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Abstrakt

Tato diplomova prace se zaméruje na problematiku big dat v budovach a moznosti jejich vyuziti
ke zlepSeni energetické efektivity budov a jejich vnitiniho prostredi. Praktickd ¢ast se vénuje
energetické analyze dat z vybrané skupiny administrativnich budov se zamérenim na otopnou
soustavu. Tyto poznatky jsou dale vyuZity pfi ndvrhu systému sbéru a vyhodnocovani dat
z otopné soustavy, systému chlazeni a vzduchotechniky na konkrétnim prikladé administrativni
budovy v Praze. Nakonec je pomoci programu MATLAB vytvoren sytém pro vyhledavani

vybranych chyb ve velkém mnoZstvi dat z otopnych soustav.

Kli¢ova slova

Analyza dat, Datova véda, Energeticky management budov, Matlab, Big data

Abstract

This diploma thesis’ focus is big data in buildings and the possibility of their use to improve
energy efficiency of buildings and their indoor environment. The practical part is devoted to
energy analysis of data from selected group of office buildings with focus on the heating system.
These findings are further used in the design of a system for collecting and evaluating data from
HVAC technology on a specific example of an office building in Prague. Finally, MATLAB is used
to create a system for searching for selected errors in a large amount of data from heating

systems.

Key words

Data Analysis, Data Science, Building Energy Management, Matlab, Big Data
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A. Rozsirujici studie
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1. Uvod

Budovy po celém svété prispivaji velkou mirou k produkci sklenikovych plynl a spotfebovavaji
pomérné velky podil primarni energie. V rozvinutych zemi se stavi stale nové budovy a stavajici
starnouci budovy jsou energeticky narocné. Pravé ve stavebnim a dopravnim sektoru existuje

nejvétsi potencial ke zlepseni této situace.

Zaroven roste poptdvka po kvalitnim vnitfnim prostfedi v budovach. Lidé travi v budovach
vétSinu svého Zivota a zdravé kvalitni vnitini prostredi nejen sniZuje jejich nemocnost, ale ma

vliv i na celkovy , well-being” uZivatele a jeho produktivitu prace.

Tyto dva pozadavky se velmi neslucuji, u obou ale existuje velky potencial na zlepseni.
Budoucnosti jsou tzv. chytré budovy, které dokazou nalézt optimalni rovnovahu mezi
energeticky efektivni budovou a kvalitnim vnitfnim prostfedim, pficemz ani jedno kritérium

neuprednostni na Ukor druhého. Velkou roli v navrhu chytrych budov hraji data.

V poslednich letech, zejména s rozsifenim a vyvojem ICT technologii a IoT, se v budovéch sbira
a kumuluje obrovské mnozstvi dat a zaroven roste jejich hodnota. Data rdzného druhu jsou

sbirana celosvétové v obrovském objemu, tato prace se ale zaméruje pouze na data v budovach.

Tento velky objem nejriiznéjsiho typu dat predstavuje vyzvu nejen v moznostech jejich ukladani
a zapisovani, ale také v jejich zpracovani. Tomu se vénuje datovd analyza. Jednd se o
mezioborovou disciplinu, kde najdou uplatnéni IT odbornici, specialisté na danou problematiku

(napt. technické zafizeni budov a energetiku budov) nebo datovi analytici.

13



2. Big data

Terminem big data se jednoduse feceno rozumi obrovské mnozZstvi dat, které neni mozné
zpracovat obycejnymi nastroji a béziné dostupnym softwarem. Jednd se o datové soubory
velikosti v fadech terabytd (102 byt(l) aZ petabytd (10% bytt), nékdy dokonce i exabytd (108
bytd). Nejde viak pouze o sbér a uchovani velkého objemu dat. Cilem celého konceptu je datova

analyza, vyhodnoceni a nalezeni potfebnych informaci. [1]

2.1. Historie a vyvoj big dat

Koncept big dat je v historii relativné novy i kdyZ jeho vyvoj se mlze predpokladat jiz od 60. a
70. let se zacatkem prvnich data center a databazi. Termin ,big data“ byl poprvé pouzit a
zpopularizovan v 90. letech minulého stoleti. V ¢estiné se objevuje termin velka data, veledata

nebo pfimo big data. [2]

V poslednich letech raketové roste mnozstvi sbiranych dat po celém svété. Napfiklad uz jen sami
lidé generuji skrz socialni sité a jiné online platformy ohromné mnoZstvi dat o sobé a svém
chovani. S pokrokem v datové analyze se méni i vnimani toho, kdo tato data vlastni a kdo z nich

ma prospéch. Lidé si ¢im dal tim vice uvédomuji hodnotu dat, ktera o sobé generuji a poskytuji.

Nejsou to ale pouze lidé, ktefi vytvareji data. S pfichodem loT je vice a vice zafizeni a predmét(
pfipojeno k internetu. Tato zafizeni pak shromazduji data o vzorcich chovani svych uZivatell a
chodu systému. [3] V budovach mohou byt data sbirdna pres nejriznéjsi senzory a méridla, které
méri parametry vnitiniho i vnéjsiho prostredi (teplotu, vihkost, tlak atd.), energetické toky nebo
pohyb a chovdéni lidi (senzory pohybu, obsazenosti mistnosti atd.). Vyuzitelnost dat jesté vice
posouva tzv. cloud computing, tedy uklddani a dostupnost dat odkudkoli pres serverové uUloZisté

na internetu.

2.2. Charakteristika big dat

Koncept big dat byl definovdn modelem ,3 V“!, ktery pfedstavil v roce 2001 p. Laney jako:
»velkoobjemové, vysokorychlostni a riznorodé informacni zdroje, které vyZaduji ndkladové
efektivni, inovativni formy zpracovdni pro lepsi prehled a zpracovdni“. Pozdéji v roce 2012 p.
Gartner upravil definici takto: ,Big data predstavuji velky objem, vysokou rychlost a/nebo
rozmanitost informaci, které vyZaduji nové pristupy zpracovdni k jednodussimu rozhodovani,
hleddni porozumeéni a optimalizaci procesi”. Obé definice odkazuji na tfi zakladni vlastnosti big

dat — objem, rozmanitost a rychlost. V poslednich letech byvd model rozsifovan na ,,4 V“2 o

17 angl. volume, velocity, variety
27 angl. volume, velocity, variety, value
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hodnotu dat, nékdy dokonce na ,,5 V3 o pravdivost dat. [1] Kritké vysvétleni jednotlivych

vlastnosti:

e Objem - odkazuje na obrovské mnoZstvi surovych dat zrlznych zdrojl. V odvétvi
energetiky budov je toto velké mnoZstvi dat ziskdvano predevsim z chytrych méficich
zafizeni a senzorll. Napt. data o spotfebé elekttiny sbirana kazdych 15 minut z 1 milionu
chytrych elektromérd dosdhnou za 1 rok velikosti kolem 2920 TB. [1] Tato vlastnost
predstavuje nejen problém s ukladanim, ale také analyticky problém, jak mnozstvi dat
vhodné a efektivné zpracovat.

e Rychlost — odkazuje na rychlost ptenosu, ukladani a zpracovéani dat. V energetice budov
se napfiklad rychlost sbéru a zpracovani dat pohybuje od méné nez sekundovych pres
S5minutové az po 15minutové intervaly. [4]

e Rozmanitost — odkazuje na rlizné typy dat nasbirané z riznych zdrojl jako jsou senzory,
chytré telefony a zafizeni nebo socialni sité. Data mohou mit riznou podobu a format,
napriklad video, obraz, audio, datové protokoly atd.

e Hodnota — odkazuje na proces ziskavani uzite¢nych informaci z velkého objemu dat.
Data jsou v podstaté bezcennd, dokud neprobéhne jejich analyza a neni nalezena cilova
uzite¢nd informace.

e Pravdivost — odkazuje na pravdivost dat, tedy na to, jak ziskana data odpovidaji

skute¢nému stavu a jak moc se na né da spolehnout.

Hodnota
Ziskavani uzite¢nych
informaci z dat

Rychlost
Rychlost prenosu, ukladani
a zpracovani dat

BIG DATA
5V

Objem
Obrovsky objem
generovanych dat

Pravdivost
Spolehlivost a
pravdivost dat

Rozmanitost
Rozmanitost sbiranych dat

Obradzek 1 —,,5V“ model big dat

37 angl. volume, velocity, variety, value, veracit
% 3% Y
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3. Data v budovéach

3.1. Energeticka efektivita budov

Budovy po celém svété maji velky podil na celkové spotfebé energie a tim ptispivaji také ke
zvySovani uhlikové stopy a urychlovani klimatickych zmén. Uvadi se, Ze budovy v Evropé jsou
zodpovédné za 40 % spotieby veskeré energie a produkuji kolem 36 % z celkového objemu
sklenikovych plynd produkovanych clovékem. [5] Kombinace neefektivniho energetického
managementu ve starnoucich budovach a pokracujicich stavebnich Cinnosti v rozvinutych
zemich bude mit nevyhnutelné za nasledek dal$i stoupani spotfeby energie ve stavebnim

sektoru a s tim spojené negativni dopady na Zivotni prostredi. [6]

Celosvétovy mezirocni rist spotfeby energie (pfedevsim kvali HVAC), mnoiZstvi CO, emisi a
sklenikovych plynt v atmosféfe a klimatické zmény vedly krozsdhlému vyzkumu v oblasti
udrzitelnosti produkce energie a snizovani energetické narocnosti, kterd se tyka z velké ¢asti
pravé budov. Vznikla tak potreba stavét energeticky Usporné budovy. Dle poZzadavku smérnice
Evropského parlamentu musi mit od 1. ledna 2020 kazd4 nové postavena budova v Ceské
republice témér nulovou spotiebu energie. Energeticky Uspornd budova pfitom dokaZze nejen
minimalizovat spotifebu energie, ale zaroven zachovat kvalitni a zdravé vnitfni prostredi. Tato

problematika pfrilakala velkou pozornost zejména v poslednich letech.

ZvySovani energetické efektivity budov se mUze dit nékolika zpUsoby. Jednim z nich je zlepSovani
tepelné technickych vlastnosti obalky budovy a tim sniZzovani spotieby energie na vytapéni a
chlazeni. Dalsim zpUsobem je vyuZivani obnovitelnych zdroji energie a tim sniZovani spotreby
energie z neobnovitelnych zdrojd. V neposledni fadé je to optimalizace technickych zafizeni

budov nebo vylepsovani energetického managementu ve stavajicich budovach

Vyvoj a integrace ICT a loT technologii v budovach prinesly velké mnoZstvi novych aplikaci a
vyuziti jak pro spravu budov, tak pro samotné uZivatele. Tyto prvky jsou dnes nedilnou soucasti
tzv. smart buildings a z velké Casti jsou pravé tim, co budovu déla chytrou. Nasbirand data
z téchto technologii je moZné vyuZit ke snizeni energetické narocnosti nebo v energetickém

managementu budovy.

Prediktivni _
Vstupni data ‘ model ‘ Predikce

budovy
(Charakteristika budovy, Predikce energetické
TZB, provozu...) spotfeby, upozornéni
na odchylky a chyby v
provozu

Obrdzek 2 — Proces predikce
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Jednim zmoznych feSeni vyuZiti dat ke snizovani energetické narocnosti je vytvoreni
prediktivniho modelu budovy. Jednd se o softwarové vymodelovani budovy na zakladé
dostupnych dat o budové, znalosti profilu vyuzivani budovy a klimatickych dat. Vytvéreni
prediktivniho modelu je vSak narocné, drahé, a ne vidy je k dispozici dostatek dat, aby model

fungoval spravné.

s v v ,

VétsSina aplikaci dnes nabizi pouze castecné jednosmérné reseni, které zahrnuje monitorovani,
sbér dat a regulaci jedné veli¢iny, aniz by poskytovalo Sirsi souvislosti. Potencidl vyuZiti loT a big
dat v budovach mize jit pfitom mnohem déle. K pochopeni 3irSich vztah( o fungovani budovy
je moZné toto obrovské poskytované mnozstvi dat analyzovat a poznatky pfenést do modelu
budovy, ktery dokaze efektivné predvidat jeji chovani v realném case, reagovat na nahlé zmény
a tim optimalizovat spotiebu energie v budovach. [5]

loT

Environmentally friendly

Lights (Green Building)

HVAC Software, applications,

platforms

Energy management

Conference and meeting
rooms booking

Safety
Payment terminal _1
. Parking

- . pr == B
e o RN
Oln ~q)
[ \ \ )
1) R
\~ / Charging
Information

Obrdzek 3 — VyuZiti 1oT a big dat v administrativni budové [7]
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3.2.Zdroje dat v budovach

MnoZstvi dileZitych dat o provozu budovy nabizi fidici systém budovy BMS, ktery sbira data o
technickych zafizenich budovy a o vnitfnim prostfedi pomoci senzorll a loT technologii

umisténych primo v budové.

Velkym zdrojem dat jsou i samotni lidé v budoviach, napt. jejich rozmisténi po budové muze byt
cennou informaci pti hospodareni s energiemi. Data o pohybu mohou byt pouzZita k lepSimu
pochopeni chovani uzivatell budovy, efektivnimu vyuzivani energii v budové a omezeni plytvani.
Soucasné GPS systémy maji sice s pfesnym uréenim polohy v budové problém, stimto ale
dokazou pomoci nové loT technologie, které umi velmi presné urcit polohu jakéhokoli chytrého

pfedmétu a trasovat jeho pohyb. [8]

Senzor obsazenosti mistnosti

T

Senzor obsazenosti stolu

Senzor pro udrzbu
Ridici jednotka
Senzor tepelného komfortu

|
L Y JoX X

T

Obrdzek 4 — Priklad zdroji dat v administrativni budové [9]

Dal$im z velkych zdroji dat v budovéch jsou inteligentni méfice energii tzv. ,,smart meters”.
Jedna se o podruzné méfice energii, které vétsSinou odecitaji data o spotiebé kazdych 15 minut
a tim generuji velké mnozZstvi zdznam( z pouhych odectd stavu. Inteligentni méfice informuiji
spotiebitele nebo dodavatele energie o aktualni spotfebé témér vredlném case. Mérice

komunikuji bud’ bezdratové, nebo po sbérnici. [4]

Dal$imi uZite¢nymi parametry v energetickém managementu budov jsou externi data o pocasi,
jako venkovni teplota vzduchu, rychlost vétru nebo intenzita slunecniho zateni. Tato data mohou
byt vyuZita napf. k predikci mnoZstvi generované energie z obnovitelnych zdroju (fotovoltaické

elektrarny, solarnich kolektor( apod.) nebo k odhadnuti budouci potreby energie. [4]
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3.3. Vyuziti dat ke zlepSeni kvality vnitfniho prostredi

Dalezitym cilem chytrych budov je kromé zvySovani energetické efektivity také kvalitni vnitini
prostredi, i kdyZ jsou tyto dva cile protichGdné. Lidé v budovach travi vice nez 80 % svého Zivota,
navic zdravé a pfijemné vnitfni prostfedi mlze snizit nemocnost, zlepsit pohodli a zvysit
produktivitu prace. K zajisténi takového prostredi je potreba témér kontinudlné monitorovat
stav parametr( vnitiniho prostredi. [8]

Pokrocilejsi systémy HVAC v sobé mohou mit v budoucnu zabudované senzory a akéni ¢leny
ovladajici nastaveni teploty, které bude diky tomu automaticky fizeno na zékladé predchozich
zkuSenosti s uzivateli a jejich minulého chovani. Takovy systém bude zaloZen na tzv. strojovém
uceni. [8]

Kvalita vnitiniho vzduchu ﬁ Tepelny komfort

Vnitrni
prostredi

Hluk a akustika Osvétleni

Obrdzek 5 — Zdkladni parametry kvality vnitiniho prostredi budovy

3.4. Vyuziti dat v energetickém managementu budov

Chytrd budova musi umét najit optimalni nastaveni mezi energetickou efektivitou a kvalitou
vnitfniho prostredi. | kdyz systémy energetického managementu, které monitoruji, kontroluji a
optimalizuji aktudlni energetické spotfeby dnes v budovach bézné funguji, je vtomto ohledu
jesté potencial ke zlepSeni. U inteligentnich budov je Zadané tesSeni na miru, které je
prizplisobené specifickym pozadavkim budovy. K tomu je zapotiebi znalost kontextu konkrétni
budovy a jejiho fungovani. Ke zlepseni efektivity energetického managementu je dlleZity sbér
dat z mérica ale i data o vnitfnim a okolnim prostredi. Napr. pro regulaci HVAC je klicovy pocet
lidi v mistnosti, pro systém osvétleni jsou zase dlleZitd data o aktudlni intenzité slunec¢niho

zareni. [8]
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Sbér dat a techniky datové analyzy najdou v energetickém managementu Siroké vyuziti. Jednd
se napf. o predikci poptdvky energie pro efektivni provoz budovy, optimalizaci samotného
provozu energie, detekci a pfedchazeni poruch v systémech budovy, optimalizaci ekonomiky
provozu budovy nebo odhalovani energetickych podvodd.

,

3.4.1. Predikce energetické zatéze

Predikci energetické zatéze je myslena energetickd zatéz, kterou je potieba v daném okamziku
v budové pokryt dodavkou energie (tepelné, elektrické). Cilem budovy je pokryt ménici se
poptavku po energii za kazdych okolnosti. Jednoduse nesmi dojit béhem 3$pickové spotreby

energie k vypadku napf. elektrické energie. Energie musi byt stale k dispozici.

Dulezitym faktorem, ktery hraje roli v poptavce po energii, jsou samotni uzivatelé budovy. Rlizné
studie prokazaly, Ze velmi zéleZi na aktivité uZivateld. Vytvoreni prediktivniho modelu, ktery
dokazZe udélat kratkodoby i dlouhodoby odhad spotfeby energie, véetné predikce energetickych

Spicek, mlze usnadnit efektivnéjsi fizeni budovy a vést k Uspore. [6]

3.4.2. Provoz budovy

Ridici systémy BMS, které slouii k regulaci vnitfniho prostiedi pomoci Fizeni technického
vybaveni budov, dnes generuji obrovské mnozstvi dat. Generovana data obsahuji informace o
teploté, vlhkosti, rychlosti proudéni vzduchu, tlaku vzduchu, stavu fizeni apod. Tato data lze
analyzovat za G¢elem optimalizace provozu budovy. Castym piipadem je vyuziti dat k nalezeni

pravidel typu ,kdyZ A - tak B“ a tim vytvoreni doporuceni ke zlep3eni fizeni a provozu budovy.

(6]

3.4.3. Detekce a predchazeni poruch

Odhaduje se, Ze 5-30 % spotiebované energie v komerénich budovach se vyplytva kvili chybdm
v fizeni TZB systému. [10] Pomoci raznych technik datové analyzy Ize kontrolovat provozni stav

budovy a detekovat poruchy v infrastrukture technického zatizeni budov.

Jednou z nabizenych moznosti na dnesnim trhu jsou nastroje pro automatickou detekci a
diagnostiku poruch zkracené AFDD. Tyto nastroje vcas detekuji odchyleni od normalu nebo od
predpokladaného pribéhu, provedou diagnostiku (typ problému, kde k problému doslo, mozna
nabizena feseni atd.) a tim minimalizuji potfebu manualini analyzy dat a zaroven se omezi vyse

zminéné plytvani energiemi. [10]
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Na trhu existuje cela rada téchto nastroju, které se od sebe odlisuji riznymi parametry. Jedna se
napfiklad o zplsob implementace (aplikace v pocitaci, cloudova aplikace nebo zabudovani
softwaru pfimo do fidiciho zafizeni), zdrojova data (historicka data, data témér v realném case,
data zfidiciho systému budovy, data z mistniho zafizeni, data z externiho senzoru nebo
kombinace zminénych dat), druh algoritmu, pokryté TZB systémy, nebo dalsi pfidavné funkce

(vizualizace, kvantifikace energetického dopadu nebo prioritizace chyb). [10]

Detekce poruch je moznd zejména v pripadé kontinualniho sbéru dat, kdy Ize urcit konkrétni cas
a misto poruchy a vyvodit, jaky vliv méla na jiné c¢asti a zatizeni budovy. Zpétné je pak mozné
identifikovat udalosti, které k poruse vedly, a vbudoucnu se jim vyhnout nebo poruchu
predvidat. Existuji sice nahodné udalosti, které nelze predvidat a vyhnout se jim, jako napf.
sabotaZz nebo nahodné selhani, Ize ale takové pripady zkoumat alespon zpétné a v budoucnu

snizit pravdépodobnost jejich vyskytu. [6]

PFicin poruch systémU TZB mUzZe byt celd fada a mohou se vyskytovat v pribéhu celé Zivotnosti
budovy od implementace az po provoz. Chyba m{zZe nastat uz ve fazi ndvrhu systému, ddle také
priinstalaci a uvadéni do provozu. Dalsi chyby jsou zpUsobené nespravnou manipulaci a idrzbou

systému. [11]

Automatizovana diagnostika provoznich dat dokaze zpracovavat data z nékolika desitek budov
najednou a véas detekovat chyby a poruchy, které Ize mnohdy vyresit bez nutnosti vétsich
investic. Lze tak nejen vcas sniZit energetickou spotfebu budovy, ale také predejit diskomfortu

uzivatele budovy, nebo selhani zafizeni v disledku nespravného fungovani v provozu.

3.5. Strategie pro zpracovani dat za Ucelem Uspory energie v budovach

Optimalizace energetické efektivity je komplexni ukol, ktery probiha cely Zivotni cyklus budovy
od navrhu do konce Zivotnosti. BEhem celé této doby se méni styl uzivani budovy, podminky
v budové i jejim okoli a je potieba stale prehodnocovat parametry energetické efektivity, které

byly na zac¢atku ndvrhu budovy vybrany jako klicové a kterym byla pfifazena optimalni hodnota.

Pfi optimalizaci je dilezitym prvnim krokem urcéeni hlavnich energetickych tok( v budové a
nalezeni téch nejvyznamnéjsich. Tyto vybrané parametry se nasledné monitoruji, analyzuji a
vyhodnocuje se jejich dopad na celkovou energetickou bilanci budovy. Nasledné jsou navrzena

Usporna opatreni.

JelikoZ kazda budova pini jinou funkci a ma tedy i jiné vyuZiti energie, je nutné pfi analyze a
vyhodnocovani dat z budovy vzit v Gvahu také o jaky druh budovy se jedna a jaké je rozlozZeni
vyuziti energie v prabéhu dne. Napf. vrezidencnich budovach se energie spotfebovava
predevsim k udrieni komfortu obyvatel budovy, zatimco u primyslovych budov je energie

vyuzivana hlavné na technologické procesy. [5]
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Autofi prace ,Big data: the key to energy efficiency in smart buildings, 2016 popsali hlavni
kritéria, ktera je potfeba vzit v Uvahu pti vybéru strategie k Uspote elektrické energie v budové:

e Elektricka zafizeni, ktera jsou vidy zapojena do sité — tato zafizeni urcuji minimalni
hodnotu spotiebované elektrické energie.

e Elektricka zafizeni, kterd jsou obcas zapojena do sité — podle typu budovy je vhodné
zjistit spotiebu a frekvenci pouzivani téchto zafizeni.

e Chovani uzivatell — ma velky vliv na spotfebu energie, ale neda se pfesné predvidat.

e Klimatické podminky — veli¢iny jako teplota, tlak, vihkost vzduchu a pfirozené svétlo
maji pfimy dopad na mnozstvi spotifebované elektfiny.

e Informace o generované elektrické energii v budové — elektfina vyrdbéna pomoci
alternativnich zdrojl energie pfimo v budové.

e Informace o spotiebované energii v budové — mérend spotieba energie v budové,
kterou je mozné porovnat s predpoklddanou hodnotou a vyvodit zavéry. Zaroven
informovanost uzivatelll budovy o redlné spotfebé energie mize mit za nasledek

zodpovédnéjsi nakladani s elektfinou z jejich strany.

PFi ndvrhu optimalni strategie autofi prdce nejprve provedou analyzu spotfeby energie. Dale
analyzuji vztah mezi proménnymi a spotfebou energie, aby nasli, co ma nejvétsi dopad na
spotiebu. Dalsim krokem je nalézt vzorec v chovani uzivatell budovy a nasledné poznatky vyuZit
pfi vytvareni prediktivniho modelu budovy, ktery sdm odhaduje spotfebu elektrické energie.
Z vytvoreného modelu se pak hledd optimdlni strategie kontroly spotfeby na zakladé

odhadované spotreby energie.
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4. Analyza a zpracovani dat

Analyza a zpracovani dat v budovach, predevsim v oblasti energetického managementu budov,

jsou vyuzivany k nasledujicim cilim: [6]

e Predikce poptavky energie — cilem je optimalizace vyroby a distribuce energie.

e Analyza provozu budovy a zafizeni — jedna se predevsim o hledani chyb v chodu budovy
a jejich zafizenich, optimalizaci provozu a sniZeni nakladd na udrzbu.

o Detekce vzorcli spotieby energie — tyto vzorce mohou energetickym spole¢nostem

slouzit k vytvoreni personalizované nabidky a k odhalovani podvodd.

Samotnému zpracovani dat predchazi sbér dat tykajici se provozu budovy a chovani uzivateld.
Tato data mohou pochazet z velmi rdznorodych zdrojd, jako jsou senzory v budové méfici
parametry vnitfniho prostredi, senzory umisténé v zafizenich (napt. loT) nebo externi data o

pocasi, cenach energii atd. [6]

K analyze dat zbudov mohou byt pouZity metodiky, techniky a nastroje zrlznych obord.
K dosazeni uzitecnych vysledk( je totiZz nutna kromé znalosti nastrojli analyzy dat také znalost

dané problematiky a schopnost data interpretovat.

4.1. Proces zpracovavani dat

Data science (datova véda) jako mezioborova disciplina zahrnuje vytvareni algoritm0 k nalezeni
uzitecnych informaci, odhaleni vzorcl a vytvareni uzitecnych predikci a postiehll ve velkém
objemu dat. Jedna se o cely proces zpracovani dat, tedy od prvotniho sbéru dat a jejich Cisténi,
vlastni analyzu aZ po popis a souhrn vysledkU. Vystupem je predikce hodnot sledovanych veli¢in
a jejich vizualizace. Ve velké mife vyuZzivd matematickou a statistickou analyzu v kombinaci

s ndstroji informacni techniky.

Proces zacind sbérem surovych dat, kterd jsou nasledné potreba vycistit a ze kterych se vybere
mnoZina dat, ktera obsahuje relevantni informace pro dany uUcel. Eliminovat nepotiebna data
Ize napf. pomoci vhodnych filtrd nebo logickych otazek. KdyZ jsou data pripravend, provadi se
tzv. prlizkumna analyza (véetné vizualizacnich technik), kterd pomze urcit, které algoritmy a
metody zpracovdni budou pro danou mnoZinu dat nejefektivnéjsi k dosazeni uZzite¢ného
vysledku. FindIni proces vede k vysledkim, které mohou byt zpracovany také vizualné a o které
je mozné opfit dalsi rozhodovani. V zavislosti na primarnich vysledcich je mozné cely proces
opakovat a optimalizovat sjinak nastavenymi hodnotami nebo jinak vybranymi daty.
Rozhodovani, které hraje dileZitou roli v celém procesu, nelze zautomatizovat a v analyze je

nezbytné nutna Ucast experta na danou problematiku. [6]
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Obrdzek 6 — Proces zpracovdni dat

4.2. Metody analyzy dat v energetickém managementu budov

V analyze dat z budov existuje rfada technik a nastrojd, jak tato data zpracovavat. Jednotlivé
techniky se lisi vhodnosti pouZiti pfi konkrétnich situacich nebo podle poZzadovaného vysledku.
Nejvice znamé a pouzivané metody jsou napr. klasifikace, regrese, shlukova analyza nebo

asociacni analyza.

4.2.1. Klasifikace

Cilem metody klasifikace je rozdélit data mezi konec¢ny pocet dil¢éich podmnozin na zakladé
spolecnych vlastnosti. Vlastnosti, podle kterych se data tfidi do skupin, jsou dany klasifikaénimi
kritérii. Podmnozina dat se spole¢nymi ¢i podobnymi vlastnostmi se nazyva klasifikacni trida.
Pomoci klasifikace jsou roztfidéna vsechna data, tedy kazdému zapisu je ptifazena klasifikaéni

tfida, zaroven nemuze byt jeden prvek ve vice tfidach najednou. [12]
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Casto pouzivanym algoritmem ke klasifikaci dat je technika rozhodovacich stromi (,decision
trees”), kterd rozhoduje na zakladé poskytnuté sady pravidel podobné, jako ¢lovék. Zakladnim
predpokladem je vytvoreni otazek s odpovédmi ano/ne, podle kterych algoritmus postupuje.
Soubor dat se tak s kazdou dalsi otazkou rozdéluje na dalsi dvé casti. Vysledkem jsou data

zorganizovana do stromové struktury. [13]

! ANO NE 1

1 1
" ANO NE | " ANO NE

Obradzek 7 — Technika rozhodovaciho stromu

Dalsi pouzivanou technikou je ndhodny les (,random forest”), kde algoritmus vytvofi mnozstvi
rozhodovacich strom( a predikuje klasifika¢ni tfidu na zakladé spojovani hodnot z vice strom.
[6] Dalsi technikou je metoda podptirnych vektord (SVM), kde jsou data reprezentovéana jako
body v prostoru a nasledné rozdélena jednou nebo vice nadrovinami na dvé Ci vice ¢asti s cilem

.....

Dal$imi moznostmi jsou napt.: [6]

e Bayesovsky klasifikator (,Bayesian classification®)
e Neuronové sité (,neural Networks*)
e Samoorganizacni mapa (,self-organizing map = SOM*)

e Algoritmus k-nejblizsich soused (,k-nearest neighbors*)

4.2.2. Regrese

Vysledkem regresni analyzy je matematicky model vztahu mezi dvéma nebo vice proménnymi.
Soucasti analyzy je také odhad, zda se jednd o zavislou ¢i nezavislou proménnou. Pokud se jednd

o zavislou proménnou, je pak nutné urcit vztah jeji zavislosti.

Metoda se pouziva k predikci zavislé proménné na zakladé védomosti jinych veli¢in. Uplatni se
ale také ptiporozuméni tomu, jak se méni proménné zavislé hodnoty, zatimco nezavislé

hodnoty zUstavaji fixni.
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Regrese mUzZe byt linedrni a nelinearni. U lineadrni regrese se predpoklada, ze proménné jsou

linedrni kombinaci parametrd, coz ale vétSinou neodrazi realny svét. [6]

+ Data points *

—Linear regression

0 1 2 3 4

Obrdzek 8 — Linedrni regrese [15]

4.2.3. Shlukovd analyza

Princip shlukové analyzy spociva v tridéni jednotlivych dat do skupin (shlukd) na zékladé stupné
podobnosti. Prvky z jednoho shluku jsou si mezi sebou podobnéjsi nez s ostatnimi prvky z jinych
shluk(. [16] Tridy, do kterych jsou data prifazovana, nejsou dopredu zndmy, protoze shluky

nejsou dopredu definovany. Shluky jsou vytvareny az v rdmci samotné analyzy.

Metody shlukové analyzy se obecné déli na hierarchické a nehierarchické. Mezi algoritmy
hierarchického shlukovani patti napt.: [16] [17] [18]

e Metoda nejblizsiho souseda — vytvari shluky

(@)
z objektl, které mezi sebou maji nejmensi @ 0— ®
vzdalenost. &) @
e Metoda nejvzdalenéjSiho souseda — slucuje do )
jednoho shluku objekty, které mezi sebou maji O"@‘”’Fi_’0
nejdelsi vzdalenost. @ @

e Centroidni metoda — vzdalenost shluki je uréena

vovev

objektl nebo shlukd.

e Parova vzdalenost — méfi vzdalenost vsech paru

objektll zrdznych shlukli a vytvari shluky na

zakladé priméru této vzdalenosti.
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Metoda shlukovani byva pouZivand jako prvni krok v pfipadé klasifikace dat, pokud nejsou
znamy zadné informace o klasifikacnich tfidach, a az poté se pouZzije metoda klasifikace pfifazeni

objektd k jiz zndmym skupinam. [6]

4.2.4. Asociaéni analyza

Asociacni analyza slouZzi k ziskani novych znalosti a informaci ze surovych dat pomoci hledani
souvislosti, vzorcl a asociaci mezi jednotlivymi prvky databaze. Objevuji se nej¢astéji v podobé
asociacniho pravidla typu ,kdyZ A = tak B“. Tato pravidla mohou obsahovat také informace o

statistickém vyskytu pravidla, jeho spolehlivosti a dlleZitosti.

Tato metoda se typicky pouZiva pro analyzu nakupniho chovani. Napfiklad pokud si zakaznik
koupi plavky a rucnik, v 60 % pripadl si koupi také slunecni bryle. Kombinace vsech tfi produktl
se vyskytuje ve 24 % vSech nakup(. [19] V budovach se mize asociaéni analyza uplatnit v pfipadé

odhalovani vzorcl ve spotifebé energie a vztahl mezi jednotlivymi proménnymi.

4.2.5. Hledani sekvenci

Touto technikou Ize hledat relevantni vzorce v posloupnych datech. Lze takto nalézt napf. ¢asto
se opakujici vzorce v datech, podobné ¢asti fady dat posunuté v ¢ase nebo nahradit chybéjici
data v datové radé. [6]
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Obrdzek 9 — Hleddni sekvenci [20]
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4.2.6. Detekce anomalii

Cilem této techniky je odhaleni uddlosti, které se odchyluji od ptredpoklddaného vzorce chovani
nebo obvyklého chovani zbytku dat. Objevovani datovych anomilii v kontextu budov muze
pomoci s odhalovanim podvod( s energiemi, chyb v pfenosech dat nebo poruch technickych
zarizeni v budovach. Na hledani anomalii mohou byt napf. pouzity variace vyse zminénych

metod klasifikace. [6]
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Obradzek 10 — Detekce anomdlii [21]

4.2.7. Analyza ¢asovych rad

Jednad se o soubor metod, ktery je provadén sdaty casové fady, tedy s daty, ktera jsou
zaznamenavana v Case. Cilem této analyzy je vymodelovat pribéh dat, ktery je nasledné vyuzit

k predikci jejich budouciho chovani. [6]

Observations
O Forecast
-- Confidence Interval

QObservations

0 5 10 15 20 25 30
Days

Obrdzek 11 — Data Casové rady, predikce prubéhu a interval, ktery ohranicuje pravdépodobnost vyskytu dalsiho bodu
[22]
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5. Sémanticky popis dat v budovach

V soucasné dobé se rychle zvySuje mnozstvi inteligentnich zafizeni v budovach, fidici a
monitorovaci systémy se stdvaji dostupnéjsimi. Pribyva tak chytrych budov generujicich
obrovské mnoZstvi informaci a dat. Vétsina téchto dat ale nebyva zuZitkovana, prestoze v sobé
ukryvaji potencidl k usetfeni nakladd nebo predchazeni poruch napf. v pfipadé automatické
diagnostiky.

Jelikoz programovat a automatizovat kazdou budovu zvlast dle individualnich pozadavkd a
okrajovych podminek je neumérné drahé a casové narocné, vznikd tim poptavka po
standardizovaném systému metadat, ktery je pfenositelny a dokdze pracovat s daty z kterékoli
budovy.

Vramci datové analyzy je nejprve zapotiebi datim porozumét. Oznacovani dat je vSak
nejednoznacné a nesystematické. Jedna proménna muizZe nést i nékolik variant stejného nazvu
podle zvyklosti programatora a pozadavkQl zakaznika (napf. ,venkovni_teplota”,
,venkovni_teplotaSV“ a ,teplota_exterier”). S takovym oznacovani sice programator problém
nema, ale pocita¢ by nedokdzal automaticky rozeznat, o jakou proménnou se jedna. Vznikla
proto poptavka po systematickém oznacovani proménnych. Jedna se o tzv. ,tagovani“ neboli

Stitkovani a principu vyuziva hned nékolik ontologii. [23]

Diky spole¢nym metadatliim tak mohou vyznam dat z budovy pochopit i lidé nebo dalsi
softwarové aplikace, které se nepodileli na plvodnim sbéru a zpracovani dat [24].
Diagnostickému systému je poskytnuta strojové Citelnd informace o druhu proménné i o vztahu

mezi proménnymi a zatizenimi v budové. [11]

Mezi nejcastéji zminované standardy v rdmci managementu budovy a zpracovavani dat patfi

napr. Brick, Haystack nebo Digital Buildings Project.

5.1. Brick schéma

Cely koncept je snahou o standardizaci popisu jednotlivych ¢asti a prvkd chytré budovy a
vystihnuti dulezitych vztah(ll mezi nimi. Jedna se o schéma zaloZené na grafu, ktery vyuziva tridni

hierarchii. Zdrojovy kéd je otevieny a volné dostupny. [25]

Brick schéma lze vyuZit napfr. k detekci zavad, k vytvoreni prediktivniho modelu fizeni systému,
k odhadu obsazenosti nebo sledovani spotreb. Lze ho vyuZit pro riizné druhy budov podle tcelu,
napf. rezidencni, administrativni nebo vyrobni prostory. Do schématu lze zahrnout zafizeni

HVAC systému, osvétleni, méfidla nebo spotiebice. [25]

29



5.1.1. Pojmy

Entita je abstraktni vyjadreni jakéhokoli fyzického, virtudlniho nebo logického prvku v chytré
budové. [25]

Tag je zakladni vlastnost nebo nazev entity v budové. Ptikladem je napt. senzor, set point,
vzduch, voda, vypousténi nebo VAV. Koncept tagl je zachovan z modelu Haystack, stim

rozdilem, Ze Brick se pfi ur¢ovani druhu entity nefidi pouze tagem. [25]

Trida je pojmenovana kategorie, ktera shlukuje entity na zakladé vlastnosti. Tfidy jsou nasledné
rozdéleny do hierarchického usporadani, kde kazda dalsi uroven je specifi¢téjsi verze svého
nadifazeného pojmu. Napt. teplotni senzor je konkrétni druh senzoru nebo laboratof je druh
mistnosti. Jedna entita mdZe byt rozdélena do jedné i vice tfid. K tfidam jsou také prifazeny tagy,

které usnadnuji vyhledavani. [25]

Equipment Point Location
Fire Safety System }— Command —  Floor
HVAC ~ Sensor Room
|: AHU L Temperature Sensor L— Server Room
Terminal Unit __ Room Temperature Laboratory
Sensor
l: VAV Water Temperature Resource
Fan Coil Unit Sensor

Water

Obrdzek 12 — Brick schéma, tridy [25]

Vztah definuje povahu vazby mezi dvéma souvisejicimi entitami. Pfikladem je napf. zapouzdreni
(jedna entita je obsazena vjiné), sekvence (jedna entita nabyvd ucinnosti pfed druhou

v néjakém procesu) nebo konkretizace (typ jedné entity je dan jinou entitou). [25]

isPartOf,
isPartOf hasLocation, feeds
— feeds -
Location Equipment
hasLocation hasPoint
Point
cohtrols

Obrdzek 13 — Brick schéma, vztahy mezi entitami [25]
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Graf je abstraktni organizovana datova struktura. Sestava z jednotlivych entit (uzlG) a vztahd
(hran).

Obrdzek 14 — Brick schéma, grafy [25]

Brick model je digitdIni obraz budovy vytvoreny podle Brick schématu a je reprezentovany
grafem. Entity v Brick modelu (viz obrazek 15 oznadeno modie) jsou roztfidény hierarchicky do
tfid viz (obrazek 15 oznaceno Zluté) a tim jim jsou pfifazeny standardni nazvy pro vybaveni,
umisténi atd. Sipkami s popisem jsou pak definovany vztahy mezi jednotlivymi entitami, které

popisuji, jak jsou entity spojeny. [25]

Air Handling Unit

[ variable ir volume Box |

feecs e

| Supply Air Temp Sensor | | Supply Air Flow Setpoint | Yointiciass
| clas
I Supply Air Flow Sensor I Location class S:::Itls::ema
H class

I Damper Position Setpoint I

Obrdzek 15 — Brick model [25]
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5.1.2. Prdce s Brick

Prace s Brick ontologii se zacala rozsifovat nejprve v USA, uz s ni ale postupné zacinaji pracovat
i firmy a lidé v Cesku. Jedna se o volné dostupny open source program. Pro usnadnéni vyvoje a
vyhodnocovani analytickych aplikaci pro budovy existuji oteviené datové sady, které jsou ale
omezené v rozsahu a kontextu. Tyto datové sady obsahuji data z vice nez 100 budov z USA, kde
pro kazdou budovu je vytvoren odpovidajici Brick model. Tato data jsou dostupna na webové

strance https://mortardata.org/.

Pro pristup a pracis témito poskytnutymi daty je zapotrebi hlubsi znalost programovaciho jazyku
Python a softwar(l Jupyter Notebooks a Pandas. Z toho divodu jsem nemohla tato data hloubéji

prozkoumat a nebudu se jimi dale v préci zabyvat.

5.2. Haystack

Stejné jako Brick schéma, i Haystack nabizi standardizaci sémantickych datovych model(, kde
cilem je vyuzit hodnotu generovanych dat z budov. Jedna se rovnéZ o open source sadu
technologii dostupnou pro kohokoli. Haystack fesi stejny problém nekonvenéniho pojmenovani
dat a velic¢in v ramci datové analyzy budov a vytvati pro popis budovy Stitkovy systém (,tagging
system”). [26] Brick i Haystack pouZzivaji podobné stitky, na rozdil od Brick zde ale neexistuji
formalni pravidla o tom, jak Stitky pouzivat a vznikaji tak ndahodné sady stitk( a s tim i individudIni
reseni u kazdého projektu. Dllezitym rozdilem oproti Brick je také absence informaci o vztazich

mezi zafizenimi a proménnymi. [26]
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B. Prakticka cast
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1. Cile prace

Prakticka ¢ast této prace se sklada z prace s poskytnutymi daty a z navrhu koncepce sbéru dat

na konkrétnim prikladu budovy.

Nejprve je provedena energetickd analyza dat z vybrané budovy se zamérenim na otopnou
soustavu, viz kapitoly 2-5. Cilem je zpracovani historickych dat z otopnych soustav z blize

nespecifikované budovy.

Uvedena analyza nasledné dava zaklad pro definovani obecnych pravidel pro vyhodnocovani dat
z otopnych soustav z jakékoli jiné budovy. Samotna pravidla jsou dale formulovana v kapitole 6.
Zde jsou na konkrétni budové vybrany a definovany klicové veli¢iny pro sledovani a sbér dat
predevsim z oblasti otopné soustavy, vzduchotechniky a systému chlazeni. Nasledné jsou
vytvorena pravidla pro vyhodnocovani téchto vybranych velicin v redlném ¢ase s cilem upozornit
spravce budovy na havarie v systému nebo na mozné Uniky energii. Disledkem tohoto zplisobu

vyuZiti dat v redlném Case je v€asna detekce Unikd energii a zamezeni nadmérné spotreby.

V posledni ¢asti se prace zabyva navrhem automatizovaného vyhodnocovani poskytnutych dat.
Pomoci programu MATLAB R2021b [27] je vytvoren program, diky kterému je mozné vyhledat
konkrétni chybu ve velkém mnoiZstvi dat. Konkrétné program vyhodnocuje, zda dochazi ¢i

nedochazi k no¢nimu a vikendovému Gtlumu teploty otopné vody.
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2. Analyza dat

2.1. Pouzita data

K datové analyze budou pouZita poskytnutd data zotopné soustavy ze60 blize
nespecifikovanych kancelarskych budov. Uvedena data byla sbirdna v pribéhu jednoho roku
(rok 2019) s 5minutovym vzorkovanim. Data jsou k dispozici ve formatu ,csv“, pficemz kazdy
soubor obsahuje data jedné proménné z jednoho mista méreni. Nazev kazdého ze soubori
obsahuje identifikator technologie a budovy pro lepsi porovnani vztahl mezi jednotlivymi
proménnymi. VSechny tabulky obsahuji stejny pocet zaznam{i, celkem se jedna o 105 120 radk

a 2 sloupce v kazdém souboru.

K podrobné analyze dat z otopnych soustav budou pouZita nejprve jen vybrana data ze tfi budov.

Data ze vSech 60 budov budou vyuZita pozdéji v préci v kapitole 7.

2.2. Filtrace dat

Poskytnuta data byla z ddvodu velkého mnozstvi (dajd (data po 5 minutach po dobu jednoho
kalendarniho roku, tedy 105 120 fadk() a rozdéleni do nékolika ,,csv” soubortd po jednotlivych

proménnych zpracovavana v programu MATLAB R2021b [27].

K ziskani lepsi predstavy o datech byla data nejprve zobrazena za cely kalendarni rok
v samostatnych grafech. Proménné, které spolu maji souvislost a vzajemné se ovliviiuji, byly
zobrazeny pod sebou nebo v jednom grafu.

s002t056 Warm Service Water
100 ‘ T / I -

Temperature sensor
Valve percent setpoint | _|

80 '

60 T
,’\ NN SN NS NN YNNI N N N NN NN NN NNV \/\ N

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Time Jan 01, 2019

Graf 1 — Namerend teplota teplé vody a procento otevreni ventilu (budova 002, technologie 056)
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Graf 2 — Namérend a poZadovand teplota otopné vody (budova 002, technologie 017)
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Graf 3 — Procento otevreni smésovaciho ventilu v otopné soustave (budova 002, technologie 017)

Po prvotni analyze byla vybrana k dalSimu zpracovani data tykajici se otopné soustavy, kde lze
sledovat souvislost mezi tremi veli¢inami zaroven. Ddle neni uvaZovano s daty tykajicich se teplé

uzitkové vody (procento otevieni ventilu teplé vody a teplota teplé vody).

Dalsi analyza dat probéhla pouze s daty z otopné soustavy. Byly mezi sebou porovnavany tyto

proménné:

- PoZadovana teplota otopné vody (dale , temperature setpoint”)
- Namérena teplota otopné vody (dale ,,temperature sensor”)

- Procento otevreni ventilu (dale ,valve percent setpoint”)

Vsamotné analyze poskytnutych dat byla mezi sebou porovnavdna data ze tfi

technologii otopné soustavy v jedné z blize nespecifikovanych administrativnich budov.
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2.3.Zpracovani v MATLAB

Poskytnutd data byla rozdélena do nékolika ,csv” souborli po jednotlivych veli¢inach. Prvnim
krokem byl import dat jako jednotlivych tabulek a vytvofeni souboru s pfiponou ,mat”
obsahujiciho data a pozdéji pomocné proménné. Import surovych dat probéhl za pomoci

pfikazového radku.
Data byla ddle zpracovavana v nastroji MATBLAB R2021b Live Editor [27] v nékolika krocich.

1. Importované tabulky s daty byly prevedeny do ¢asovych tabulek, aby proménné spolu
souvisejici mohly byt nasledné jednoduse sjednoceny. Kazda casova tabulka nesla

v nazvu Ciselné oznaceni budovy a technologie.

%%Heating circuit

%Create timetables

tt_s002t009hcsw_temperature_sensor =
table2timetable(s002t009heatingcircuitsupplywatertemperaturesensor25el16d5ac5582);

tt_s@02tee9hcsw_temperature_setpoint =
table2timetable(s002t009heatingcircuitsupplywatertemperaturesetpoint25e16d5ads9);

tt_s@02tee9hc_valve_percent_setpoint =
table2timetable(s@02t0@09heatingcircuitvalvepercentsetpoint25el6d5afeb00975);

%Synchronize timetables
tt_s@02t009 = synchronize (tt_s@02t009hc_valve_percent_setpoint,
tt_s@02tee9hcsw_temperature_sensor, tt_s002t009hcsw_temperature_setpoint);

2. Po sjednoceni spolu souvisejicich dat do jedné casové tabulky byla data zobrazena
v grafu. Pomoci proménnych x1 a x2 byl ohranicen ¢asovy Usek pro zobrazeni dat. Pfi
zméné téchto Udaji bylo moZné zobrazovat rizné Casové Useky. Vygenerované grafy
jsou dale pfedstaveny v kapitoldch 5-7.

%Time limits:

x1 = datetime ("01-01-2019", "InputFormat","dd-MM-uuuu");
x2 = datetime ("31-12-2019", "InputFormat","dd-MM-uuuu");
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%create plot s002t009
figure
tiledlayout(2,1)

nexttile

plot (tt_s002t009.ts,tt _s002t009.ve_tt_ s@02tee9hcsw_temperature_sensor, "blue")
set (gca, 'XGrid', 'off','YGrid', 'on")

title ("s@02t009 Heating circuit")

xlabel ("Time")

ylabel ("[°C]")

yticks (0:10:100)

x1lim ([x1, x2])

hold

plot (tt_s@02t009.ts,tt_s002t009.v0_tt_s002t009hcsw_temperature_setpoint, "red")

legend ("Water temperature sensor [°C]","Water temperature setpoint [°C]")
hold off

nexttile

plot (tt_s002t009.ts,tt _s002t009.ve_tt_s@02tee9hc_valve_ percent_setpoint, "green")
legend ("Valve percent setpoint [%]")

set (gca, 'XGrid', 'off','YGrid', 'on")

xlabel ("Time")

ylabel ("[%]")

yticks (0:10:100)

x1lim ([x1, x2])

3. Na zakladé dat byl proveden vypocet doby prehfivani a nedotapéni otopné vody.
V ptipadé prehfivani byl seéten pocet pfipadd méreni, kdy namérena hodnota byla vyssi
neZ pozadovana hodnota s rezervou 3 K. Nasledné bylo spocteno procento pfipadd, kdy
dochazelo k prehrivani otopné vody oproti Zadané teploté. V tomto pfipadé se jednalo
069 % pripadl v roce. Obdobné bylo spocteno procento pfipadd, kdy dochazelo naopak

k nedotapéni otopné vody.

s002tee9 overheating =
sum(tt_s002t009.vo_tt_s002t009hcsw_temperature_sensor(:)>(tt_s002t009.vO_tt_s002t009hcsw
_temperature_setpoint)+3)

s002tPP9_overheating percent

(s002t009_overheating/105120)*100

Vysledek:

s002t009_overheating = 72768

s002te09_overheating_percent = 69.2237
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3. Analyza dat z otopnych soustav — Priklad 1

3.1.Souhrnna analyza
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Graf 4 — Namérend a poZadovand teplota otopné vody (budova 002, technologie 009) — cely rok
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Graf 5 — Procento smésovaciho otevreni ventilu v otopné soustave (budova 002, technologie 009) — cely rok

V grafech 4 a 5 je zobrazen pribéh proménnych z technologie s oznac¢enim ,t009“. Z grafu 4
vyplyva, Ze topna sezdna trvala od zacatku roku 2019 do druhé poloviny kvétna 2019 a od konce

zati 2019 do konce méreného obdobi. Toto plati i pro ostatni Useky ve stejné budové.

Ze zobrazeni celého roku je patrné, Ze po celou dobu topné sezény dochdazelo konstantné
k prehrivani otopné vody (modre) oproti poZzadované teploté (Cervené). Pfi porovnani rozdilu
poZadované a namérené teploty vétsim neZz 3 °C bylo spocteno, Ze k prehfivani vody

dochdzi 69,2 % Casu, a naopak k nedohfivani vody ve 22,9 % pfipadd.

Dale bylo zjisténo, zZe ventil pracuje po vétSinu roku pouze v rozmezi 0-10 %, coZ ma za nasledek
horsi regulovatelnost teploty otopné vody (viz graf 5). Tyto chyby mohou byt zplsobeny
systematicky chybnym zplsobem meéreni veli¢in vdaném misté (napf. méreni teploty vody
v Useku, kde neni konstantni prdtok vody) nebo Spatnym nastavenim regulovani otopné

soustavy.
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3.2. Detailni analyza

Dalsim krokem v datové analyze je detailnéjsi rozbor jednotlivych uddlosti, které se vymykaji

predpokladanému pribéhu. Byly proto dale zkoumany tyto Casové Useky:

- Typicky pribéh v zimni topné sezéné (1. —21. 1. 2019)
- 8.—-12. 4. 2019 - zaviené ventily v celé budové a tomu odpovidajici pokles teploty

otopné vody. Jednalo se pravdépodobné o UmysIné uzavieni nebo vypadek v ramci celé
budovy. Dale neni feseno.

- Typicky pribéh v letnim obdobi (1. — 14. 8. 2019)
- Zacatek podzimni topné sezény (23.-29. 9. 2019)
- Prelom fijna a listopadu (31. 10. — 4. 11. 2019) — zména v chovani teploty otopné vody
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Graf 6 — Nameérend a poZadovand teplota otopné vody (budova 002, technologie 009) — 1.-21. 1. 2019
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Graf 7 — Procento otevreni smésovaciho ventilu v otopné soustavé (budova 002, technologie 009) — 1.-21. 1. 2019
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V grafech 6 a 7 je zndzornén detailni pribéh veli¢in za prvni tfi tydny v lednu 2019 z technologie
,t009“. Tyto grafy potvrzuji vyse zminéné prehfivani vody vci nastavené teploté a maly rozsah
pohybu ventilu. Teplota vody se vétSinu ¢asu pohybuje stabilné kolem 65—70 °C a nerespektuje
kfivku poZadované teploty, ¢imz dochazi ke zbytecnym ztratdm. Naopak je vidét, Ze kfivka
pozadované teploty pravdépodobné funguje spravné, at uz se jedna o regulaci dle venkovni
teploty (ekvitermni regulace) nebo dle teploty vnitfniho vzduchu. Z grafu pozadované teploty
vody je patrné nastaveni nocnich Utlum(. Naopak vikendové Utlumy nejsou znatelné. Podle
funkce a obsazenosti budovy o vikendu by zavedeni vikendovych teplotnich tlumd mohlo také

pfinést znacné uspory.
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Graf 8 — Namérend a poZadovand teplota otopné vody (budova 002, technologie 009) — 1.—14. 7. 2019
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Graf 9 — Procento otevreni smésovaciho ventilu v otopné soustavé (budova 002, technologie 009) — 1.—14. 7. 2019

41



[%]

Grafy 8 a 9 zobrazuji chovani otopné soustavy v typickém letnim obdobi od 1. do 14. cervence
2019. Po celé letni obdobi je ventil pIné uzavieny. Zménil se ale charakter kfivky poZzadované
teploty, kterd je pres den nastavena pevné na 45 °C a v noci na 35 °C a ma ¢tvercovy priabéh.
Vzhledem k nevyuzivani otopné soustavy v |été by bylo pravdépodobné v této situaci vhodné
zkontrolovat nastaveni systému MaR. Navzdory plné uzavienému ventilu také kolisd modra
kfivka s namérenou teplotou otopné vody, kde se pravdépodobné jedna o chybu v méreni, ktera

se v datech promitd po cely rok, nebo jiny problém v otopné soustavé.

s002t009 Heating circuit
70 T

I
Water temperature sensor ['C]
Water temperature setpoint [*C

g

_
i

20
Sep 23 Sep 24 Sep 25 Sep 26 Sep 27 Sep 28 Sep 29

Time 2019

Graf 10— Namérend a poZadovand teplota otopné vody (budova 002, technologie 009) — 23.-29. 9. 2019
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Graf 11 — Procento otevieni smésovaciho ventilu v otopné soustave (budova 002, technologie 009) — 23.-29. 9. 2019

V grafech 10 a 11 je vidét zména prabéhu velicin na za¢atku topné sezony. Tomu odpovida také
100% otevreni ventill v dany den, zbyly prabéh ale opét vykazuje maly rozsah prace ventilu a
konstantni prehtivani otopné vody jako na zacatku roku. Novym problémem, ktery se zde
objevuje, je neménici se tvar kfivky poZzadované teploty, kterd pokracuje ve stejném trendu jako
pred zacatkem topné sezény a neodpovida pozadavkim mistni regulace. V tomto pripadé je

chyba pravdépodobné v nastaveni poZzadované teploty zplsobend napft. lidskym faktorem.
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Dalsim objevujicim se nezddoucim jevem je kolisani teploty otopné vody od zacatku topné
sezdny v rozmezi cca 45-65 °C, které se miZe odvijet od vySe zminéného malého rozsahu prace
ventilu. Malé otevieni ventilu ma pravdépodobné za nasledek vyrazny ohfev teploty na 65 °C,
poté ndsleduje Uplné zavieni ventilu a pokles teploty k zadané poZadované teploté 45 °C. Voda

se vyrazné prehfivad a dochazi ke zbytecnym ztratdm tepla.

V poslednich detailnich grafech 12 a 13 je zobrazena uddlost ze zacatku listopadu 2019, kdy doslo
k Uplném uzavieni ventilu zaroven se zvySenim teploty otopné vody. Chyba je zplsobena bud

Spatnym ndvrhem Useku otopné soustavy, nebo chybou v méreni.
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Graf 13 — Procento otevieni smésovaciho ventilu v otopné soustavé (budova 002, technologie 009) —31. 10.-29. 9.
2019
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3.3.Zavér

Byl analyzovan pribéh sledovanych veli¢in (poZadovana teplota otopné vody, namérena teplota
otopné vody a procentudlni otevireni ventilu) otopné soustavy s oznacenim ,,t009“. Bylo zjisténo,
Ze po celé sledované obdobi dochazi k vyraznému prehfivani otopné vody. To mohlo byt

vsve

otopné soustavy, coz by mohlo potvrdit mistni Setfeni.

Dale byla zjisténa chyba v pribéhu poZadované teploty, ktera méla od zacatku letniho rezimu
do konce sledovaného obdobi ctvercovy pribéh. PoZadovana teplota se po zbytek roku
nechovala v zavislosti na podminkdach v budové nebo pocasi, ale byla nastavena na teplotu 45 °C
pfes den a 35 °Cv noci. Tato chyba systému MaR je pozorovana v ramci celé budovy (viz kapitolu
5a6).

V budové jsou dodrZovany nocni Gtlumy teploty. Podle zplsobu vyuZiti dané administrativni
budovy je vhodné zvazit také zavedeni vikendovych atlum(, které by mohlo pfinést znacné

uspory.

V analyze chovéni ventilu bylo zjisténo, Ze po vétsinu roku se ventil pohybuje ve velmi malém
rozsahu (0-5 % otevieni), nebo vykazuje vyjimecné Uplné otevieni (zaCatek otopné sezdny).
Tento rozsah neni vhodny k regulovani otopné soustavy. Rozsah ventilu by se mél pohybovat po

vétsSinu roku od 30 do 70 % otevreni.
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4. Analyza dat z otopnych soustav — Priklad 2

V druhém prikladu jsou analyzovana data ze stejné budovy jako v Prikladu 1, jedna se pouze o
jinou technologii.

4.1.Souhrnnd analyza
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Graf 14 — Namérend a poZadovand teplota otopné vody (budova 002, technologie 064) — cely rok
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Graf 15 — Procento otevieni smésovaciho ventilu v otopné soustaveé (budova 002, technologie 064) — cely rok

Stejné jako v Pfikladu 1 byl nejprve zobrazen pribéh chovani vybranych na sobé zavislych velic¢in
otopné soustavy za cely rok (graf 14 a 15). V grafu lze opét rozlisit konec a zacatek topné sezdny.
Na rozdil od Pfikladu 1 nedochazi v prvni poloviné roku k vyraznému prehftivani a kfivka teploty
otopné vody kopiruje kiivku poZadované teploty. Toto chovani opisuje také ventil, ktery pracuje
nejcastéji v rozmezi od 40 do 70 % otevreni a jeho kfivka odpovida kfivce teploty otopné vody.

V letnim obdobi je ventil pIné zavien a teplota otopné vody se vyrazné neméni a z(stava kolem
25 °C, coz mUze byt v |1été povazovano za pokojovou teplotu. Neklesla ale kfivka poZadované
teploty vody, kde pravdépodobné nastala chyba v nastaveni systému.
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Na podzim teplota otopné vody opét kopiruje kfivku pozadované teploty vody, ktera se ale od
|[éta nezménila a pravdépodobné neodpovidd aktudlnim pozadavkim budovy. PoZadovana
teplota by méla v tomto obdobi vykazovat podobné chovani, jako bylo vidét v prvni poloviné
roku.

Zhruba v poloviné prosince doslo k tomu, Ze se pIné uzavrel ventil a zaroven teplota otopné vody
stoupla Ffadové o desitky stupnd Celsia. MoZznym vysvétlenim je bud chyba v méreni, nebo
konkrétni udalost v budové, nebo otopném systému, kterou by bylo potfebné vysetfit

podrobnéji na misté.
Dale budou pfiblizeny a analyzovany tyto vybrané casové Useky:

- Typicky pribéh v zimni topné sezéné (1. —21. 1. 2019)
- Typicky pribéh v letnim obdobi (1. - 14. 7. 2019)
- Zacatek podzimni topné sezény (23.-29. 9. 2019)

4.2. Detailni analyza

V rdmci detailnéjsiho pohledu byly zkoumany stejné udalosti a asové Useky jako v Prikladu 1
(viz kapitolu 4.2).
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Graf 16 — Namérend a poZadovand teplota otopné vody (budova 002, technologie 064) — 1.-21. 1. 2019
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Graf 17 — Procento otevieni sméSovaciho ventilu v otopné soustavé (budova 002, technologie 064) — 1.-21. 1. 2019
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V grafech 16 a 17 je znazornén typicky prabéh veli¢in v zimni topné sezéné za prvni tfi tydny
v roce. Potvrzuje se zde, Ze kfivka teploty otopné soustavy kopiruje tvar kfivky poZadované
teploty a nedochdzi nikde k vyraznému prehtivani nebo naopak nedohfivani otopné vody.
Teplota vody je zretelné korigovana otevienim ventilu, ktery se pohybuje v rozmezi od 45 do
70 % otevieni a jeho chovani pftiblizné kopiruje kfivku poZadované a namérené teploty.

Z prlbéhu teplot je patrny nocni Gtlum Cinnosti otopné soustavy.
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Graf 18 — Namérend a poZadovand teplota otopné vody (budova 002, technologie 064) — 1.—14. 7. 2019
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Graf 19 — Procento otevieni smésovaciho ventilu v otopné soustave (budova 002, technologie 064) — 1.—14. 7. 2019

Grafy 18 a 19 detailnéji pfiblizuji pradbéh sledovanych proménnych v typickém letnim obdobi.
Ventil je po celou dobu mimo topnou sezénu plné zavien. Teplota otopné vody se pohybuje
kolem letni pokojové teploty a jeji kfivka nevykazuje vyraznéjsi vykyvy. PoZadovana teplota
otopné vody je v Iété nastavena na 40 °C ptes den a 35 °C v noci. Jedna se pravdépodobné o
chybu v nastaveni, kdy byl ventil uzavien manudlné, ale nebyl pfepnut systém, ktery generuje

Udaje o poZadované teploté.
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Grafy 20 a 21 zobrazuji pfechod z letniho chodu otopné soustavy do topné sezény. Je patrny

témér okamzity ndbéh teploty otopné vody pfi zhruba 95% otevieni ventilu. Ventil pak dale

pokracuje v praci kolem 50 % otevieni. Teplota otopné vody opét vérné kopiruje krivku

pozadované teploty vody,

kterd se ale nezménila od

letniho prdbéhu a snejvétsi

pravdépodobnosti neodpovida zménam pocasi a podminkam v budové. Pozadovanad teplota by

méla vtomto pripadé mit podobny pribéh jako v prvni poloviné roku. Pravdépodobné zde

nedoslo ke zméné v nastaveni pozadované teploty.
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Graf 20 - Namérend a poZadovand teplota otopné vody (budova 002, technologie 064) — 23.—29. 9. 2019
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Graf 21 — Procento otevieni smésovaciho ventilu v otopné soustavé (budova 002, technologie 064) — 23.-29. 9. 2019
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4.3, 7avér

Byl analyzovan pribéh vybranych proménnych z otopné soustavy s ozna¢enim ,,t064“ za jeden

kalendarni rok.

V nastaveni poZadované teploty byla zjiSténa chyba, ktera trvala od konce topné sezény
v poloviné kvétna do konce sledovaného obdobi. PoZzadovana teplota v lété nerespektovala
pozadavek na necinnost otopné soustavy a od zacatku topné sezény vliv pocasi a podminek
v budové. Po vétsinu roku méla ¢tvercovy priibéh s pevné nastavenou teplotou pres den (40 °C)
a Utlumovou teplotou v noci (35 °C). Tato chyba mohla byt zplsobena napt. Spatnym nastavenim

systému MaR.

Pribéh teploty potvrzuje nastavené nocni Utlumy u vytdpéni, pro zajisténi vétSich uUspor
energetickych zdrojl by bylo vhodné v zavislosti na vyuZiti budovy zvéazit zavedeni vikendovych
teplotnich Utlumu. Pro spravné fungovani soustavy je rovnéz nutné zjistit pri¢inu nespravného
nastaveni poZadované teploty a v budoucnu se tomuto jevu vyhnout. Je pravdépodobné téz
nutné zjistit mistnim Setfenim dlvod zmény chovani ventilu a teploty otopné vody v poloviné

prosince sledovaného roku.

Ze sledovaného obdobi dale vyplyva sprdvnost funkce ventilu, ktery pracuje ve vhodném
rozmezi (cca 40-70 % otevieni). Pohyb ventilu zdroven odpovidd zméndm v namérené teploté
otopné vody. Teplota otopné vody se v topné sezdné pohybuje spravné podle kiivky pozadované

teploty a pohyb teploty je plynuly.
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5. Analyza dat z otopnych soustav — Pfiklad 3

Jako posledni priklad byla analyzovana ¢ast otopné soustavy s oznacenim ,t134“ ze stejné
budovy jako v Pfikladu 1 a 2.

5.1.Souhrnna analyza
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8 T T T T I I

Water temperature sensor ['C]
Water temperature setpaint [°C]

I“. A 1L IR AL L AR T

| | | | | |
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

| 1 | |
May Jun Jul Aug Sep
Time

Graf 23 — Procento otevi'eni sméSovaciho ventilu v otopné soustavé (budova 002, technologie 134) — cely rok

Grafy 22 a 23 zobrazuji sledované veli¢iny z technologie s oznacenim ,t134“ v prabéhu celého
roku. V prvni poloviné roku se poZadovand teplota vody pohybuje dle podminek v budové
a/nebo venkovni teploty. Namérena teplota tuto kfivku kopiruje, i kdyz pravdépodobné
s vétsimi odchylkami, neZ je Zddané. PoZadovand teplota vody se od zacatku Iéta pohybuje jako
v Pfikladu 1 a 2, tedy s pevné nastavenou teplotou pfes den a v noci / o vikendu. Procento
otevreni ventilu se béhem roku pohybuje od 0 do 100 %. V poloviné prosince se soustava chova
podobné jako v Prikladu 2, kdy dojde k zavieni ventilu na 0-5 % a zaroven vzrlistu mérené
teploty.
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Déle budou pfiblizeny a analyzovany tyto vybrané casové useky:

- Typicky pribéh v zimni topné sezéné (1.-14. 2. 2019)
- Typicky pribéh v letnim obdobi (1.-14. 7. 2019)
- Zacatek podzimni topné sezdny (23.-29. 9. 2019)

5.2. Detailni analyza

V grafech 24 a 25 je pfiblizen prdbéh sledovanych veli¢in v prvnim tydnu uUnora. Kfivka
pozadované teploty se pohybuje podle ocekavani pravdépodobné podle pribéhu venkovni
teploty. Namérenad teplota otopné vody se pohybuje podobnym smérem jako k¥ivka pozadované
teploty ovsem s velkymi rozdily nad i pod kfivkou. Namérend teplota ma témér cely tyden
odchylku £10 °C od poZadované teploty. Tento trend trvd celou topnou sezénu.

Ventil vdaném obdobi pracuje nejcastéji vrozmezi 30-100 % otevieni v korelaci s
chovanim namérené teploty otopné vody.
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Graf 25 — Procento otevieni smésovaciho ventilu v otopné soustaveé (budova 002, technologie 134) — 1.—14. 2. 2019
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Graf 26 — Namérend a poZadovand teplota otopné vody (budova 002, technologie 134)— 1.—14. 7. 2019
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Graf 27 — Procento otevieni smésovaciho ventilu v otopné soustave (budova 002, technologie 134) — 1.—14. 7. 2019

Grafy 26 a 27 ptiblizuji chovani veli¢in v typickém letnim obdobi na zacatku cervence. Z grafu 26
vyplyvda, Ze na rozdil od Ptikladd 1 a 2 vykazuje poZadovana teplota nastaveni nocniho i
vikendového Gtlumu teploty. Stejné jako v ostatnich pripadech zlstava problém s nastavenim
pozadované teploty, kterd mimo topnou sezénu nemusi byt tak vysokd jako ukazuje graf 26.
Ventil je podle predpokladll pIné zavieny. Namérena teplota otopné vody se se pohybuje mezi

Vv

jinymi nesledovanymi vlivy v soustavé.

V grafech 28 a 29 je zobrazeno obdobi prechodu do topné sezdny. Je patrny zacatek prace
ventilu, ktery se podle potfeby pohybuje nej¢astéji v rozmezi 50-85 % otevreni. Jako u Pfikladu
1 a 2izde se objevuje problém s nastavenim poZadované teploty, ktera pokracuje ve stejném
trendu jako v été a neméni se podle kritéria pro regulaci teploty otopné vody. Pokracuje také
problém, ktery se objevil v topné sezéné na zacatku sledovaného obdobi (viz graf 24 a 25), kdy
se pohyb ventilu i namérena teplota pohybuje s velkym rozpétim pod i nad kfivkou pozadované

teploty.

52




s002t134 Heating circuit

40

[cl

B

: Wi "[l"ll'l"ll 1'

Water temperature sensor [*C]
Water temperature setpoint [C]

A
BTl 11011

30
Sep 23

Sep 24

Sep 25

Sep 26

Sep 27

Time

Graf 28 — Namérend a poZadovand teplota otopné vody (budova 002, technologie 134) — 23.—-29. 9. 2019
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Graf 29 — Procento otevieni smésovaciho ventilu v otopné soustavé (budova 002, technologie 134) — 23.—29. 9. 2019

5.3.Zavér

Byla provedena energeticka analyza ¢asti otopné soustavy sledované administrativni budovy

s oznacenim ,,t134".

Z analyzy jsou patrné velké vykyvy namérené teploty, kterd se pohybuje v topném obdobi az
10 °C pod nebo nad kfivkou poZadované teploty. Dochazi proto stfidavé k nedohtivani a
prehfivani otopné vody. Tyto vykyvy jsou pozorovatelné i u prace ventilu, ktery pracuje
v pomérné velkém rozmezi procentudlniho otevieni a je pravdépodobné pric¢inou skokovych

zmén teploty otopné vody. Setizeni ventilu by mohlo pfinést plynulejsi fizeni teploty otopné

vody a tim i efektivnéjsi vyuZziti zdroje tepla a méné tepelnych ztrat systému.

U nastaveni pozadované teploty byl zjistén stejny problém jako u Pfikladl 1 a 2. V lété je
pozZadovana teplota 40 °C pres den a 35 °C v noci a o vikendu, ackoli otopna soustava neni

v provozu. Na zacatku podzimni topné sezdny se kfivka pozadované teploty neméni, a tedy
nereaguje na zmény kritérii pro fizeni teploty otopné vody jako na zacatku sledovaného roku.
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6. Navrh systému sbéru a vyhodnocovani dat

Energeticka analyza dat z otopné soustavy nespecifikované administrativni budovy (viz kapitolu
5-7) poskytla zaklad pro samotny ndvrh systému sbéru a vyhodnocovani dat ve vybrané
administrativni budové. Poznatky z analyzy dat budou nyni uplatnény na praktickém ptikladu a
vyuzity pro ndvrh koncepce systému, ktery by mél automaticky vyhodnocovat data v redlném
¢ase a upozorfiovat obsluhu na chyby v systému. Automaticky systém umozni efektivnéjsi

provoz budovy a Usporu energii.
Navrh se bude tykat téchto technologii:

a) Otopna soustava

b) Vzduchotechnika

c) Chlazeni

d) Zasobovanivodou

Zhruba po jednom roce provozu dojde k energetické analyze a zhodnoceni dosavadniho
fungovani systému a k pripadnému prehodnoceni nastavenych pravidel, aby bylo dosahnuto

napr. jesté vétsich energetickych Uspor a byly odladény pripadné nedostatky.

6.1. Popis budovy

Pro ucel navrhu koncepéniho feseni sbéru a vyhodnocovani dat byla vybrdna administrativni
budova s nazvem Dock03 v Praze, objekt J6. Tato budova je soucasti rozsahlého komplexu
nékolika kanceldrskych budov. Objekt J6 ma 3 podzemni podlazi a 7 nadzemnich podlazi.
V podzemich podlaZich se nachazeji garaze pro zaméstnance a jejich navitévy. Cést prvniho
nadzemniho podlazZi je vyhrazena pro restauracni provoz, ¢ast pro obchodni jednotky. Zbyla
nadzemni podlaZi jsou vyuZita jako kancelarské plochy. Prace se bude dale vénovat pouze

kancelarskym prostortim.

Obradzek 16 — Administrativni budova Dock03 v Praze, ilustrativni obrdzek [28]
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Obrdzek 17 — Zjednoduseny ptdorys budovy Dock03

6.2. Otopnad soustava

6.2.1. Popis otopné soustavy

Zdrojem tepla pro vytapéni kancelarskych prostor(i v zimé je vyménikova stanice pfipojena na

dalkovy teplovod.

VS je propojena potrubim s kombinovanym rozdélovacem topnych okruhi, kde je systém
rozdélen na jednotlivé topné okruhy. Na kazdé vétvi jsou osazena jednohlavd obéhova Cerpadla
s frekvencnim fizenim otacek dle diferenéniho tlaku, uzaviraci, vyvazovaci a méfici armatury,

filtry, zpétné klapky a dalsi armatury. VS je vybavena vlastnim regulacnim systémem.

Okruh pro otopna télesa je osazen trojcestnym smésovacim ventilem pro ekvitermni regulaci
teploty topné vody se jmenovitym teplotnim spadem 75/55 °C, vystupni teplota otopné vody je
fizena systémem MaR objektu ekvitermné se zpétnou vazbou na vnitini teplotu ve vytdpénych

evvs

teploté, kterd postaci na pokryti pozadavk(l na vnitfni teplotu ve vytapénych mistnostech.

Systém MaR spina cirkulaéni cerpadla jednotlivych topnych okruhi pfi poZadavku na vytapéni a
ridi ekvitermni regulaci teploty otopné vody pro okruh otopnych téles. Vychozi nastaveni topné

kfivky je pro teplotni spad 75/55 °C.

Prostory kanceldfi v2.—8. NP jsou vytdpény deskovymi otopnymi télesy umisténymi podél

prosklené fasady. Ovladani jednotlivych radiator(i je napojeno na systém KNX.

Na vyménikovou stanici v 1. PP jsou pomoci R+S pfipojeny celkem 3 topné okruhy. Tato kapitola
se tykd tretiho topného okruhu, ktery zajistuje pfivod otopné vody do otopnych téles
v kanceldrskych prostorech 2.—7.NP.
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Obrdzek 18 — Schéma pripojeni na zdroj tepla
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Na obrazku 19 je zobrazeno typické schéma ptipojeni jednotlivych vétvi topného okruhu pro
otopna télesa. V kazdém patrfe (2.—7.NP) se stejné schéma zapojeni opakuje 2x (2x stoupaci
potrubi v kazdém patre).

a ()
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Obrdzek 19 — Schéma napojeni vétvi otopného okruhu na stoupaci potrubi v typickém podlaZi
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6.2.2. Sbér dat v otopné soustavé

Sbér dat by mél probihat s 5minutovymi intervaly. V rdmci topného okruhu s otopnymi télesy

jsou méreny, sledovany a vyhodnocovany napfiklad tyto veliciny:

Venkovni teplota — méfeno na severni fasadé objektu

Teplota otopné vody do vytapéciho okruhu — méreno 1x za R+S pomoci teploméru

Teplota vratné vody — méreno 1x pred R+S

Procento otevieni trojcestného smésovaciho ventilu — méfeno 1x na vystupu

topného okruhu z R+S

PoZadovana teplota otopné vody ze systému MaR — vyhodnoceno systémem MaR

Vnitini teplota ve vytapénych mistnostech — méreno v kazdém patfe ve vhodné

referenéni mistnosti (v pfipadé open space prostoru na nékolika k tomu vhodnych

mistech — napt. mimo primé slunecni zareni)

Otacky obéhového cerpadla s frekvencénim fizenim otacek — 1x na soustavé armatur

za R+S

Vstupni veliciny do systemu MaR

‘ Venkovni Teplota otopné vody | | Teplota vratne ‘
‘ teplota do vytapéciho okruhu vady do VS ‘

I ) A ]

Pozadavek na vytapeni

- Ekvitermni requlace
Cirkulacni cerpadlo se zpétnou vazbou

pro topny okruh na vnitrni teplotu

Pozadovana
teplota otopné
vody

Trojcestny requlacni
ventil se servopohonem

Regulovana velicina

VnitFni teplota v mistnosti

Obrdzek 20 — Vztahy mezi velicinami v otopné soustavé
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Zavislost jednotlivych veli¢in je zjednodusené predstavena na obrdzku 20. Do systému MaR
vstupuji Udaje o venkovni teploté, o teploté otopné vody do vytapéciho okruhu a teploté vratné
vody zvytdpéciho okruhu. Systém MaR tato data vyhodnocuje podle pfedem nastavené
ekvitermni kfivky. Pti poZadavku na vytapéni dava systém MaR pokyn k chodu cirkulaénimu
¢erpadlu pro dany topny okruh. Na zakladé vstupnich informaci vyhodnocuje systém MaR, jakou
teplotu by méla mit otopna voda, a urcuje na kolik procent se ma vdaném okamziku otevfrit
trojcestny smésovaci ventil. Informace o vnitini teploté se vraci zpét do systému MaR, ktery

pripadné nasledné upravi poZzadavek na teplotu otopné vody.

6.2.3. Vyhodnocovani dat z otopné soustavy

Nasbirand data jsou samostatné i v zavislosti na jinych veli¢inach vyhodnocovana pomoci
jednoduchych pravidel, kterd jsou obecné aplikovatelnd na administrativni budovy. Pokud
nastane v otopné soustaveé stav, kdy néktera z velicin prekroci nastaveny limit, bude upozornéna
obsluha. Systém rozliSuje dvé Urovné upozornéni, tzv. ,havarijni stav®, kdy je nutny okamzity
zasah obsluhy nebo odstaveni VS a ,stav upozornéni“, kdy je doporuceno zkontrolovat stav a

funkci zatizeni.

Pravidla tykajici se otopné soustavy vychazi z poznatkd v kapitolach 5-7. Uvedenad pravidla jsou
vytvorena pro budovu pfipojenou na CZT. V pfipadé jiného zdroje tepla nebo systému vytapéni

by se pravidla mohla lisit.

1. Teplota otopné vody

HAVARIE: Teplota otopné vody doséhne 90 °C.

2. Teplota vratné vody

HAVARIE: Teplota vratné vody klesne na 20 °C.

3. Procento otevieni trojcestného smésovaciho ventilu

UPOZORNENI: Ventil béhem topné sezdny pracuje 3 a vice dni pouze v rozmezi 0-10 % nebo
90-100 %.

Ventil by se mél vétsinu ¢asu pohybovat v rozmezi 20-80 % otevieni, aby zlstaval dostatecny

prostor na regulaci tepoty vody.
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4. Obéhové cerpadlo

UPOZORNENI: Obéhové Cerpadlo je v provozu mimo topnou sezénu (v 1été) nebo neni v provozu

v obdobi topné sezdny.

Obéhové Cerpadlo je v chodu pouze pfi poZzadavku na vytapéni. Mimo topnou sezénu by mélo
byt obéhové cerpadlo vidy vypnuté. Naopak se predpokladd, Ze bude zapnuté po celou topnou

sezénu.

5. Prehfivani a nedotapéni

UPOZORNENI: Teplotni rozdil mezi poZadovanou teplotou ze systému MaR a teplotou topné vody

do vytdpéciho okruhu je vétsi neZ £3 K.

Stav nedotapéni a prehfivani je signalizovan zvlast. Obsluha bude upozornéna v pfipadé, ze
k tomuto stavu bude dochazet nepretrzité béhem dne po dobu nékolika za sebou jdoucich

méreni.

6. Nocni utlumy

UPOZORNENI: Teplota v mistnosti je v dobé nocniho ttlumu rovna nebo vétsi neZ 20 °C a mensi
neZ 16,5 °C.

Od zvoleného konce pracovni doby (od zac¢atku teplotniho Utlumu) do rana pfistiho dne by méla
teplota v mistnosti klesat a otopna soustava by méla pres noc udrZzovat nastavenou Utlumovou
teplotu napf. 17 °C. (Pravidlo vySe je uvedené pro pfipad, kdy je vnitfni teplota pres den

nastavena na 20 °C a Utlumova teplota na 17 °C.)

7. Vikendové utlumy

UPOZORNENI: Teplota v mistnosti je o vikendu rovna nebo vétsi nez 20 °C a zdroveri je zapnuté

obéhové cerpadlo nebo teplota v mistnosti klesne pod 16,5 °C.

Za ucelem snizeni spotfeby energie na vytapéni je zaveden vikendovy Utlum, kdy budova neni
vyuzivana. Teplota o vikendu bude tim padem mensi nez 20 °C. V pfipadé, Ze tomu tak nebude
z dlvodu slunecnich tepelnych zisk(, mél by byt zrusen pozadavek systému na vytapéni, a tedy
by mélo byt zastavené obéhové Cerpadlo. (Pravidlo vyse je uvedené pro pripad, kdy je vnitfni

teplota pres den nastavena na 20 °C a Utlumova teplota na 17 °C.)

60



8. Zacatek topné sezony

UPOZORNENI: PoZadovand teplota se pres den neméni (je konstantni), tzn. nereaguje na

venkovni teplotu dle ekvitermni krivky.

Systém hlida hodnoty poZadované teploty, aby se zamezilo chybnému provozu systému po

pfepnuti rezimu z letni do topné sezény (napt. jako je popsano v kapitolach 5-7).

9. Data z kalorimetrt

UPOZORNENI: Data zpodruznych kalorimetrii osazenych na kaZdé odbocce v jednotlivych

patrech se neslucuji s udajem z kalorimetru za R+S pro cely okruh s otopnymi télesy.

Nesoulad mezi daty z podruznych kalorimetrd a hlavnim kalorimetrem na okruhu s otopnymi
télesy by mohl byt zplsoben napt. velkymi ztratami tepla v rozvodech nebo chybné sefizenymi

kalorimetry.
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6.3. Vzduchotechnika

6.3.1. Popis VZT — vétrani

Centralni VZT jednotky celoro¢né upravuji centralné privadény vzduch na pozadovanou teplotu
a relativni vihkost. Tyto VZT jednotky jsou umistény ve strojovnach v 1. PP. Nasavani ¢erstvého
vzduchu je vyvedeno na fasadu v 1. NP. Vyfuk znehodnoceného vzduchu je veden do garazi.
Rozvody vzduchu od centralnich klimatizacnich jednotek jsou vedeny pod stropem garaziv 1. PP

do centralnich Sachet.

VZT jednotka je vybavena ventilatory s frekvencnimi ménici. Pro predehrev vzduchu je vyuZito
rotacniho rekuperatoru pro zpétné ziskavani tepla z odpadniho vzduchu. Pro vlihéeni vzduchu pfi
zimnim provozu jsou k jednotlivym centrdlnim klimatizaénim jednotkdm navrieny elektrické

parni vyvijece. Vyméniky VZT jednotek jsou napojeny na zdroj tepla a chladu.

Na kazdém patre je ze stoupaciho VZT potrubi vyvedena odbocka opatiena pozdrni klapkou a
regulatorem proménného pratoku vzduchu se servopohonem opatrené tlumici hluku. Centralni

klimatizacni jednotky jsou regulovany na konstantni tlak v siti.

Distribuce vzduchu je provedena indukénimi jednotkami. Pred kazdou indukéni jednotkou je
umistén reguldtor konstantniho prdtoku vzduchu. Chladici vykon je regulovan indukénimi

jednotkami.

6.3.2. Sbér dat v systému VZT

Sbér dat by mél probihat s5minutovymi intervaly. Vramci systému VZT (pouze vétrani
kancelarskych prostor() jsou méreny, sledovany a vyhodnocovéany naptiklad tyto veli¢iny:

e Vykon ventilatord VZT jednotky

e Teplota vzduchu pfivadéného do vétraného prostoru — méreno na vhodné zvolenych
mistech v budové

e Koncentrace CO, v mistnosti — méreno na vhodné zvolenych mistech v budové

e Snimac tlakové diference — umistén na filtru, méfi tlak v potrubi pred filtrem a za

filtrem
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6.3.3. Vyhodnocovani dat ze systému VZT

1. Nocni a vikendovy provoz

UPOZORNENI: Chod ventildtorii VZT jednotky vykazuje v dobé utlumu vice ne? tietinovy vykon

oproti béZnému dennimu provozu.

V dobé no¢niho nebo vikendového utlumu (ptip. o svatcich) je snizeno celkové mnozZstvivzduchu
privadéného centralnimi VZT jednotkami. Vykon centralni VZT jednotky je vtu dobu sniZzen

pomoci EC motoru ventilator( na cca 1/3 nominalniho vzduchového vykonu.

2. Teplota vzduchu pfivadéného do prostoru

HAVARIE: Teplota vzduchu pfivédéného do prostoru klesne v zimé pod 20 °C nebo stoupne v [été
nad 19 °C.

Navrhovy stav teploty pfivdadéného vzduchu v zimnim obdobi je 22 °C. V |été je ndvrhovy stav

teploty privadéného vzduchu 17 °C. V obou pfipadech je uvazovano s toleranci 2 K.

3. Sledovani koncentrace CO, v mistnostech

UPOZORNENI: Koncentrace CO; v mistnosti nestoupd (tedy nejsou pfitomni lidé), ale neklesd

vykon ventildator( VZT jednotky.

V pfipadé, Ze napft. jedno patro kanceldfi neni pronajaté, mélo by tomu odpovidat také snizeni

vykonu ventilatord, které nemuseji pracovat na svdj nominalni vykon.

4. Zanesené filtry
UPOZORNENI: Snimac¢ tlakové diference prekrocil nastavenou hodnotu pro vyménu filtru.

Snimac tlakové diference méfi tlak vzduchu v potrubi pred a za filtrem. Filtry se ¢asem zanasi a
pokud rozdil tlakd dosahne nastavené mezni hodnoty, je spravce budovy upozornén na potrebu

vymeény filtr( za nové.

5. Provoz vyméniku chlazeni VZT v zimé

UPOZORNENI: Na chladicim okruhu pro VZT jednotky je v zimnim obdobi zapnuté obéhové

Cerpadio.

V zimnim obdobi neni chlazeni ¢erstvého vzduchu potreba.
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6.4. Chlazeni

6.4.1. Popis systému chlazeni

Prostory kancelafi jsou castecné chlazeny pfivodem chlazeného vzduchu pomoci VZT zafizeni a
Castecné dvoutrubkovymi indukénimi jednotkami napojenymi na chladici vodu s teplotnim
spadem 16/19 °C, do kterych je pfivadén primarni vzduch o teploté 18 °C. Tato kapitola se bude

dale tykat pouze chlazeni indukénimi jednotkami.

Zdroj chladu

Jako zdroj chladu pro okruh indukénich jednotek je navrZena chladici jednotka s teplotnim
spadem chlazené vody 14,5/19 °C, ktera je osazena 1 ks Sroubovym kompresorem. Chladici
jednotka je napojena na vlastni akumulacni zasobnik chladu. Chladici jednotky i akumulaéni
zasobniky v¢. ostatniho strojniho zafizeni jsou umistény ve strojovné tepla a chladu v 1. PP

objektu.

Okruh chlazeni kondenzator( je plnén nemrznouci smési na bazi 30% ethylenglykolu, teplotni
spad okruhu chlazeni kondenzétor( je uvazovan 40,5/48,5 °C. Nuceny obéh v kondenzatorovém
(glykolovém) i vyparnikovém (vodnim) okruhu chladici jednotky zajistuji elektronicky fizena
obéhova cerpadla. Vstupni teplota chladiva na kondenzatorové strané chladici jednotky je
regulovana na minimalni poZadovanou teplotu 30 °C pomoci trojcestnych regulacnich ventill se

servopohonem.

Pro odvod kondenzaéniho tepla jsou navrzeny ti adiabatické chladice kapalin se sprchovanim.

Adiabatické chladice jsou umistény na stfese objektu.

Zdroj chladu je koncipovan tak, aby mohl byt provozovan i v zimnim obdobi.

Volné chlazeni (freecooling)

Pro venkovni teploty nizsi nez 10 °C je pro okruh indukénich jednotek vyuzivdno volné chlazeni.
Pro pokryti pozadovaného chladiciho vykonu jsou vyuZity dva suché chladice pro vyrobu
chlazené vody (30% ethylenglykol) pro chlazenou vodu 14/17 °C a venkovni teplotu 10 °C. Chlad
je predavan do soustavy chlazeni objektu pres deskovy vyménik volného chlazeni, do objektu je

privadéna voda s teplotnim spadem 16/19 °C.
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Obrdzek 21 — Zjednodusené schéma zdroje chladu
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Chladici okruh indukénich jednotek

Na vétvi indukénich jednotek za R+S je osazeno jednohlavé obéhové Cerpadlo s frekvenénim
fizenim otacek dle diferenéniho tlaku, uzaviraci a vyvaZovaci armatury, filtry a zpétné klapky. Pro
chlazeni objektu je uvazovan dvoutrubkovy systém s nucenym obéhem chlazené vody. Regulaci
teploty chladici vody v okruhu indukénich jednotek zajistuje nadfazeny systém MaR objektu

pomoci dvojice motorickych servoklapek.
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16/19°C
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VYVAZOVACI VENTIL STAD
REGULACNI KLAPKA S POHONEM
FILTR - F
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KALORIMETRICKY MERIC TEPLA
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Obrdzek 22 — Pripojeni okruhu indukcnich jednotek na zdroj chladu
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Obrdzek 23 — Napojeni vétvi chlazeni na stoupaci potrubi v typickém podlazi
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16°C 4}_934%
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Obradzek 24 — Typické zapojeni vyméniku indukcni jednotky
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Regulace chlazeni

Spinani chladicich jednotek je fizeno nadfazenym systémem MaR dle pozadavku na chlazeni,

dalsi jejich chod je ponechdn na vlastnim regulaénim systému jednotek, aby se predeslo

prekroceni ¢etnosti sepnuti stroje.

Adiabaticky chladi¢ je vybaven vlastni regulaci vykonu dle nastavené vystupni teploty.

Z nadfazeného sytému MaR pouze dostava signal, zda ma pracovat v rezimu strojniho chlazeni

(regulace na vystupni teplotu 40,5 °C) nebo v reZimu freecoolingu (regulace na vystupni teplotu

14 °C) a dale signal, zda se jedna o denni rezim (standardni provoz) nebo nocni rezim (omezeni

otacek ventilator( s ohledem na hlu¢nost zatizeni).

Regulace jednotlivych indukcénich jednotek v kancelafich je napojena na systémovou

elektroinstalaci KNX.

Vstupni veliciny do systemu MaR

Venkovni Z4dan teplota
teplota vnitrntho vzduchu

Skutecnd teplota
vnitrniho vzduchu

Pozadavek na
chlazeni

——— |

Uzaviraci klapky

Strojni chlazeni Volneé chlazeni

Requlace feploty
chladici vody

Obradzek 25 — Vztahy mezi velicinami v systému chlazeni
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6.4.2. Sbér dat v systému chlazeni

Sbér dat by mél probihat s 5minutovymi intervaly. V ramci okruhu chlazeni sindukénimi

jednotkami jsou méreny, sledovany a vyhodnocovany tyto veli¢iny:

e Venkovni teplota — méreno na severni fasddé objektu

e Teplota chladici vody do okruhu chlazeni indukénimi jednotkami — méreno 1x
v ramci soustavy armatur za R+S

e Teplota chladici vody z okruhu chlazeni indukénimi jednotkami — méreno 1x na
zpatecnim potrubi v ramci armatur pred R+S

e Pozadovana teplota chladici vody — vyhodnoceno systémem MaR

e Vnitini teplota v chlazenych mistnostech — méfreno v kazdém patfe ve vhodné
referenéni mistnosti (v pfipadé open space prostoru na nékolika k tomu vhodnych
mistech — napf. mimo pfimé slunecni zateni)

e Otacky obéhového cCerpadla — obéhové Cerpadlo s frekvenénim tizenim otacek je
umisténo na okruhu s indukénimi jednotkami za R+S

e Vystup z magnetickych kontaktl na oteviravych oknech — magnetické kontakty jsou
osazeny na ramech oteviravych oken s vystupni informaci otevieno/zavieno.

o Data z kalorimetri (pfip. elektromér() — kalorimetry je osazeny mezi armaturami na
okruhu s indukénimi jednotkami za R+S a dale na kazdé vétvi rozvodu chladici vody
v jednotlivych patrech (viz obrazek 22 a 23). Podruiny elektromér méfi spotiebu

obéhovych cerpadel na okruhu s indukénimi jednotkami.

6.4.3. Vyhodnocovani dat ze systému chlazeni

Data sbirana vramci chladici soustavy jsou vyhodnocovana podobné jako v predchozich
kapitolach. V této kapitole neni zahrnuta problematika uUniku chladiva. Vzhledem ke slozZitosti

systému chlazeni a po¢tu armatur a mérenych Udaju jsou vybrana pouze néktera data.

1. ReZim volného chlazeni
UPOZORNENI: Venkovni teplota je mensi nez 10 °C a je zapnuty kompresor chladici jednotky.

Pfivenkovnich teplotach pod 10 °C maji dle navrhu systému indukéni jednotky pro vyrobu chladu
vyuzivat nizké venkovni teploty. Kompresorové chlazeni je vypnuté a v béhu zlstavaji pouze

ventilatory, které maji mnohem mensi spotfebu energie.
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2. Vstupni teplota chladiva do vyméniku volného chlazeni
HAVARIE: Teplota na vstupu do vyméniku je 2 °C.

Vstupni teplota chladiva do vyméniku je pomoci trojcestného regulacniho ventilu se
servopohonem regulovdna na minimdalni poZadovanou teplotu 5 °C. Jestlize teplota na vstupu

chladiva do vyméniku poklesne na 2 °C, bude tento stav signalizovan jako havarie.

3. Teplota chladici vody do okruhu indukénich jednotek

HAVARIE: Teplota na vstupu do okruhu s indukcnimi jednotkami za R+S je vyssi neZ 16 °C.

4. Teplota chladici vody z okruhu indukénich jednotek

HAVARIE: Teplota na vystupu z okruhu s indukénimi jednotkami na chlazené zpdtecce je vyssi ne?
20 °C.

5. Prehftivani a podchlazovani

UPOZORNENI: Teplotni rozdil mezi poZadovanou teplotou chladici vody ze systému MaR a

namérenou teplotou chladici vody je vétsi neZ £3 K.

Stav prehfivani a podchlazovani je signalizovan zvlast. Obsluha bude upozornéna v pfipadé, ze
k tomuto stavu bude dochazet nepretrzité béhem dne po dobu nékolika za sebou jdoucich

meéreni.

6. Nocni utlumy

UPOZORNENI: Na okruhu s indukénimi jednotkami je zapnuté obéhové cerpadlo v dobé noéniho

utlumu.

Ve zvoleném nocnim Gtlumu (napf. od 20:00 do 6:00 dle provozu budovy) by mélo byt chlazeni
vypnuté. V noci jsou vnéjsi i vnitfni teplotni zisky minimalizovany a neni divod vyuZivat pro

prostory kancelari systém chlazeni.
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7. Vikendové utlumy

UPOZORNENI: Na okruhu s indukénimi jednotkami je zapnuté obéhové cerpadio v dobé

vikendového utlumu.

V dobé vikendového Utlumu a o svatcich by mélo byt chlazeni vypnuté.

8. Soubéiny provoz indukénich jednotek a otopnych téles

UPOZORNENI: Data z podruznych kalorimetrii osazenych na jednotlivych vétvich otopného a

chladiciho systému ukazuji na soubéZny provoz.

Pfi vyhodnocovani dat z kalorimetrd osazenych na jednotlivych vétvich v kazdém patfe na
okruhu vytapéni i na okruhu chlazeni byl zjistén soubézny provoz obou systéma. K takovému
provozu by nemélo nikdy dojit. Jedna se o technologie, které by nejen z ekonomickych ddvodi
nemély byt provozovany v jeden okamzik. Upozornéni by mélo nastat i v pfipadé castého

pfepinani mezi chlazenim a topenim ve stejny den.

9. Provoz chlazeni pfi otevieni oken
UPOZORNENI: Jsou v provozu indukéni jednotky a zdroveri jsou oteviend okna.

V pfipadé Ze by byla otevirava okna osazena kontakty s vystupem otevieno/zavieno, bylo by
mozné porovnavat otevieni/zavieni oken s provozem indukénich jednotek. Provoz indukénich
jednotek miiZze byt sledovan pomoci Udajd z podruznych kalorimetr na jednotlivych vétvich

chladicich rozvodl v kazdém patre.

Pfi soucasném otevreni oken a provozu chlazeni v ¢asti budovy v letnim obdobi dochazi ke
zbytecnym tepelnym zisklim z teplého venkovniho vzduchu. Dostatek ¢erstvého vzduchu by mél
byt zajistén pomoci VZT. Pokud dochazi k otevieni oken a zaroven chlazeni v chladnéjsim obdobi
(napt. v dusledku velkych vnitfnich tepelnych ziskl od osob), je zbytecné spotiebovavana

energie na provoz indukénich jednotek.

10. Data z podruznych kalorimetra

UPOZORNENI: Data zpodruznych kalorimetrii osazenych na kaZdé odbocce v jednotlivych

patrech se neslucuji s udajem z kalorimetru za R+S pro cely okruh s indukcnimi jednotkami.

Nesoulad mezi daty z podruznych kalorimetr a hlavnim kalorimetrem na okruhu indukcnich
jednotek by mohl byt zplUsoben napf. velkymi ztratami v rozvodech nebo chybné sefizenymi

kalorimetry.
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11. Prilis velka spotieba energie
UPOZORNENI: Elektroméry pfip. kalorimetry ukazuji na neobvyklou spotfebu energie na chlazeni.

V pripadé, Ze jsou kdispozici historickd data z podruznych elektroméri nebo kalorimetrd
méficich spotfebu energie na chlazeni, je moZné porovnavat spotfebu v jednotlivych obdobich
s podobnou venkovni teplotou s odbérem v redlném case. Timto zplsobem je mozné vcas
odhalit pfilis vysokou spotfebu energie na chlazeni. Lze porovnavat také spotfebu v redlném
¢ase v noci nebo o vikendu a svatcich s historickymi udaji ze stejné budovy a vcas upozornit

spravce budovy na mozny provoz zafizeni v Utlumovych hodindach.
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6.5. Zasobovani vodou

Soucasna legislativa nebere vramci energetického auditu a prikazu energetické narocnosti
mnoZstvi spotfebované pitné vody jako ukazatel energetické narocnosti budovy. Presto je to

moznost, jak usetfit nejen financni prostredky, ale také Zivotni prostredi.

V celém objektu je vyuzivdna pouze pitnd voda. V budové neni zavedeno vyuzivani Sedé ani
destové vody. Destovd voda zretencnich nadrii slouzi pouze kzavlaze. Tepld voda je

pripravovana lokalné pomoci systému elektrického ohfevu v zdsobnicich o objemu 50-100 .

V rdmci zasobovani objektu vodou je mozné mérit mnoZstvi vody podruznymi vodoméry na
vhodné zvolenych mistech a data z vodomérd nasledné pouZit napt. k odhalovani tunikd pitné

vody a tim omezit plytvani.

6.5.1. Sbér dat v systému zdsobovani vodou

V rdmci systému zdsobovani vodou jsou sbirdna data o spotiebé pitné vody na nékolika vhodné

zvolenych mistech pomoci podruznych vodomérd s dalkovym odectem po 5 minutéch.

6.5.2. Vyhodnocovani dat ze systému zdsobovani vodou

Data z podruznych vodomér( jsou vyhodnocovéana v redlném Case a jsou sledovany nasledujici

situace.

1. Neobvykly narast spotieby vody

UPOZORNENI: Podruzné vodoméry ukazuji neobvykly ndrist odbéru pitné vody mezi jednotlivymi

mérenimi.

Upozornéni na neobvykly narist spotfeby pitné vody v budové mdze signalizovat poruchu

v systému a vcas odhalit unik vody.

2. Neobvykly odbér v nepracovnich hodinach

UPOZORNENI: Podruzné vodoméry ukazuji neobvykly odbér pitné vody v nepracovnich hodindch,

tj. v noci, o vikendu nebo o svdtcich.

Odbér vody v nepracovnich hodinach je mozné v redlném ¢ase porovnavat s historickymi daty o

spotiebé v tomto ¢ase a v€as odhalit Unik vody.

73



7. Automatizované vyhodnocovani (historickych) dat

Poskytnutd data z otopnych soustav, ktera byla jiz drive vyuZita k energetické analyze (kapitoly
2-5) jsou vyuzita opét v 7. kapitole. Cilem této kapitoly je vyhodnoceni vétSiho mnoZstvi dat
z vicero budov na zadkladé poznatk( z predchozich kapitol a vytvoreni obecného systému pro
vyhodnocovani dat. Diky vhodné nastavenym pravidlim by mél systém dokazat odhalit
vybranou chybu a urychlit a zautomatizovat vyhodnocovani dat. Tento princip je mozné vyuzit
nejen na historickych datech jako v této praci, ale je mozné ho prenést i do vyhodnocovani dat

sbiranych v redlném case.

Pro zjednodusSeni se tato kapitola soustfedi na vyhledavani jedné konkrétni chyby, kterd se
Castéji opakovala pfi analyze dat v kapitolach 3-5. Ddle je proto zkoumano pouze nastaveni
nocnich a vikendovych atlumu. Vyhledavani Zadanych informaci v datech je zpracovavano
v programu MATLAB R2021b.

Data z otopnych soustav jsou poskytnuta ve formatu ,csv” a jsou kdispozici data ze 154
technologii s 5minutovym vzorkovani. Ke hledani informaci o noénim a vikendovém Utlumu jsou

vyuzity Udaje o poZzadované teploté otopné vody.

Cilem neni vytvoreni programu ¢i softwaru bézné vyuZitelného v praxi, ale wvytvofeni
jednoduchého pravidla pro vyhledavani konkrétni chyby a vyzkouseni jeho funkénosti na datech

z nékolika blize nespecifikovanych budov.

Velky podil v celkovém mnoZstvi spotfebované energie budovy ma pravé spotieba energie na
vytapéni. Nastaveni nocniho a vikendového Gtlumu pfinasi v zavislosti na velikosti Utlumu

Uspory energie na vytapéni az 15 %. [29]

’

7.1. Noénf dtlum

V této podkapitole je uveden popis postupu pfi vytvoreni pravidel vyhodnocujicich spravné
nastaveni noc¢niho Utlumu pomoci programu MATLAB R2021b. Velikost Utlumu neni brana
v Uvahu. Cilem vyhodnoceni je zjistit, zda k Utlumu v budovach dochazi alespor v malé mite. Jako
klicova veliCina je brana poZadovana teplota otopné vody. Zakladni podminkou je, aby pramér
poZadované teploty otopné vody v dobé nocniho Utlumu (22:00 — 06:00) byl mensi nez pramér
hodnot poZadované teploty otopné vody predchozi den. Jsou vyhodnocovany pouze udaje
z pracovnich dnll. Tato podminka by ve vétsiné pfipadd méla odhalit, zda k no¢nimu Gtlumu

dochazi.

ProtoZe poZadovana teplota otopné vody zavisi na vicero faktorech (teplota v mistnosti, tepelné
zisky v mistnosti, teplota venkovniho vzduchu, charakteristika systému apod.), je mozné, Ze tato
podminka nebude zachovéna, i kdyZz nocni utlum je nastaven. To se mulZe stat naptriklad
v pfipadé velmi teplého dne (velké tepelné zisky od slunce a od lidi a technologii) a extrémné

chladné noci, je to vSak mélo pravdépodobné.
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1. Data ve formatu ,,csv” jsou importovany do pracovniho prosttedi ve formatu tabulky a

nasledné prevedeny na ¢asovou tabulku (timetable).

%timetable
tt_01 = table2timetable(s002t@09heatingcircuitsupplywatertemperaturesetpoint25e16d5ads9);

2. Je vytvofena pomocnd tabulka sndzvem ,averages”, kam jsou v dalSich krocich

ukladany mezi vypocty a pomocné hodnoty.

%new table
averages = table;

3. Je proveden pomocny vypocet priméru hodnot poZzadované teploty otopné vody v noci
v dobé predpoklddaného nocniho atlumu (hodnoty od 22:00 do 06:00 nasledujiciho
dne). Vypocet je proveden nejprve pro vsechna pondéli v roce. Vypocet probiha pomoci
,for” cyklu a pocitd priimér z pozadovaného rozmezi hodnot pomoci funkce ,, mean”.
Vypocet zacina 1993. hodnotou (7. 1. 2019 22:00) a posouva se po 2016 Udajich (2016
zaznamU po 5 minutach = 1 tyden) aZz do posledni mozné hodnoty. Primér je pocitan
Z 96 po sobé jdoucich hodnot. Vysledkem je zapsani no¢niho priméru z kazdého pondéli

v roce do pomocné tabulky ,averages” do sloupce s ndzvem ,,night_mean_MON*.

%night average - MONDAY

night_MON = 1;

for i_MON = 1993:2016:104809
night_mean_MON = mean(tt_01.ve(i_MON:(i_MON+96)));
averages.night_mean_MON(night_MON,1) = night_mean_MON;
night_MON = night_MON + 1;

end

4. Principialné stejny vypocet jako pro no¢ni primér hodnot poZadované teploty otopné
vody je proveden i pro vypocet denniho priiméru hodnot od 06:05 do 21:55. Primér je
tentokrat pocitan ze 192 hodnot za den. Vysledkem je opét zapsani denniho primeéru za

kazdé pondéli do pomocné tabulky do sloupce s ndzvem , day_mean_MON*“.

%day average - MONDAY

day_MON = 1;

for j_MON = 1802:2016:104618
day_mean_MON = mean(tt_01.vO(j_MON:(j_MON+192)));
averages.day_mean_MON(day_MON,1) = day_mean_MON;
day_MON = day_MON + 1;

end
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5.

Nasledné je provedeno porovnani pondélnich pomocnych primérnych hodnot
pozadované teploty otopné vody z noci a z pfedchdzejiciho dne. Pro porovndni je vyuZzita
podminka ,if — else — end”, pomoci které jsou otestovany vsechny radky v pomocné
tabulce. Pokud je splnéna podminka, Ze noéni primér hodnot je vyssi nez denni prdmér
hodnot, je do pomocného sloupce s ndzvem ,night_attentuation_MON“ vepsana
hodnota ,1“. V pripadé nesplnéni podminky je vepsana hodnota ,0“ S takto
definovanym pravidlem je velmi pravdépodobné odhaleni chyby v nastaveni
pozadované teploty otopné vody, zejména, pokud by se chyba vyskytovala vickrat

v roce. Vyhodou je také univerzalnost poufZiti pravidla bez ohledu na jind specifika dané

administrativni budovy a vyuziti pouze jedné ze sledovanych velicin.

%compare night and day means - MONDAY

for

end

k_MON = 1:height(averages)

if averages.night_mean_MON(k_MON) > averages.day_mean_MON(k_MON)
averages.night_attentuation_MON (k_MON,1) = 1;

else
averages.night_attentuation_MON (k_MON,1) = @;

end

6. Kroky 3-5 popsané dfive jsou provedeny i pro ostatni pracovni dny v tydnu.
Vyhodnoceni, zda dochazi k no¢nimu Gtlumu dle dané podminky, je tedy provedeno
pro kazdé pondéli az patek v roce.

Vyhodnoceni pro Utery:

%night average - TUESDAY
night TUE = 1;

for

end

i TUE = 2281:2016:103081

night_mean_TUE = mean(tt_01.vO(i_TUE:(i_TUE+96)));
averages.night_mean_TUE(night_TUE,1) = night_mean_TUE;
night TUE = night_TUE + 1;

%day average - TUESDAY

day_

for

end

TUE = 1;
j_TUE = 2090:2016:102890

day_mean_TUE = mean(tt_01.vO(j_TUE:(j_TUE+192)));
averages.day_mean_TUE(day_TUE,1) = day_mean_TUE;
day TUE = day_TUE + 1;

%compare night and day means - TUESDAY

for

end

k_TUE = 1:height(averages)

if averages.night_mean_TUE(k_TUE) > averages.day mean_TUE(k_TUE)
averages.night_attentuation_TUE (k_TUE,1) = 1;

else
averages.night_attentuation_TUE (k_TUE,1) = @;

end
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Vyhodnoceni pro stfedu:

%night average - WEDNESDAY

night_WED = 1;

for i_WED = 553:2016:103369
night_mean_WED = mean(tt_01.ve(i_WED:(i_WED+96)));
averages.night_mean_WED(night_WED,1) = night_mean_WED;
night_WED = night_WED + 1;

end

%day average - WEDNESDAY

day WED = 1;

for j_WED = 362:2016:103178
day_mean_WED = mean(tt_01.vo(j_WED:(j_WED+192)));
averages.day_mean_WED(day_WED,1) = day_mean_WED;
day WED = day_WED + 1;

end

%compare night and day means - WEDNESDAY
for k_WED = 1:height(averages)
if averages.night_mean_WED(k_WED) > averages.day mean_WED(k_WED)
averages.night_attentuation_WED (k_WED,1) = 1;
else
averages.night_attentuation_WED (k_WED,1) = 0;
end
end

Vyhodnoceni pro ctvrtek:

%night average - THURSDAY

night_THU = 1;

for i THU = 841:2016:103657
night_mean_THU = mean(tt_01.ve(i_THU:(i_THU+96)));
averages.night_mean_THU(night_THU,1) = night_mean_THU;
night_THU = night_THU + 1;

end

%day average - THURSDAY

day THU = 1;

for j_THU = 648:2016:103464
day_mean_THU = mean(tt_01.vo(j_THU:(j_THU+192)));
averages.day_mean_THU (day_THU,1) = day_mean_THU;
day THU = day_THU + 1;

end

%compare night and day means - THURSDAY
for k_THU = 1:height(averages)
if averages.night_mean_THU(k_THU) > averages.day _mean_THU(k_THU)
averages.night_attentuation_THU (k_THU,1) = 1;
else
averages.night_attentuation_THU (k_THU,1) = @;

end
end
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Vyhodnoceni pro patek:

%night average - FRIDAY

night_FRI = 1;

for i_FRI = 1129:2016:103945
night_mean_FRI = mean(tt_01.vO(i_FRI:(i_FRI+96)));
averages.night_mean_FRI(night_FRI,1) = night_mean_FRI;
night FRI = night_ FRI + 1;

end

%day average - FRIDAY

day_FRI = 1;

for j_FRI = 938:2016:103754
day_mean_FRI = mean(tt_01.vO(j_FRI:(j_FRI+192)));
averages.day_mean_FRI (day_FRI,1) = day_mean_FRI;
day_FRI = day_FRI + 1;

end

%compare night and day means - FRIDAY
for k_FRI = 1:height(averages)
if averages.night_mean_FRI(k_FRI) > averages.day_mean_FRI(k_FRI)
averages.night_attentuation_FRI (k_FRI,1) = 1;
else
averages.night_attentuation_FRI (k_FRI,1)

0;
end
end

7. Pomoci funkce ,,sum” jsou seéteny vsechny pracovni dny, kdy nedochazelo k no¢nimu
Utlumu. Nasledné jsou nastavena pravidla pro zpétné hlaseni na zakladé provedeného
vypoctu. Jsou definovany dvé moznosti zpétného hlaseni pomoci podminky ,,if — else —
end”. V pripadé, Ze jakykoli pracovni den vroce nebyla podminka nocniho Gtlumu
splnéna, zobrazi se upozornéni s poétem dnd, ve kterych nedoslo k dtlumu. Pokud
podminka pro nocni Gtlum byla splnéna, program zobrazi, Ze nastaveni Utlumd je

v poradku.

%evaluation

night_att_sum = sum(averages.night_attentuation_MON)
+sum(averages.night_attentuation_TUE) +sum (averages.night_attentuation_WED)
+sum(averages.night_attentuation_THU) +sum (averages.night_attentuation_FRI);

if night_att_sum > @
disp("zkontrolovat nastaveni nocniho utlumu pozadované teploty otopné vody.")

disp("(Noc¢ni Utlum nebyl zaznamenan v " + night_att_sum + " dnech v roce.)")
else
disp("Noc¢ni Utlumy nastaveny v poradku.")

end
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Zpétna vazba z programu pak mUze vypadat naptiklad takto:

Zkontrolovat nastaveni nolniho Gtlumu poZadované teploty otopné vody.
(Noéni dtlum nebyl zaznamendn v 2 dnech v roce.)

8. Pomocna tabulka s ndzvem ,averages” ma na konci vypoctl 15 sloupct a 52 radkd.

Tabulka mlze vypadat napftiklad takto:
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7.2.Vikendovy utlum

V této podkapitole je uveden popis postupu pfi vytvoreni pravidel vyhodnocujicich spravné
nastaveni vikendového Utlumu pomoci programu MATLAB R2021b.

1. Data ve formatu ,csv” jsou importovany do pracovniho prostifedi ve formatu tabulky a
nasledné prevedeny na ¢asovou tabulku (timetable) — tento krok je stejny jako pro
vyhodnoceni nastaveni no¢niho Gtlumu.

%timetable
tt_01 = table2timetable(s002t@09%heatingcircuitsupplywatertemperaturesetpoint25e16d5ad59);
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2. Je vytvorena pomocnd tabulka s ndazvem ,averages_2“, kam jsou v dalSich krocich

ukladdany mezi vypocty a pomocné hodnoty.

%new table
averages_2 = table;

3. Je proveden pomocny vypocet priméru hodnot poZadované teploty otopné vody pro
kazdy patek v roce (od 06:05 do 21:55) pomoci ,for” cyklu a funkce ,mean”. Jedna se o
pramér 192 hodnot, kdy prvni patek ve sledovaném roce 2019 vychazi na 938. hodnotu
méreni. Vypocet se dale posouva po 2016 hodnotach (2016 po 5 minutach = 1 tyden) az
do posledni mozné hodnoty v daném roce. Vysledkem je zapsani patecnich dennich

pramér( do vytvorené pomocné tabulky ,averages_2“ s nazvem ,friday_mean”.

%friday day average

friday = 1;

for m = 938:2016:103680
friday_avrg = mean(tt_01.ve(m:(m+192)));
averages_2.friday_mean(friday,1) = friday_avrg;
friday = friday + 1;

end

4. Podobny vypocet priiméru pozadované teploty otopné vody jako v predchozim bodé je
proveden i pro sobotu a nedéli. Jednd se v obou pfipadech o denni hodnoty od 06:05 do
21:55. Vysledné hodnoty pro kazdou sobotu a nedéli v roce jsou zapsany do prislusného
radku pomocné tabulky ,averages_2“ do sloupcld snazvy ,saturday_mean” a
,sunday_mean®“. Pro vylouceni malych rozdili mezi priimérnymi hodnotami v patek a o

vikendu je k vikendovym primérdm pricten 1 stupen.

%weekend day average (saturday and sunday) + 1 degree

saturday = 1;

for n = 1226:2016:103968
saturday_avrg = mean(tt_01.ve(n:(n+192)))+1;
averages_2.saturday_mean(saturday,1l) = saturday_avrg;
saturday = saturday + 1;

end

sunday = 1;

for p = 1514:2016:104256
sunday_avrg = mean(tt_01.vo(p:(p+192)))+1;
averages_2.sunday_mean(sunday,1) = sunday_avrg;
sunday = sunday + 1;

end
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%compare

Nasledné je provedeno porovnani primérnych hodnot poZzadované teploty otopné vody
z kazdého patku v roce s hodnotami z pfislusného vikendu. Pro porovnani hodnot je
vyuzita podminka ,,if — else — end”, pomoci které jsou stejné jako u nocéniho Utlumu
pomoci cyklu ,for” postupné ovéreny viechny fadky pomocné tabulky. Pokud je splnéna
podminka, kdy primér patecnich hodnot je mensi nez priimér sobotnich hodnot, je do
pomocné tabulky do sloupce ,saturday_attentuation” zapsana hodnota ,1“. V opacném
pfipadé je zaznamenana hodnota ,0“. Stejny postup je zopakovan v pfipadé porovnani
nedélnich primérnych hodnot spatecnimi a vysledek je zapsan do sloupce

»sunday_attentuation®.

friday to weekend averages

for q = 1l:height(averages_2)
if averages_2.friday_mean(q) < averages_2.saturday_mean(q)
averages_2.saturday_attentuation (q,1) = 1;

else

averages_2.saturday_attentuation (q,1)

end
end

9;

for r = 1:height(averages_2)
if averages_2.friday_mean(r) < averages_2.sunday_mean(r)
averages_2.sunday_attentuation (r,1) = 1;

else

averages_2.sunday_attentuation (r,1) = 0;

end
end

6.

Pro vyhodnoceni hodnot za cely vikend v pozdéjsich krocich je do pomocné tabulky
pridan sloupec ,, weekend_attentuation”, do kterého je zapsana hodnota , 1 nebo ,0“.
Pomoci ,for“ cyklu jsou postupné zkontrolovany hodnoty z poslednich dvou sloupct
(,saturday_attentuation” a ,sunday_attentuation”) ve vSech fadcich. Pokud se
v jednom radku vyskytuje alespon jednou hodnota , 1% je i do nového sloupce zapsana
tato hodnota. Pokud v obou sloupcich se sobotnim i nedélnim udajem je hodnota ,0,

stejnd hodnota se zapiSe do posledniho sloupce.

for s = 1l:height(averages_2)
if averages_2.saturday_attentuation(s) == 1 || averages_2.sunday_attentuation(s) ==

else

end
end

averages_2.weekend_attentuation (s,1) = 1;

averages_2.weekend_attentuation (s,1) = 0;
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7. Stejné jako u nocniho Utlumu i u vikendovych Utluma jsou nastavena pravidla pro zpétné
hldseni na zakladé provedeného vypoctu. Pomoci podminky ,if — else — end” jsou
definovany dvé mozZnosti. Pokud je alespoi jedna hodnota ve sloupci
,weekend_attentuation“ rovna 1, objevi se upozornéni na zkontrolovani nastaveni

vikendového Gtlumu teploty otopné vody.

Jsou nastavena pravidla pro zpétné hlaseni na zdkladé provedeného vypoctu. Jsou

,

definovany dvé moznosti zpétného hlaseni pomoci podminky ,if — else — end”.
V pfipadé, Ze je vjakémkoli radku pomocné tabulky ve sloupci ,night_attentuation”
vepsana hodnota ,1“, je zobrazena vyzva ke zkontrolovani nastaveni no¢niho Utlumu
spolu s poctem vikend(, kdy dle vypoctu k vikendovému Utlumu nedochazi. V opacném
pfipadé, tedy kdy je v celém sloupci uvedena hodnota ,0“, je zobrazeno, Ze je nastaveni

vikendovych Utlum v poradku.

%weekend attentuation evaluation
weekend_att_sum = sum(averages_2.weekend_attentuation);
if any(averages_2.saturday_attentuation == 1) || any(averages_2.sunday_attentuation ==
1)
disp("zZkontrolovat nastaveni vikendového utlumu teploty otopné vody.")
disp("(Vikednovy dtlum nebyl zaznamendn v " + weekend_att_sum + " vikendech v
roce.)")
else
disp("Vikendové utlumy nastaveny v poradku.")
end

Zpétna vazba z programu pak muizZe vypadat napriklad takto:

Zkontrolovat nastaveni vikendového Utlumu poZadované teploty otopné vody.
(Vikednovy Utlum nebyl zaznamendn v 47 vikendech v roce.)
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8. Pomocna tabulka s ndzvem ,averages_2“ ma na konci vypoctt 51 radkd a 6 sloupcd.

Tabulka mGze vypadat naptiklad takto:

Friday_ Saturday_ Sunday_ Saturday_ Sunday_ Weekend_
mean mean mean attentuation attentuation attentuation
50,20 43,47 45,29 0 0 0
49,89 42,57 42,00 0 0 0
46,59 48,67 46,21 1 0 1
52,78 46,77 43,39 0 0 0
43,38 33,72 39,84 0 0 0
46,79 42,39 40,85 0 0 0
42,21 41,18 40,93 0 0 0
46,19 48,03 45,81 1 0 1
38,27 37,88 33,65 0 0 0
36,34 34,16 35,53 0 0 0

7.3.Vyhodnoceni nastaveni nocniho a vikendového Gtlumu

Teorie z pfedeslych dvou podkapitol je nyni vyzkousena na pfikladu 154 technologii z nékolika

raznych a blize nespecifikovanych administrativnich budov. Cilem je ovéfit spravnost drive

uvedenych vzorcl tykajicich se vyhodnocovani noc¢niho a vikendového Utlumu a vyhodnotit

nastaveni Utlumd poZadované teploty otopné vody ve sledovanych budovach pomoci obecné

nastavenych pravidel.

Vsechny poskytnuté soubory s Udaji o poZzadované teploté otopné vody byly otestovany dle

dfive uvedeného programu na noc¢ni i vikendovy Gtlum. Vysledkem je tabulka s po¢tem dn( a

vikend( bez utlumu.

. ’ % Pocet vikendii ’ .
Pocet pracovnich ) .. % vikendl v
; . pracovnich bez splnéni
. X dni bez splnéni ) ) roce bez
Pripad Budova Technologie ) . dni v roce podminky ’ )
podminky noéniho .. ; ; vikendového
, bez no¢niho vikendového ;
utlumu ) ) Utlumu
utlumu utlumu

1 002 009 3 1,2% 47 92%
2 002 013 2,8% 1 2%
3 002 017 4 1,6% 47 92%
4 002 057 45 17,7% 44 86%
5 002 064 71 28,0% 48 94%
6 002 087 77 30,3% 11 22%
7 002 134 51 20,1% 8 16%
8 004 003 8 3,1% 4%
9 006 005 11 4,3% 4 8%
10 008 040 7 2,8% 2%
11 008 150 148 58,3% 12 24%
12 008 163 219 86,2% 45 88%
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13 008 170 110 43,3% 47 92%
14 008 172 7 2,8% 2 4%
15 010 057 70 27,6% 1 2%
16 010 064 180 70,9% 2 4%
17 010 080 191 75,2% 1 2%
18 010 105 190 74,8% 1 2%
19 010 115 60 23,6% 0 0%
20 010 134 86 33,9% 2 4%
21 010 196 63 24,8% 1 2%
22 012 009 22 8,7% 19 37%
23 012 017 37 14,6% 21 41%
24 014 009 13 5,1% 4%
25 014 017 56 22,0% 7 14%
26 016 015 5 2,0% 2%
27 016 112 34 13,4% 46 90%
28 016 122 5 2,0% 1 2%
29 016 207 5 2,0% 1 2%
30 018 009 7 2,8% 4%
31 018 017 32 12,6% 3 6%
32 020 019 167 65,7% 22 43%
33 020 076 188 74,0% 25 49%
34 020 084 185 72,8% 24 47%
35 020 104 184 72,4% 24 47%
36 020 114 185 72,8% 24 47%
37 020 138 185 72,8% 24 47%
38 020 147 175 68,9% 19 37%
39 020 164 192 75,6% 25 49%
40 020 171 165 65,0% 23 45%
41 020 174 184 72,4% 24 47%
42 020 206 183 72,0% 24 47%
43 022 021 2 0,8% 0%
44 022 025 5 2,0% 0%
45 022 028 2 0,8% 0%
46 022 039 5 2,0% 0%
47 022 086 3 1,2% 51 100%
48 022 109 2 0,8% 0%
49 022 124 2 0,8% 0%
50 022 144 11 4,3% 51 100%
51 022 151 0 0,0% 51 100%
52 022 175 254 100,0% 0%
53 022 179 18 7,1% 12%
54 022 197 2 0,8% 0%
55 022 198 5 2,0% 0%
56 022 201 2 0,8% 44 86%
57 022 204 2 0,8% 0%
58 024 023 63 24,8% 14%
59 024 187 63 24,8% 14%
60 024 199 8 3,1% 10 20%
61 027 026 254 100,0% 51 100%
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62 027 071 8 3,1% 19 37%
63 030 029 8 3,1% 2 4%
64 030 047 8 3,1% 1 2%
65 030 054 8 3,1% 1 2%
66 030 072 8 3,1% 1 2%
67 030 073 8 3,1% 2 4%
68 030 193 0 0,0% 45 88%
69 032 031 53 20,9% 31 61%
70 032 113 52 20,5% 31 61%
71 032 117 7 2,8% 1 2%
72 034 033 59 23,2% 2 4%
73 034 095 218 85,8% 16 31%
74 034 141 93 36,6% 7 14%
75 036 053 130 51,2% 11 22%
76 036 083 17 6,7% 0%
77 036 120 32 12,6% 0%
78 036 194 8 3,1% 2%
79 037 009 10 3,9% 1 2%
80 042 125 222 87,4% 34 67%
81 042 129 135 53,1% 10%
82 042 176 142 55,9% 14%
83 042 180 143 56,3% 14%
84 042 188 226 89,0% 34 67%
85 044 113 92 36,2% 43 84%
86 044 117 81 31,9% 25 49%
87 046 045 12 4,7% 2%
88 049 048 8 3,1% 2 4%
89 052 051 96 37,8% 24 47%
90 055 048 21 8,3% 16 31%
91 058 009 98 38,6% 26 51%
92 058 013 55 21,7% 20 39%
93 058 017 74 29,1% 19 37%
94 059 048 19 7,5% 19 37%
95 061 060 34 13,4% 24 47%
96 061 097 54 21,3% 46 90%
97 061 153 125 49,2% 18 35%
98 063 062 42 16,5% 8%
99 063 186 42 16,5% 8%
100 066 065 28 11,0% 22 43%
101 066 182 59 23,2% 26 51%
102 066 183 59 23,2% 26 51%
103 066 190 29 11,4% 23 45%
104 068 045 17 6,7% 1 2%
105 070 069 242 95,3% 46 90%
106 070 181 212 83,5% 44 86%
107 075 074 39 15,4% 2 4%
108 075 088 39 15,4% 4%
109 077 048 216 85,0% 19 37%
110 082 009 74 29,1% 34 67%
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111 082 013 66 26,0% 32 63%
112 082 017 27 10,6% 42 82%
113 082 057 119 46,9% 40 78%
114 082 126 55 21,7% 42 82%
115 090 089 9 3,5% 1 2%

116 090 135 9 3,5% 1 2%

117 091 003 21 8,3% 2 4%

118 093 092 48 18,9% 5 10%
119 093 157 53 20,9% 4 8%

120 094 048 58 22,8% 44 86%
121 096 003 173 68,1% 20 39%
122 096 095 64 25,2% 2 4%

123 099 098 13 5,1% 25 49%
124 099 131 91 35,8% 2 4%

125 100 098 40 15,7% 23 45%
126 100 123 18 7,1% 23 45%
127 103 102 42 16,5% 6 12%
128 103 185 161 63,4% 47 92%
129 103 189 87 34,3% 17 33%
130 106 048 108 42,5% 41 80%
131 106 162 91 35,8% 46 90%
132 110 048 9 3,5% 28 55%
133 118 003 56 22,0% 3 6%

134 118 007 117 46,1% 34 67%
135 119 069 45 17,7% 14%
136 119 181 21 8,3% 6 12%
137 133 132 151 59,4% 47 92%
138 133 140 153 60,2% 47 92%
139 137 136 62 24,4% 19 37%
140 137 152 68 26,8% 23 45%
141 139 048 166 65,4% 43 84%
142 145 048 60 23,6% 7 14%
143 149 148 10 3,9% 18 35%
144 156 155 8 3,1% 38 75%
145 159 009 44 17,3% 22 43%
146 159 013 3 1,2% 17 33%
147 166 165 12 4,7% 2 4%

148 166 184 12 4,7% 4%

149 169 168 85 33,5% 11 22%
150 178 048 209 82,3% 43 84%
151 191 003 11 4,3% 18 35%
152 192 003 10 3,9% 3 6%
153 195 048 76 29,9% 15 29%
154 203 202 99 39,0% 11 22%
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7.3.1. Nocni utlum

Z poctu pracovnich dni, kdy nedochdazelo k no¢nimu Utlumu, bylo spocitano procento pracovnich
dni z celého roku, kdy nebyla splnéna podminka nocniho Utlumu. Z vysledné statistiky vyplyva,
Ze v nejvice pripadech byla podminka noc¢niho Gtlumu spinéna nebo dochazelo k nesplnéni
podminky v méné nez 20 % pracovnich dni v roce — celkem 76 pripadi z celkového poctu 154
mist méreni (viz graf 30). 20—-40 % pracovnich dni v roce nedochdzelo k no¢nimu Gtlumu ve 39
pripadech. Objevovaly se ale i ptipady, kdy nedoslo ke splnéni podminky témér ve vsech

pracovnich dnech.

Vramci revize a kontroly nastaveni nocnich Gtlumd doporucuji na zakladé provedeného
vyhodnoceni zkontrolovat prfevdiné ta mista mérfeni a nastaveni MaR, kde dochazelo
k porusovani nastaveného pravidla pro nocni Utlum vétsi ¢ast roku. Byla-li podminka naopak
z velké Casti spInéna, je velmi pravdépodobné, Ze nastaveni funguje spravné. Jak jiz bylo drive
uvedeno, zvolena podminka pro nocni i vikendovy Utlum neni exaktnim ukazatelem. V ramci

vyhodnocovani navic nejsou brany v dvahu napf. svatky.

Nocni utlum - nesplnéni podminky

76
39
18
) - .

0-20% 20-40% 40-60% 60-80% 80-100%

Podet pfipadd

% pracovnich dni v roce bez splnéni podminky noc¢niho Utlumu

Graf 30 — Pocet pripadd nesplriujicich podminku nocniho dtlumu a mira nesplnéni podminky

7.3.2. Vikendovy Utlum

Obdobné bylo vyhodnoceno také nastaveni vikendového uUtlumu. Z grafu 31 je patrné, Ze v
nejvice pripadech byla podminka vikendového utlumu spinéna, nebo nebyla spinéna v méné nez
20 % vikendech. Zbytek pfipadld (cca 50 % ptipadl) se témér rovnomérné rozlozilo do
jednotlivych procentnich skupin. Stejné jako no¢ni Utlum, ani u vikendového utlumu se nejedna
o presné urceni pripadd, kde neni nastaven vibec nebo je nastaven chybné vikendovy Utlum.

Z vysledk(l je moiné se zaméfit na budovy a technologie, kde nebyl vikendovy utlum
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zaznamenan ve vétsiné vikendl a je pravdépodobné, Ze k nému v téchto pfipadech opravu

nedochazelo.

Vikednovy utlum - nepsinéni podminky

Pocet pfipadd

. . : .
0-20% 20-40% 40-60% 60-80% 80-100%

% vikend( v roce bez splnéni podminky vikednového Gtlumu

Graf 31 — Pocet vikendd nesplriujicich podminku vikednového utlumu a mira nesplnéni podminky

7.3.3. Korelace mezi noénim a vikendovym Utlumem

Daéle bylo zkoumano, zda mezi no¢nim a vikendovym uUtlumem je korelace. Podminka nocniho
utlumu nebyla splnéna ve vice nez 50 % pracovnich dni u 34 pfipad(. Podobny pocet 40 pripadu
nevykazovalo vikendovy Utlum ve vice nez 50 % vikend. K situaci, kdy nebyla spInéna podminka
pro nocni Utlum ani podminka pro vikendovy Gtlum ve vice nez 50 % Casu, doslo v 11 pfipadech.

Z téchto disel se da soudit, Ze mezi nastavenim nocniho a vikendového Utlumu neni pfima

souvislost.
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7.3.4. Vyhodnoceni technologii v rdmci jedné budovy

Dale bylo zjistovano, zda technologie, které se nachazi ve stejné budové, maji podobny pocet

dni nebo vikendl bez splnéni podminky pro utlum. Pro tento Ucel byly vybrany ctyfi budovy

s nejvice méricimi misty. Stejnym zplsobem, jaky je uvedeny v predchozich podkapitolach, byly

vyhodnoceny tyto ¢tyfi budovy zvlast viz grafy 32-35. Ze sledovanych budov je patrné, e se

jednotlivé technologie vétSinou pohybuji ve stejném procentualnim rozmezi nedodrzeni bud’

jedné, nebo druhé podminky a z toho vyplyva, Ze nastaveni no¢niho nebo vikendového utlumu

se pravdépodobné tyka vzdy celé budovy. Jedna se ale o velmi maly vzorek ¢tyf budov a bylo by

potieba tento zavér ovéfit na vice budovach.

Budova 022
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% Casu bez splnéni podminky pro
Utlum
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H Nocni Utlum  m Vikendovy Utlum

Graf 32 — Nesplnéni podminky nocniho a vikendového
utlumu (Budova 022)
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Graf 34 — Nesplnéni podminky nocniho a vikendového
utlumu (Budova 020)
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Graf 33 — Nesplnéni podminky nocniho a vikendového
utlumu (Budova 002)
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Graf 35 — Nesplnéni podminky nocniho a vikendového
utlumu (Budova 010)
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7.4.7avér

Pomoci sestaveného programu v MATLAB R2021b bylo vyhodnoceno celkem 154 technologii
z celkem 60 blize nespecifikovanych administrativnich budov. Byly nastaveny obecné podminky
pro automatické vyhodnoceni vétsiho mnoZstvi dat v souvislosti s nastavenim nocniho a
vikendového uUtlumu v administrativni budové. Klicovou veli¢inou byla poZadovana teplota
otopné vody. V pfipadé nocniho Utlumu byl porovnavan priimér pozadované teploty otopné
vody v noci s primérem této veliiny za predchozi den. Pro splnéni podminky no¢niho Gtlumu
bylo nutné, aby noéni primér teploty otopné vody byl mensi nez primér ze dne. Do vypoctu
byly zahrnuty pouze pracovni dny. Podobnym zplsobem bylo vyhodnocovano i spravné
nastaveni vikendového Utlumu. Podminkou bylo vtomto pfipadé, aby primér poZadované
teploty otopné vody v sobotu i v nedéli pres den byl mensi nez pridmér poZadované teploty

otopné vody v patek pred sledovanym vikendem.

Bylo zjisténo, Ze k no¢nimu i vikendovému Gtlumu dochazi zhruba v 50 % ptipadd(. V pfipadé, ze
bylo nesplnéni podminky bud' pro nocni, nebo vikendovy Gtlum zaznamenano ve vice nez 20 %

Casu, doporucuji prekontrolovat nastaveni teplotnich Utlum(i pro danou technologii.

Souvislost mezi nastavenim noc¢niho Utlumu a nastavenim vikendového Gtlumu nebyla zjiSténa.
Pouze v 11 ze 154 pfipadd doslo k nedodrieni podminek pro nocni i pro vikendovy uUtlum
zaroven, a to ve vice nez 50 % Casu.

V Ctyfech budovach s nejvice méficimi misty bylo zjisténo, Ze nastaveni nocniho nebo
vikendového Utlumu v jedné budové miva podobné procentudlni rozmezi nedodrzeni podminek
pro Utlumy a je pravdépodobné, Ze problém nastaveni teplotniho Utlumu se tyka vidy celé

budovy. Pro tento zavér byl vSak vybran pfilis maly vzorek budov.
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8. Zaveér prace

Byla provedena energeticka analyza historickych dat se zamérenim na otopnou soustavu pro tfi
vybrané dale nespecifikované budovy (viz kapitoly 3-5). V ramci této analyzy byly odhaleny

nékteré ¢asto se vyskytujici chyby v otopné soustavé.

Tato znalost dala zaklad pro samotny navrh souboru pravidel, slouZici k vyhodnocovani dat
v redlném case. Ndvrh byl provadén na pfikladu administrativni budovy Dock03 v Praze s cilem,
aby pravidla byla univerzalné pouzitelnd také pro jakoukoli jinou budovu podobného typu.
Kromé otopné soustavy se vybér klicovych veli¢in a ndvrh zplsobu vyhodnocovani tyka také
oblasti vzduchotechniky, chlazeni a zdsobovani vodou. Cilem navrhu bylo najit takova pravidla,
ktera spravci budovy pomohou uspofit energii, v€as detekovat Unik energie nebo upozornit na

havarii systému.

V posledni ¢asti prace byl pomoci programu MATLAB R2021b navrien systém pro
vyhodnocovani vétsiho mnozstvi historickych dat se zamérenim vyhledani konkrétni chyby. Pro
tento Ucel bylo zvoleno vyhledavani no¢niho a vikendového utlumu. Z celkového poctu 154
technologii z 60 administrativnich budov bylo vyhodnoceno, Ze ve zhruba 50 % pripadl dochazi
k noénimu Utlumu a v 50 % pripad( dochazi k vikendovému Utlumu, vétsinou vsak ne v jedné

budové.
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