratu (Ats)

Signal zavlaZovani

Teplota interiéru
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Tabulka 15 Data-sety delta 2A a 2B

Delta-2A  Topny kabel Delta-2B  Topny kabel
Teplota podhledu Teplota interiéru
Teplota vody Teplota vody
Signal zavlazovani Signal zavlaZzovani
Zména teploty substratu Zména teploty substratu (Ats)
(Ats)

Tabulka 16 Data-sety delta 3A a 3B
Delta-3A Delta-3B

Topny kabel

Teplota podhledu

Vlhkost substratu

Zména teploty substratu

(Ats)

Topny kabel

Teplota interiéru

Signal osvétleni

Signal zavlaZovani

Zména teploty substratu (Ats)

Hodnoty uvedené v Tabulkach 14-16 byly tedy vloZzeny do neuronové sité, ktera opét

hledala vzdjemné vztahy a naucila se jejich chovani. Nasledné pak, ve fazi testovani,

byla pozadovanou odpovédi zména teploty substratu (Ats). Vysledné hodnoty nejsou

tolik rozkmitané jako v prfedchozim ptipadé. Bylo proto mozné je Citelné vyobrazit do

jednoho grafu, viditelném na Obrazku 42. V tomto grafu je zndzornéna oblast, kterd

je zobrazena na Obrdazku 43, pro jesté lepsi prehlednost a Citelnost.
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Vzniklé kfivky jsou velmi nepresné. Kfivka, kterd se nejvice podoba skute¢nym

mérenym hodnotdm vychazi z Data-setu 3B, stejné jako v predchozim pftipadé,

nicméné stale neni dostatecné presna. Z tohoto dlvodu byl tento krok uceni a

ovérovani znovu opakovan s novym Data-setem.
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V. Uceni n.s. + ovéieni spravnosti vzniklé funkce (Model-delta_delta)

Dalsi myslenkou bylo ucit n.s. na zméndch teplot (interiéru (Ati), podhledu (Aty),
vody (Aty)), namisto jejich absolutnich hodnot a opét pak poZadovat jako odpovéd
zménu teploty substratu (Ats). Vzniklé Data-sety jsem nazvala Data-sety delta_delta

a jsou prehledné uvedeny v nasledujicich Tabulkach 17-19.

Tabulka 17 Data-set delta_delta 1A

Topny kabel Signal osvétleni

Zména teploty podhledu (Atp) Vlhkost substratu

Zména teploty vody (Aty) Zména teploty substratu (Ats)

Signal zavlaZovani

Delta delta-1A

Zména teploty interiéru (At;)

Tabulka 18 Data-sety delta_delta 2A a 2B

Topny kabel Topny kabel

Zména teploty podhledu Zména teploty interiéru

Zména teploty vody

‘<T‘ $ Zména teploty vody
(] . s v s s © . s v s 7
= Signal zavlazovani + Signal zavlazovani
[} [}
2| Zména teploty substratu (Ats) -:I Zména teploty substratu
+ +
r~ ~
K F (Ats)
Tabulka 19 Data-sety delta_delta 3A a 3B
Topny kabel Topny kabel

Delta delta-3A

Zména teploty podhledu

Vlhkost substratu

Zména teploty substratu

(Ats)

Delta delta-3B

Zména teploty interiéru

Signal osvétleni

Signal zavlaZovani

Zména teploty substratu (Ats)
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Vysledky uéeni z Data-setl delta_delta jsou zobrazeny na Obrazku 44. Vyznacena Cast

grafu je pak opét zobrazena na Obrazku 45 pro lepsi Citelnost.
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| vtomto pripadé ziskdvame nejlepsi vysledky na zakladé Data-setu delta_delta 3B.
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Temperature of substrate [°C]

VI.  Aplikace nejpresnéjsi dostupné funkce

Z porovnani dostupnych funkci se jako nejpresnéjsi jevi kfivka vytvorend na zakladé
data-setu delta 3B (Obrazek 46). Tato funkce je tak v tomto kroku pouzita pro predikci
chovani v celém analyzovaném obdobi, tedy od 21.12.2023 do 20.3.2024.

I I
Reality
Hdlr'\ — Prediction base on Dataset delta-38

5 | | | | |
Jan 08 Jan 11 Jan 14 Jan 17 Jan 20 Jan 23

Time [minutes] 2024

Obrazek 46 Krivka vznikla na zdkladé Data-setu delta 3B

K tomuto chovani je soucasné pfipojena podminka pro spindni topného kabelu.
Podminka vyZaduje zapnuti topného kabelu ve chvili, kdy teplota substratu klesne na
12 °C a jeho nasledné vypnuti az ve chvili, kdy teplota opét vzroste na 14 °C. Pokud
tedy teplota substratu klesne k 12 °C vlivem okolniho chladného vzduchu, méla by
s pomoci topného kabelu byt udrzovdna v rozmezi 12 °C-14 °C do doby, néz teplota

substratu vzroste nad 14 °C.

Vysledné kfivky modelového chovdni teploty substratu a spindni topného kabelu, jsou

zobrazeny na Obrazku 47.
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Obrazek 47 Krivka modelového chovdni teploty substrdtu a topného kabelu

Model do znacné miry funguje a chova se dle ocekavani. Pfesto dochazi k vykyvim

v chovani teploty substratu, ktera nereaguje na zapnuti topného kabelu ristem.

VIl.  Porovnani s ptivodnim fizenim

Pokud porovndme hodnoty ziskané z tohoto modelu se skute¢nym stavem ve stejném
casovém obdobi (Obrazek 48), dospéjeme jednoznacné k zavéru, Ze doslo ke zlepseni
kvality vnitiniho prostiedi. Teploty v modelovém ptipadé neklesaly tak nizko, jako je
tomu pfi sou¢asném nastaveni fizeni, coz bylo primdarnim cilem této optimalizace. Na
modelové kfivce mUzeme vidét obcasné vykyvy do nizkych teplot, které by nemély
nastavat, nebot modelovy topny kabel ve sprdvny moment zapne jak ma, nicméné
funkce na toto zapnuti nereaguje rtstem jak by méla. Bude se pravdépodobné jednat
o vliv malého mnozstvi vstupnich dat a nedostatecné rozsahlého uceni neuronové

sité.

Na histogramu na Obrazku 49 je dobfe vidét, jak doslo ke snizeni vyskytu nizkych
teplot v modelové situaci a naopak k navySeni v nami poZzadovaném rozsahu 12 —

14°C.
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Pokud bychom v analyzovaném obdobi porovnavali spotifebu elektrické energie,
vzrostla témér 5krat. NarUst se predpokladal, vzhledem k pozadovanym vyssim
teplotam v prostfedi, nicméné ne tak velky. Pokud se vSak podivdme na srovnani
hodnot méfenych a modelovych, dojdeme k zavéru, Ze predikce modelového chovani
pravdépodobné neni spravna. V grafu totiz mUzeme vidét oblasti, kdy plvodni,
meérend hodnota substratu nebyla ovlivnéna topnym kabelem a vzhledem k teploté
okoli byla vyssi nez 12 °C. Jedna z téchto oblasti je vyznacena ¢arkovanym rameckem
a v tomto obdobi by se i modelova teplota substratu méla chovat podobné a neméla

by klesat do nizsich teplot, kde je zapotiebi modelovy topny kabel zapnout.

Na zdkladé ziskanych dat bych nedélala definitivni zavér tykajici se nového nastaveni
pro fizeni topného kabelu, zda je vhodné nebo neni. Idedlné by ve vytvofeném
modelu mélo byt hodnoceno vice rlznych podminek pro spindni topného kabelu a ty
teprve, by mezi sebou byly vzajemné porovnany s ohledem na stanovena kritéria,
tedy kvalita vnitfniho prostfedi a Uspora elektrické energie. Domnivdm se, Ze tato
varianta nebude pfilis Uspornd a Slo by navrhnout lepsi podminku pro spinani topného

kabelu.

Dalsim kritériem, které nebylo dopfedu stanovené a které je zapotrebi zohlednit, je
Zivotnost instalovanych soucastek, ktera je ovlivnéna poctem zapnuti a vypnuti. Toto

je kritérium, které se da zohlednit a v modelovych grafech sledovat.

V Tabulce 21 je pro prehlednost shrnut celkovy postup tvorby modelu, jak Sly

jednotlivé kroky chronologicky za sebou.
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Tabulka 20 Dilci ukoly skutecného postupu

Uceni neuronové sité

Tvorba vstupnich data-setu

Volba ¢asového obdobi k

ucéeni

Ovéreni spravnosti vzniklé funkce

Volba ¢asového obdobi pro

zkousku

Ovéreni spravnosti
porovnanim s pivodnimi

daty

Aplikace vzniklé funkce

Tvorba funkéniho modelu

V. Uceni n.s. + ovéreni spravnosti Tvorba novych vstupnich
vzniklé funkce (Model-delta) Data-setU-delta
Ovéreni spravnosti
porovndnim s plvodnimi
daty
V. Uéeni n.s. + ovéreni spravnosti Tvorba novych vstupnich
vzniklé funkce (Model-delta_delta) Data-setU-delta
Ovéreni spravnosti
porovnanim s puvodnimi
daty
VI. Aplikace nejpresné;jsi dostupné Volba nejvhodnéjsi funkce
funkce
Tvorba okrajovych podminek
VII. Porovnani s plvodnim fizenim Srovnani kvality vnitifniho

prostredi

Srovnani energetické

narocnosti
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7.2. Hodnoceni vytvoreného modelu

Z dat, které jsme z modelu ziskali vypliva, Ze do urcité miry model skutecné funguje.
Je vsak velice nepresny. To bude zplsobeno malym mnoZstvim dat, které bylo do
neuronové sité vkladano jako zaklad pro strojové uceni. To je vidét jiz ve druhém
kroku, kde vzniklé funkce ovérujeme. V nékterych ptipadech je chovani vyslednych

kfivek absolutné mimo jakékoliv oekavané hodnoty.

| s malym mnozZstvim dat a malou znalosti prace se strojovym ucenim vzniknul model

chovani, se kterym by bylo mozné naddle kreativné pracovat.

Jako prvni se nabizi ovéfit preciznost modelu na vétSim mnoizstvi vstupnich dat a
hledat ve fazi ovérovani co nepresnéjsi model vytvoreného chovani. Pokud by se
podafilo najit modelovou funkci, kterd vérné kopiruje skutecné déni v systému,
podrobnou analyzou dat a praci s modelem by bylo mozné sledovat vliv jednotlivych

veli¢in na systém.

V pfipadé, Ze by vytvoreny model skutecné fungoval podle nasich ocekavani, mohl by
v budoucnu fungovat jako prediktivni fizeni v redlném case. V takovém pfripadé by
vstupnimi daty byla predpovéd pocasi spoleéné s pfednastavenymi rezimy sviceni a
zavlaZovani. Na zakladé téchto hodnot by model stejnym zplsobem predikoval

chovani v systému a pfizpUsobil mu rezim vytapéni.

7.3. Diskuse

Cilem této optimalizace bylo vytvoreni modelového chovani s pouzitim neuronovych
siti, které nam bude vérné popisovat chovani urcitych parametr(i i v pfipadé, Ze

néktery parametry a jejich chovani zménime oproti plvodnim hodnotam.

V prvnim kroku jsme pouZili strojové uceni k nalezeni vztahl mezi zadanymi
parametry. Z druhého kroku, tedy faze ovérovani, jsme ziskali predstavu o tom, jak
moc je ktery ze vstupnich data-setd vhodny. V idealnim pripadé by bylo vhodné, se u
tohoto kroku pozastavit a s daty dale pracovat, zkouset dalSi kombinace a pfistupy,
dokud by nebyla nalezena mnohem presnéjsi funkce chovani. Vzhledem
k omezenému casu pro realizaci a malému mnozstvi vstupnich dat jsme vsSak
k detailnéjsi praci nepfistoupili.
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V posledni fazi pak vzniklé modelové chovani mlze ovérovat, jak by se systém choval
v pfipadé nami nastavenych vnéjSich podminek. Tato chovani by pak mezi sebou
mohla byt porovnana a na zakladé toho zvolena varianta, kterd dosahuje nejlepSich

vysledk( s ohledem na stanovena kritéria.

Konkrétné v nasem pfripadé doslo ke zlepSeni vnitfniho prostfedi. Teploty substratu
neklesaly v modelovém pripadé tak nizko a jejich pribéh byl stabilnéjsi. Teploty se
pohybovaly mezi 12 °C a 14 °C bez vyraznych dlouhodobych vykyvi. Oproti tomu
doslo ke zvyseni spotireby elektrické energie, a to témér pétkrat. Z velké miry tento
narust bude zpUsoben nepresnosti modelu. Nelze tedy udélat definitivni zavér o

vhodnosti tohoto konkrétniho nastaveni.

Vznika tu dostatec¢ny prostor pro dalsi praci s timto modelem napfiklad v ramci dalsi
diplomové prace nebo v navazujicim doktorském studiu. Jednim z ndpadd, jak by slo
model dale upfesnit je pfidéleni vahy jednotlivym parametriim vnitiniho prostredi.
Nékteré parametry se vzdjemné ovliviiuji pfimo a velmi, jiné nepfimo a s mnohem
mensim vlivem. | tento fakt by dle mého nazoru bylo mozné v modelu zohlednit. Dalsi
z moznosti je, vyzkouSet model pfi praci s daty v redlném case, napriklad pfi praci

s predpovédi pocasi.
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8.7avér

Tato diplomova prace se zabyva technologii interiérového péstovani rostlin, jehoz
komplexnost vyZzaduje detailni znalosti rliznych parametri vnitfniho prostfedi a jejich
regulace. Na zacatku byla predstavena historie interiérového péstovani a funkce
rostlin v interiéru, kde bylo zd(iraznéno, jaky vyznam maji rostliny nejen z estetického,
ale také z ekologického a psychologického hlediska. Nasledné byly analyzovany hlavni
parametry vnitiniho prostredi, které ovliviuji rlist a vyvoj rostlin, véetné péstebniho
média, zavlaZovani, teploty, vlhkosti vzduchu, kvality vzduchu, pH vody, osvétleni a

obsahu nutrientd.

Druhd ¢3ast prace se zaméfila na metody regulace téchto parametr( prostfednictvim
raznych senzor( a akénich ¢lend, které umozniuji udrzovat optimalni podminky pro
rast rostlin. Detailni popis jednotlivych typl senzord a jejich aplikace v praxi poskytuje
uceleny prehled o technologiich, které jsou v soucasné dobé dostupné pro fizeni

interiérového péstovani.

V praktické ¢asti byl analyzovan technicky stav systému Metrorost, ktery byl vybaven
modernimi technologiemi pro péstovani rostlin v interiéru. Byla popsana konstrukéni

feSeni a instalované technologie, jako je osvétleni, zavlaZzovani, vytdpéni a senzorika.

Naslednd analyza ziskanych dat poskytla hlubsi vhled do efektivity jednotlivych
parametrd v redlnych podminkach. Méreni hodnot CO,, teploty vzduchu, vihkosti
vzduchu, teploty a vlhkosti substratu, intenzity osvétleni a spotfeby elektrické energie
ukazalo, jak se jednotlivé faktory navzajem ovliviiuji a jaké maji dopady na celkovou

efektivitu systému.

V rdmci optimalizace systému byly navrzeny dil¢i Gpravy, které zahrnovaly volbu
vhodného osvétleni, zastinéni rostlin v noci od vefejného osvétleni, optimalizaci
rezimu osvétleni, umisténi odtokovych otvorli a fizeni vytapéni. Optimalizace
vytapéni byla dale podporena aplikaci neuronové sité, kde bylo vyuZito strojového
uceni k tvorbé a ovéreni nové stanovenych podminek, které by mohly zlepsit i¢innost

systému a snizit spotfebu energie.
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Porovnani s plvodnim fizenim ukdzalo, Ze nové navrzené funkce a optimalizace vedly
ke zlepSeni kvality vnitfniho prostredi, ¢imz bylo dosazeno hlavniho cile. Na druhou
stranu model vykazoval znacné navysSeni spotieby elektrické energie, které neni
zadouci. Vznikly narust bude vSak pravdépodobné zplsoben nepresnosti modelu,

nikoliv Spatnym predpokladem o vhodnosti ovéfované podminky.

Celkové tato prace prinesla predevsim poznatky o chovani strojového uceni
v kontextu fizeni parametrd vnitfniho péstovani rostlin a informace, které jsme
z neuronové sité schopni ziskat. DalSim vyvojem téchto proces(l a analyzou ziskanych

hodnot by pravdépodobné mohlo byt dosazeno skutecné prinosnych a

aplikovatelnych vysledku.
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