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Anotace:

Tato diplomova prace se zabyva ovéfenim systému pravidel hledajicich chybové stavy

vzduchotechnickych jednotek. Vyhodnocuje vystupy programu, jehoz jsou pravidla soucasti

vewr

z nich. Na zaklad¢ této analyzy jsou v praci navrzena ¢tyii nova pravidla, kterd by z ¢asti

nahradila n¢ktera z pravidel ovétovanych.

Klicova slova: pravidlo, chyba, vzduchotechnickd jednotka, analyza, teplota, interval, datovy

bod, ventilace, ohfev, chlazeni, Cerpadlo, klapka.

Abstract:

This diploma thesis deals with the verification of the system of rules, which are revealing
faults in operations of air handling units. It’s evaluating the outputs of the program
containing those rules, then analysing those faults within the rules and it’s trying to search
for the causes of the faults. Upon this analysis, there are proposed and designed four new

rules, which would partially replace some of already existing rules.

Keywords: rule, fault, air handling unit, analysis, temperature, interval, data point,

ventilation, heating, cooling, pump, dump.



1 UvOoD

Hlavnim cilem této prace je ovéfit program obsahujici systém pravidel pro hledéani
chybovych stavii vzduchotechnickych jednotek. Program bude v budoucnu pouzit jako vzor
algoritmizace pravidel pro jejich implementaci do komplexniho kontrolniho systému. Bude
popsan princip fungovani pravidel a pocitani dopadi na energie, které chyby zptisobi.
Pravidla budou aplikovana na soubor vzduchotechnickych jednotek a vystup programu bude
podroben blizsi analyze. M¢éla by byt ovefena funkEnost pravidel, nalezeny jejich mozné
nedostatky a pfipadné navrzena napravna opatieni, nebo zcela nové pravidla. Zaroven by
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2 UVOD DO PROBLEMATIKY ANALYZY
VZDUCHOTECHNICKYCH JEDNOTEK

Analyza provoznich stavii vzduchotechnickych jednotek je dilezitou, ne vSak bézné
pouzivanou soucasti uzivani vzduchotechnickych jednotek. Jedna se o néstroje, které mohou
vyrazné¢ prispét k hospodarné praci zafizeni, k dosazeni pozadovaného vnitiniho
mikroklimatu v mistnostech vyuzivajicich vzduch z jednotek a k delSi zivotnosti
jednotlivych ¢asti jednotky. Vzhledem k tomu, ze budovy spotiebuji 40% veskeré energie
[1], [2] a odhaduje se, Ze Spatn€ udrzované, degradované a nespravné obsluhované vybaveni
budov vede ke ztrdtdm 15-30% energie v budovach [3], je uCinny a Usporny systém
vzduchotechniky (a celkové vSechny systémy upravy vnitinitho prostiedi budovy)
podminkou k minimalizovani celkové spotieby energie. Moznosti provedeni analyzy je
nékolik. V podstaté se jedna o rizné metody FDD (Fault detection and diagnostics), neboli

metody detekce a diagnostiky chyb, dale pouze FDD.

2.1 Fault detection and diagnostics

FDD je oblast zabyvajici se automatizaci procesi pro odhalovani chyb ve fyzickych
systémech, zjiStovani jejich zavaznosti, hledani jejich pticin i moznych feseni problému. Do
devadesatych let dvacatého stoleti byly vyuzivany v pouze v jaderné energetice, leteckém
inzenyrstvi a narodni obrané. Od devadesatych zacal vyvoj FDD i v jinych odvétvich, véetné
systémul upravy vnitiniho prostiedi. V mnoha odvétvich se stala jejich béznou soucasti
(metalurgie, automobilovy primysl, facility management, chemie apod.) V systémech

HVAC! je jeji vyuzivani fidké i kdyZ na vzestupu. [3]

Diagnostické metody se rozdéluji do nékolika skupin, podle zpiisobu jakym funguji a je jich
velké mnozstvi. Od modelti vytvarejici fyzikalni modely, zaloZzené na matematicko-
fyzikélnich vztazich, porovnévajici stav modelu se stavem skute¢ného objektu; pres metody
vyuzivajici skute¢né, fyzické modely, nebo modely zalozenych na obrovském mnozstvi dat,
mezi které patii neurdlni sité, statistické modely a uméla inteligence apod. Jednou skupinou
metod jsou metody zalozené na zéklad¢ jednoduchych if-then-else pravidel (kdyz, tak,
jinak). Mezi tyto metody patii napiiklad metoda APAR (Air handling unit performance
assessment rules) [3], kterd je principem velmi podobnd systému, jehoz pravidela jsou

ovéfovana v této praci.

! Heatin, Ventilation and Air Conditioning — vytdpéni, ohfev a Uprava vzduchu
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Obrazek 1: Schéma mozného rozdéleni metod FDD

2.2 Metoda APAR

Metoda APAR vznikla za podpory California Energy Commission Public Interest Energy
Research (PIER) Program a U.S. Department of Energy Office of Energy Efficiency and
Renewable Energy v ramci snizovani spotieby energie v budovach [4]. Jde o metodu
vyuzivajici 28 pravidel odvozenych z pozadavku na jednotky a ze zakonii o zachovani hmoty

a energie. Pokud jednotka splni nékteré z nich, ohlasi systém chybu. Pravidla jsou stanovena

pro jednotky bez vyméniku zpétného ziskavani tepla a vyuzivaji tato data:

e (bsazenost.

e Teplota ptivodniho vzduchu.

e Teplota odvodniho vzduchu.

e Teplota smiSené¢ho vzduchu.

e Teplota venkovniho vzduchu.

e Signal z chladice.

e Signal ohtivace.

e Vlhkost venkovniho vzduchu.

e Vlhkost odvodniho vzduchu.

e Set point ptivodniho vzduchu.

e Signdl z klapek.




Pti vétsim mnozstvi datovych je mozné zvéEtsit i pocet pravidel, naopak pii absenci nékterého
z nich pouzitelnd pravidla pfirozené¢ odpadaji. Rlizna pravidla jsou aplikovatelnd v riznych

provoznich stavech jednotky:

e Ohfev

e Chlazeni venkovnim vzduchem.

e Strojni chlazeni se 100% cerstvého vzduchu.

e Strojni chlazeni s minimem ¢erstvého vzduchu.

e Neznamy stav.

Tato metoda byla v roce 2008 pouzita jako soucast programu pro komercializaci pokrocilych
automatizovanych fidicich systémt FDD v Kalifornii [5]. Tento projekt dal vzniknout
webem ovlddanému fidicimu softwaru diagnostikujici a hlédsici chyby pii provozu
vzduchotechnickych jednotek a pomohl déle zlepsit systémy detekujici problémy. Mezi
chyby odhalené v tomto projektu metodou APAR pattily naptiklad:

e Zavadné senzory teplot.
e Podtékajici ventily chlazeni.
e Chyby funkce klapek.

e Chyby nastaveni PID regulétori.

Textova prace tohoto projektu obsahuje 1 vycet poruch zpiisobujici signalizaci pravidel a

jejich dopad.
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2 METODIKA

Analyza vzduchotechnickych jednotek v této praci je provedena za pomoci systému
pravidel, ktera kontroluji historickd namétena data. Pravidla jsou zapsdna v programu -
velmi komplexnim seSitu tabulkového procesoru. Tento seSit slouzi jako vzor pro
implementaci téchto pravidel do komplexniho softwaru vyhodnocujiciho pravidla v redlném
ase. Ukolem prace je ovéfeni téchto pravidel na souboru vzduchotechnickych jednotek,
vyhodnoceni ziskaného vystupu a ptipadné navrzeni jinych pravidel, nebo zmén soucasnych

pravidel.

2.1 Program

Program kontroluje a navzajem porovnava historickd data ze vzduchotechnickych jednotek.
V soucasné chvili jsou pravidla navrzena pouze pro jednokanélové jednotky bez vyméniku
pro zpétné ziskdvani tepla. Data je nejprve nutné importovat do programu ve formé
pétiminutovych intervali. Ty jsou ziskané ze SCADA? syst¢ému MERVIS, ke kterému mi
umoznila ptistup spole¢nost Energocentrum Plus s.r.0o. Chyby potom zobrazuje ve formé
signalizace u konkrétniho data a Casu. Regulatory neziskavaji a nezapisuji data v naprosto
pravidelnych intervalech a tak se data pfi exportu ze systému interpoluji pravé do
pétiminutovych ekvidistantnich interval. Pét minut je idedlni kompromis mezi piesnosti a
vypocetni narocnosti. Bohuzel takovy zplsob prace s daty vede k nékterym omezenim a

chybam, které budou v textu zminény.

Data z jednotek a jejich ndzvy nejsou ve vétSing piipadit zddnym zpiisobem standardizované
a pro jejich vyuziti v programu je nutné je po importovani do seSitu tzv. otagovat. Tyto tagy
programu fikaji tii véci:
1. O jakou jde veli¢inu, nebo stav:

e teplota vzduchu [°C],

e kvalita vzduchu [%],

e procento otevieni [%],

e chod [ZAP/VYP],

e teplota vody/chladiciho média [°C].

2 Supervisory Control And Data Acquisition — ,Dispecerské Fizeni a sbér dat.” (pfimy preklad)
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2. O jaky jde typ bodu:
e mcéfend hodnota (vstup regulatoru),
e pozadovana hodnota (vystup regulatoru),
e maximalni dovolena hodnota,
e minimalni dovolena hodnota.
3. Kde v systému se nachazi:
e celd jednotka,
e vétrany prostor,
e piivodni kandl séni venkovniho vzduchu,
e vytlak Cerstvého vzduchu do prostoru,
e piivodni kanal odtahovaného vzduchu z prostoru,
e uzaviraci klapka a jeji poloha,
e pried, za, na ohfivaci, nebo chladi¢i,
e ventily topeni, nebo chlazeni,
e ventilator odvodu, nebo ptivodu,

e cCerpadlo ohfevu, chlazeni.

Velicin, typt 1 poloh boda program umoziiuje nastavit vétsi mnozstvi, ale v této praci

jsou vyuzity pouze tyto.

Jednotliva pravidla potfebuji rizné datové body a algoritmus hledajici chyby je schopny
nekteré datové body nahradit jinymi. Naptiklad teplotu v mistnosti nahradi teplotou
v odvodnim kanale apod. Toto nahrazovani se provadi postupné podle predem dané
substitucni tabulky. Program také poskytuje néastroj pro zjisténi aktivity datovych bodu, ktera
muze pii tagovani pomoct (naptiklad pii zdanlivé duplikaci datového bodu, kdy jeden neni

aktivni).

Stejné¢ jako nejsou standardizované nazvy veliCin a stavi, nejsou standardizované ani
samotné hodnoty stavu. Pro datové body ve formé logické hodnoty (0/1), je v programu
pritomny rozsifitelny slovnik, ktery prevadi vSechny moznosti do jednotné, pro program

srozumitelné podobny ZAP/VYP.

Po importu dat ze syst¢ému SCADA do programu a jejich otagovani je mozné a vhodné
doplnit informace o tydenni pracovni rezim prostoru/jednotky, seznam pracovnich vyjimek

a jmenovity prutok vzduchu. Poté se data mohou importovat dal do jednotlivych pravidel.

12



2.2 Pravidla

V této kapitole budou popsany principy, na kterych pravidla funguji a jaké jsou podminky
pro rozpoznani a signalizaci chyby. Popsdno bude i jakym zplisobem se vypocitavaji
ptiblizné dopady chyb na spotiebu elektrické energie, tepla, chladu a zda maji chyby
potencial zkratit Zivotnost zafizeni, nebo snizit komfort osob vyskytujicich se v jednotkou
vétraném prostoru. Kazdé pravidlo je popsané samostatné a popsana jsou pouze ta pravidla,
ktera mohla byt v této praci pouzita s ohledem na vybaveni jednotek. Jde o vSeobecna
pravidla, pravidla tykajici se vypnutého stavu, pravidla rezimu ventilace, ohievu a chlazeni.
Pravidla kontrolujici jednotku v rezimu zvlh¢ovani vzduchu jsou vynechana, protoze zadna
z jednotek, které¢ byly k dispozici, nedisponovala zvlhéovacem, nebo nesplilovala dalsi
pozadavky programu. Pokud ma nékteré pravidlo (kromé¢ vynechanych pravidel) $irsi zabér
a umi kontrolovat napftiklad stav zvlhcovace, je popis téchto funkci vynechan. Vynechany

jsou i vypocty dopada takové chyby.

2.2.0 Vycet veli¢in a jednotek pouzitych programem, které byly vyuZity v této praci:

Q.— Elektricka energie [kW]

Qn— Teplo [kW]

Q¢ — Chlad [kW]

2Pv — Ptikon ventilatoru [W]

3P, — Ptikon &erpadla [W]

€ — Stupen otevieni ventilu [-]

A® — rozdil teplot (obvykle exteriér — ptivodni vzduch) [K]
T — Délka intervalu [s]

ca — Mérna tepelnad kapacita vzduchu — 1005J/(kg K)

V — objemovy pratok - 1000m>/h (neni k dispozici informace o priitoku jednotek)

3 Program vypo¢&itava z objemu vzduchu

13



2.2.1 Pravidla vSeobecna

Pravidlo 0 — Detekce provozniho stavu
Jednokanalova vzduchotechnicka jednotka miize pracovat v nékolika stavech a kazdy stav

ma sva vlastni kontrolni pravidlo.

Pravidlo 0 zjist'uje pravé provozni stav vzduchotechnické jednotky. Pro zjisténi provozniho
stavu je klicové znat, zda ma jednotka zapnuté komponenty ventilator, ohfivac¢ a chladic.

Z kombinace stavu téchto tdajt se urCuje stav jednotky nésledujicim zptisobem:

e Jednotka je vrezimu OFF, pokud jsou vypnuté ventilatory a zdroven je vypnuty
ohfivac i chladi¢, nebo o jejich stavu neni dostupna zZadna informace, nebo jakakoliv
kombinace obojiho.

e Jednotka je vrezimu VENTILATION, pokud je ventildtor zapnuty a zaroven je
vypnuty ohiivac i chladi¢, nebo o jejich stavu neni dostupna zadna informace, nebo
jakakoliv kombinace obojiho.

e Jednotka je v rezimu HEATING, pokud je ventilator i ohfiva¢ zapnuty a zaroven je
vypnuty chladi¢, nebo o ném neni dostupna zddna informace.

e Jednotka je v rezimu COOLING, pokud je ventilator i chladi¢ zapnuty a zaroven je
vypnuty ohiiva¢, nebo o ném neni dostupna zadna informace.

e Jednotka je vrezimu UNKNOWN, pokud neni splnéno nic z vyse uvedeného.

(Napftiklad je zapnuty chladi¢ i ohfivac¢ zaroven)

Stav UNKNOWN lze svym zplsobem povazovat za chybu, u které ovSem neni
snadné zjistit jeji dopady. Nékdy mulize byt signalizovana, protoze se pii vypnuté
jednotce spusti Cerpadlo ohievu, jindy se pii vytdpéni sepne chlazeni. Program
v podstat¢ stav UNKNOWN nebere jako chybu a proto neobsahuje ani zadny

mechanismus k vy¢islovani dopadt.

Komponenta (ohtiva¢/chladi€) je oznacena jako vypnutd, nebo zapnutd pomoci ptislusného
datového bodu, ktery je bud’ vypnuty, nebo zapnuty. Pokud dany bod neexistuje, algoritmus
provéii dalsi mozny datovy bod, ktery mize indikovat spusténi komponenty. Postupné jde

o datové body:

1. Skute¢ny datovy bod samotné komponenty.
2. Pozadavek na béh komponenty.

3. Skutecné procento otevieni piislusného ventilu.

14



Stav piislusného Cerpadla.

Pomérny vykon pfislusného Cerpadla.

4
5
6. Pozadavek na procento otevieni ptislusného ventilu.
7. Pozadavek béh ptislusného Cerpadla.

8

Pozadavek na pomérny vykon cerpadla.

Pravidlo 1 —indikace zapnuti v pracovni dobé
Pravidlo signalizuje chybu, pokud ma jednotka povoleny chod ale zaroven by méla byt
vypnuta dle provozni doby, nebo naopak pokud nema povoleny chod a zaroven by podle

pracovni doby mél chod byt povoleny.
Dopad chyby na spotiebu elektrické energie:

e Pokud je jednotka zapnutd mimo pracovni dobu a bézi ventilator: Qe = P, X 7.
Dopad chyby na spotiebu tepla:

e Chod mimo pracovni dobu v rezimu HEATING: @, = @, X e XV X A® X ¢4 X T.
Dopad chyby na spotiebu tepla:

e Chod mimo pracovni dobu v reZimu COOLING: Q, = Qp X € XV X A® X ¢, X T.
Dopad chyby na Zivotnost zatizeni:

e Pii chodu mimo pracovni doby existuje potencial zkraceni Zivotnosti.
Dopady chyby na komfort v prostoru:

e Pii vypnuti v pracovni dobé je potencidl snizeného komfortu uzivatelt.
Pravidlo indikuje nasledujici mozna selhani:

e Zapomenuty manudlni rezim.
e Trvalé vypnuti.
e Porucha MaR.

e Spatné nastavena pracovni doba budovy.

15



Pravidlo 2 — kontrola chodu jednotky pokud dostane povel od MaR

Pravidlo signalizuje chybu, pokud:

e Jednotka je fizena dle kvality vzduchu:
o Povoleni chodu od MaR je vypnuté a rezim jednotky neni OFF
o Povoleni chodu od MaR je aktivni, vzduch je dostatecné kvalitni a jednotka
je zapnuta.
o Povoleni chodu od MaR je aktivni, vzduch neni dostate¢né kvalitni a jednotka
je vypnuta.
e Jednotka nema k dispozici informaci o kvalité vzduchu:
o Jednotka neméla byt v ptedchozim kroku a nemé byt v souasném kroku
zapnutd, ale ventilator neni vypnuty.
o Jednotka méla byt v predchozim kroku a ma byt v souc¢asném kroku zapnuta,

ale ventilator je vypnuty.

Dopady chyby na spotiebu elektrické energie:

e Chod mimo pozadavek: Qe = V X SPF X 1.
Dopady chyby na spotiebu tepla:

e Chod mimo pozadavek v rezimu HEATING: : Qh =V X ¢, X A® X T.
Dopady chyby na spotfebu chladu:

e Chod mimo pozadavek v rezimu HEATING: : Qh =V X ¢, X A® X 7.
Dopady chyby na Zivotnost zatfizeni:

e Pii béhu mimo pozadavek existuje potencial na zkraceni zivotnosti zafizeni.
Dopady na komfort v prostoru:

e Pii vypnuti ofi pozadavku o béh je potencial snizeného komfortu uzivateld.

Pravidlo 3 — kontrola cyklovani provoznich stavu

Pravidlo 3 kontroluje cyklovani provoznich stavii. Chyba je signalizovana pokud:

e jednotka ohiiva vzduch, zatimco v jednom z péti piedchozich krokti vzduch chladila

e jednotka chladi a v alespon jednom z péti poslednich krokd vzduch ohfivala.
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Dopady chyby toho pravidla na spotifebu tepla:
e Qh=V XcysXAO XT.
Dopady chyby toho pravidla na spotfebu chladu:
o Qc=VXc,XxAO XT.
Dopady chyby na Zivotnost zafizeni:
e Potencial ke zkraceni zivotnosti zafizeni.
Pravidlo indikuje nasledna mozna selhéni:
¢ Spatné nastavené konstanty PID regulatoru.

2.2.2 Pravidla rezimu OFF

Pravidlo 4 — kontrola polohy uzaviracich klapek
Pravidlo signalizuje chybu, pokud jednotka v pfedchozim kroku byla v rezimu OFF,

setrvava v ném 1 nyni a navic plati:

e Klapka na sani vzduchu do jednotky neni zaviena, nebo je jeji stav neznamy.

e Klapka na pfivodu vzduchu do prostoru neni zaviena, nebo je jeji stav neznamy.
Dopady chyby na spotiebu tepla:

e Pokud je teplota vzduchu v exteriéru nizsi, nez teplota ptivodniho vzduchu a zaroven
je v jednotce pritomny ohiiva¢ vzduchu, vyhodnoti se spotieba tepla pro ohiev

vzduchu jako ohiev deseti procent nominalniho pratoku vzduchu.
Dopady chyby na spotiebu chladu:
e Analogické jako u tepla.
Dopady chyby na Zivotnost zafizeni:
e Potencial ke zkraceni zivotnosti zafizeni.
Pravidlo indikuje nasledujici mozné selhéni:

e Porucha motorickych pohont klapek

e Chyba v fizeni
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Pravidlo 5 — kontrola stavu ohfivace a chladice
Pravidlo signalizuje chybu, pokud jednotka v pfedchozim kroku byla v rezimu OFF,

setrvava vném i nyni a navic plati:

e Cerpadlo topeni je zapnuté, nebo bézi o vykonu vétsim, nez 0,5% jeho maximalniho
vykonu.

e Ventil topeni je otevieny vice, nez na 0,5% celkového otevieni.

e Cerpadlo chlazeni je zapnuté, nebo b&zi o vykonu vétsim, neZ 0,5% jeho
maximalniho vykonu.

e Ventil chlazeni je otevieny vice, nez na 0,5% celkového otevieni.

Hodnota 0,5% je programem nastavitelna tolerance. Nutnou podminkou pro aktivaci
pravidla je dostupnost informace o alesponi jednom z nasledujicich: o stavu Cerpadla

ohfevu, chlazeni, ventilu ohfevu, nebo chlazeni.
Dopad chyby na spotiebu elektiiny:

e Pii bchu Cerpadla: Qe = B, X 7.
Dopady na Zivotnost zafizeni:

e Potencial ke zkraceni zivotnosti zafizeni.
Pravidlo indikuje nasledujici mozné selhéni:

e Zasekl¢ ventily se signalizaci polohy.
e Chyba regulace — zbyte¢né zapnuta Cerpadla, z libovolného diivodu.

2.2.3 Pravidla reZimu VENTILATION

Pravidlo 6 — kontrola polohy uzaviracich klapek
Pravidlo signalizuje chybu, pokud byla jednotka v pifedchozim kroku v rezimu

VENTILATION a setrvava v ném i nyni a navic plati:

e Klapka na sani vzduchu do jednotky je zaviend, nebo je jeji stav neznamy.

e Klapka na pfivodu vzduchu do prostoru je zaviend, nebo je jeji stav neznamy.
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Dopady na spotiebu elektrické energie:

e Mafi se energie ventilatoru: Qe = B, X 7.
Dopady na komfort:

e Potencial na zhorSeni komfortu osob ve vétraném prostoru.
Pravidlo indikuje nasledujici mozné selhéni:

e Porucha motorickych pohonti klapek
e Chyba v fizeni.

e Zapomenuty manudlni pokyn v MaR.

Pravidlo 7 — kontrola stavu ohfivace a chladice
Pravidlo signalizuje chybu, pokud jednotka v pfedchozim kroku byla v rezimu OFF,

setrvava vném i nyni a navic plati:

e Cerpadlo topeni je zapnuté, nebo bézi o vykonu vétsim, nez 0,5% jeho maximalniho
vykonu.

e Ventil topeni je otevieny vice, neZ na 0,5% celkového otevieni.

e Cerpadlo chlazeni je zapnuté, nebo b&zi o vykonu vétsim, neZ 0,5% jeho
maximalniho vykonu.

e Ventil chlazeni je otevieny vice, nez na 0,5% celkového otevieni.

Hodnota 0,5% je programem nastavitelnd tolerance. Nutnou podminkou pro aktivaci
pravidla je dostupnost informace o alesponi jednom z nasledujicich: o stavu Cerpadla

ohfevu, chlazeni, ventilu ohfevu, nebo chlazeni.
Dopad chyby na spotiebu elektfiny:

e Pii b¢hu Cerpadla: Qe = B, X 7.

e Pii bé¢hu zvlhéovace: Qe = P, X 1.
Dopady na spotiebu tepla:

e Je otevieny ventil ohfevu a Cerpadlo je zapnute: @ = Qp X € XV X A® X ¢4 X 7.
e Je otevieny ventil ohfevu a ¢erpadlo neexistuje: Q, = € X V X A® X ¢, X T.

e Je spusténé Cerpadlo a ventil ohfevu neexistuje: Qp = @ X V X AO X ¢4 X T,
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Dopady na spotiebu chladu:

Je otevieny ventil chlazeni a Cerpadlo je zapnuté: Q. = @, X € X V X AB X ¢4 X T.

Je otevieny ventil chlazeni a Cerpadlo neexistuje: Q. = e XV X A® X ¢, X 7.

Je spusténé Cerpadlo a ventil chlazeni neexistuje: Q. = @, XV X AB X ¢4 X T.

Dopady na zivotnost zafizeni:

Potencial ke zkraceni zivotnosti zafizeni.

Pravidlo indikuje nasledujici mozna selhani:

Spatna funkce komponent vlivem chyby v softwaru.

Chyba regulace.

Pravidlo 8 — Vhodnost reZimu

Pravidlo kontroluje, zda je teplota a vlhkost v interiéru, nebo v piivodnim kanalu odpovidaji

pozadavktm. Pravidlo signalizuje chybu, pokud:

Ve vétraném prostoru je vyssi teplota, nez je pozadovand, o vice nez je tolerance a

jednotka ma chladic.

Ve vétraném prostoru je nizsi teplota, nez je pozadovana, o vice nez je tolerance a

jednotka ma ohiivac.

V piivodnim kanalu je niz§i teplota, nez je pozadovand, o vice nez je tolerance a

jednotka ma ohiivac.

V piivodnim kanalu je niz§i teplota, nez je pozadovand, o vice nez je tolerance a

jednotka ma ohiivac.

Ve vétraném prostoru je nizsi teplota, nez je pozadovana, o vice nez je tolerance a

jednotka ma ohfivac.

Dopad chyby na komfort:

Potencial na zhorSeni komfortu osob ve vétraném prostoru.

Pravidlo indikuje nasledujici mozné selhéni:

Chybné vyhodnoceni potfebného provozniho stavu.
Nedostatecny vykon vzduchotechnické jednotky.

Selhani zdroja tepla/chladu.
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Pravidlo 9 — Flow

Cist¢ fyzikalni pravidlo. Zkouma, zda pii pritoku vzduchu jednotkou nedochézi
k nekontrolovanému predavani tepla, chladu, nebo vlhkosti. V rezimu ventilace by k nicemu
takovému dochdzet nemélo. Pravidlo signalizuje chybu, pokud je jednotka v rezimu
VENTILATE, je znama venkovni teplota, teplota pfivodu a plati, Ze teplota pfivodniho
vzduchu po ohtati ve ventilatoru je vyssi, nez teplota venkovniho vzduchu o vice, nez je
nastavitelna tolerance (defaultni hodnota programu je 2K). Ohtev vzduchu je spocitany jako

SPF/c..
Dopad chyby na spotiebu tepla:
e Qp=VXAOXc, XT.
Dopad chyby na spotiebu chladu:
o Q.,=VXcygXAOXT.
Dopad chyby na Zivotnost zatizeni:
e Potencial ke zkraceni zivotnosti zafizeni.

Pravidlo indikuje nekontrolované dodavky tepla, nebo chladu do proudu piivadéného

vzduchu. Mozna selhani jsou zejména hardwarova:

e Nedovirajici ventily vytapéni/chlazeni.

e Poskozena tepelna izolace potrubi.

e V¢tsi netésnost potrubi.

e Unik vody, nebo pary do jednotky, nebo do potrubi.

e Nezadouci samotizny provoz ohiivace, nebo chladice.

¢ Neovladatelny ohtivac, nebo chladic.

2.2.4 Pravidla rezimu HEATING:

Pravidlo 10 — kontrola polohy uzaviracich klapek
Pravidlo signalizuje chybu, pokud jednotka byla v pfedchozim kroku v rezimu HEATING a

setrvava v ném 1 nyni a navic plati alespon jedno z nasledujicich:

e Klapka na sani vzduchu do jednotky je zaviena, nebo je jeji stav nezndmy.

e Klapka na ptivodu vzduchu do prostoru je zaviend, nebo je jeji stav neznamy.
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Dopady na spotiebu elektrické energie:

e Mafi se energie ventilatoru: Qe = P, X 1.
Dopady na komfort:

e Potencial na zhorSeni komfortu osob ve vétraném prostoru.
Pravidlo indikuje nasledujici mozné selhéni:

e Porucha motorickych pohonti klapek
e Chyba v fizeni.

e Zapomenuty manudlni pokyn v MaR.

Pravidlo 11 — kontrola stavu ohfivace a chladice
Pravidlo signalizuje chybu, pokud jednotka v pfedchozim kroku byla v rezimu OFF,

setrvava vném i nyni a navic plati:

e Cerpadlo topeni je vypnuté, nebo b&Zi o vykonu niz§im, nez 0,5% jeho maximalniho
vykonu.

e Ventil topeni je zavieny vice, nez na 0,5% z celkového otevieni.

e Cerpadlo chlazeni je zapnuté, nebo b&zi o vykonu vétsim, neZ 0,5% jeho
maximalniho vykonu.

e Ventil chlazeni je otevieny vice, nez na 0,5% celkového otevieni.

Hodnota 0,5% je programem nastavitelnd tolerance. Nutnou podminkou pro aktivaci
pravidla je dostupnost informace o alesponi jednom z nasledujicich: o stavu Cerpadla

ohfevu, chlazeni, ventilu ohfevu nebo chlazeni.
Dopad chyby na spotiebu elekttiny:

e Pii b¢hu Cerpadla chlazeni: Qe = B, X 7.
Dopady na spotiebu tepla:

e Je otevieny ventil chlazeni a Cerpadlo je zapnuté: Q. = @, X € X V X A® X ¢4 X T.
e Je otevieny ventil chlazeni a Cerpadlo neexistuje: Q. = e XV X A® X ¢, X 7.

e Je spudténe Cerpadlo a ventil chlazeni neexistuje: Q. = @, XV X AB X ¢4 X T.
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Dopady na Zivotnost zafizeni:

e Potencial ke zkraceni zivotnosti zafizeni.
Dopady na zivotnost zafizeni:

e Potencial na zhorSeni komfortu osob ve vétraném prostoru.
Pravidlo indikuje nasledujici mozné selhéni:

e Spatna funkce komponent vlivem chyby v softwaru.

e Chyba regulace.

Pravidlo 12 — Vhodnost reZimu
Pravidlo kontroluje, zda teplota v interiéru, nebo v ptivodnim kanalu odpovida pozadavkim.

Pravidlo signalizuje chybu, pokud:

e Ve vétraném prostoru je vyssi, nebo nizsi teplota, nez je pozadovana, o vice nez je
tolerance.
e V piivodnim kandlu je vys$si, nebo nizsi teplota, nez je pozadovand, o vice nez je

tolerance.
Dopad chyby na spotiebu tepla:

e Teplota pfivodu je vyssi, nez pozadovana: Q. = (Osyp — Ogypreq) XV X ¢q X T.

e e , Ospc—Ospe,
e Teplota prost. je vy$§i, nez pozadovana: Q, = —>—2224 XV X A@y X ¢4 X T.
Gspc,req_gout,dsg

Néavrhova hodnota A®q na ohtivaci. V ptipad¢, Ze neni stanovena Ize pouzit hodnotu

45K pro teplovzdusné vytapéni venkovnim vzduchem.
Dopad chyby na komfort:
e Potencial na zhorSeni komfortu osob ve vétraném prostoru.
Pravidlo indikuje nasledujici mozné selhani:

e Nefunk¢ni zdroj tepla.

e Poddimenzovany vyménik.

e Porucha obéhového Cerpadla.
e Porucha ventilu.

e ZaneSeny vymeénik.
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e PiiliS nizkd venkovni teplota.

e Chyba v regulaci.

Pravidlo 13 — Flow

Cist¢ fyzikalni pravidlo. Zkouma, zda pii pritoku vzduchu jednotkou nedochézi
k nekontrolovanému ptedavani chladu. Pravidlo signalizuje chybu, pokud je jednotka
vrezimu HEATING, je znama venkovni teplota, teplota pfivodu a plati, zZe teplota
ptivodniho vzduchu po ohtéti ve ventilatoru a na ohiivaci je niz8i, nez teplota venkovniho
vzduchu o vice, nez je nastavitelna tolerance (defaultni hodnota programu je 2K). Ohiev

vzduchu je spo¢itany jako SPF*/c,.
Dopad chyby na spotiebu chladu:
e Q.=VXcy,XAOXT.
Dopad chyby na zivotnost zafizeni:
e Potencial ke zkraceni zivotnosti zafizeni.

Pravidlo indikuje nekontrolované dodavky tepla, nebo chladu do proudu piivadéného

vzduchu. MozZn4 selhéni jsou zejména hardwarova:

e Nezaviraji/neotviraji se ventily chlazeni.
e Nefunkéni Cerpadlo vytapéni.

e Nevypinajici se Cerpadlo chlazeni.

e Poskozena tepelna izolace potrubi.

e V¢tsi netésnost potrubi.

¢ Neovladatelny ohtivac, nebo chladic.

Pravidlo 14 — dtw

Pravidlo kontroluje, zda je v ohtivaci na stran¢ vody rozdil teplot. Chyba je signalizovana,
pokud je k dispozici teplota vody pfed a za ohtfivaCem a pokud navic plati, ze teplota za
ohfivacem je vyssi, nez pfed nim, o vice nez je programem nastavitelna tolerance (v zédkladu

pfednastavené 2K).

4 Mémy vpiikon ventilatoru 0,35kW/m’3s™!
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Dopad chyby na zivotnost zafizeni:
e Potencial ke zkraceni zivotnosti zafizeni.
Pravidlo indikuje nasledujici mozné selhani:

e Vypadek zdroje tepla.
e Pokus o vytapéni v chladici sezoné.

e Chyba senzoru teploty.

Pravidlo 15 — dt A/w
Pravidlo kontroluje, zda teplotni spad na strané¢ vody odpovida teplotnimu spadu na strané

vzduchu. Pravidlo signalizuje chybu, pokud je splnéno alespoii jedno z nasledujicich:

e Teplota vody pied ohfivacem je nizsi, nez teplota vzduchu za ohtivacem.

e Teplota vody za ohfivacem je nizsi, neZ teplota vzduchu pted ohiivaem.
Dopad chyby na Zivotnost zatizeni:

e Potencial ke zkraceni zivotnosti zafizeni.
Dopad chyby na komfort v prostoru:

e Potencial na zhorSeni komfortu osob ve vétraném prostoru.
Pravidlo indikuje nasledujici mozna selhani:

e Vypadek zdroje tepla.

e Porucha zdroje tepla.

e Ztrata prutoku vzduchu.
e Ztrata prutoku vody.

e Porucha senzoru.

2.2.5 Pravidla reZimu COOLING

Pravidlo 16 — kontrola uzaviracich klapek
Pravidlo signalizuje chybu, pokud jednotka byla v pfedchozim kroku v rezimu COOLING a

setrvava v ném 1 nyni a navic plati alespon jedno z nasledujicich:

e Klapka na sani vzduchu do jednotky je zaviena, nebo je jeji stav nezndmy.

e Klapka na ptivodu vzduchu do prostoru je zaviena, nebo je jeji stav nezndmy.
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Dopady na spotiebu elektrické energie:
e Mafi se energie ventilatoru: Qe = P, X 7.

Dopady na komfort:

e Potencial na zhorSeni komfortu osob ve vétraném prostoru.

Pravidlo indikuje nasledujici mozné selhéni:

e Porucha motorickych pohont klapek.
e Chyba v fizeni.

e Zapomenuty manudlni pokyn v MaR.

Pravidlo 17 — kontrola stavu ohfivace, chladice a zvihcovace

Pravidlo signalizuje chybu, pokud jednotka v pfedchozim kroku byla v rezimu COOLING,

setrvava vném i nyni a navic plati:

e Cerpadlo chlazeni je vypnuté, nebo b&Zi o vykonu niz§im, nez 0,5% jeho

maximalniho vykonu.

e Ventil chlazeni je zavieny vice, nez na 0,5% z celkového otevieni.

e Cerpadlo ohfevu je zapnuté, nebo béZi o vykonu vétsim, nez 0,5% jeho maximalniho

vykonu.

e Ventil ohfevu je otevieny vice, nez na 0,5% celkového otevieni.

Hodnota 0,5% je programem nastavitelnd tolerance. Nutnou podminkou pro aktivaci

pravidla je dostupnost informace o alesponi jednom z nasledujicich: o stavu Cerpadla

ohfevu, chlazeni, ventilu ohfevu, chlazeni, nebo o stavu parniho, nebo vodniho

zvlhéovace.
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Dopad chyby na spotiebu elektfiny:
e Pfi béhu Cerpadla chlazeni: Qe = P, X 7.
Dopady na spotiebu tepla:

e Je otevieny ventil ohievu a Cerpadlo je zapnute: Q. = @, X € XV X A X ¢4 X T.
e Je otevieny ventil chlazeni a Cerpadlo neexistuje: Q. = € XV X A® X ¢, X T.

e Je spusténé Cerpadlo a ventil chlazeni neexistuje: Q. = @, X V X A® X ¢4 X 7.
Dopady na Zivotnost zafizeni:

e Potencial ke zkraceni zivotnosti zafizeni.
Dopady na komfort v prostoru:

e Potencial na zhorSeni komfortu osob ve vétraném prostoru.
Pravidlo indikuje nasledujici mozné selhéni:

e Spatna funkce komponent vlivem chyby v softwaru.

e Chyba regulace.

Pravidlo 18 — Vhodnost reZimu
Pravidlo kontroluje, zda teplota a vlhkost v interiéru, nebo v piivodnim kanalu odpovidaji

pozadavktm. Pravidlo signalizuje chybu, pokud:

e Ve vétraném prostoru je vyssi, nebo nizsi teplota, nez je pozadovana, o vice nez je
tolerance.
e V piivodnim kandlu je vys$si, nebo nizsi teplota, nez je pozadovand, o vice nez je

tolerance.
Dopad chyby na spotiebu tepla:

e Teplota pfivodu je nizsi, nez pozadovana: Q¢ = (Ogypreq—Osup) X V X ¢q X T.

T v v , C) -0
e Teplota prostoru je niz$i, nez pozadovana: Q, = —2==L L= x V' X A@y X ¢4 X T.
@spc,req_eout,dsg

Navrhova hodnota A®q na chladici. V ptipad¢, ze neni stanovena lze pouzit hodnotu

18K pro teplovzdu$né vytapéni venkovnim vzduchem.
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Dopad chyby na komfort:
e Potencial na zhorSeni komfortu osob ve vétraném prostoru.
Pravidlo indikuje nasledujici mozné selhani:

e Nefunk¢ni zdroj chladu

e Poddimenzovany vyménik

e Porucha ob¢hového Cerpadla
e Porucha ventilu

e ZaneSeny vyménik

e Piili§ vysoka venkovni teplota

e Chyba v regulaci

Pravidlo 19 — Flow

Cist¢ fyzikalni pravidlo. Zkouma, zda pii pritoku vzduchu jednotkou nedochazi
k nekontrolovanému predavani tepla. Pravidlo signalizuje chybu, pokud je jednotka
vrezimu COOLING, je znaméa venkovni teplota, teplota pfivodu a plati, ze teplota
privodniho vzduchu po ohtéti ve ventilatoru a ochlazeni na chladici je vyssi, nez teplota
venkovniho vzduchu o vice, nez je nastavitelna tolerance (defaultni hodnota programu je

2K). Ohtev vzduchu je spocitany jako SPF/ca.
Dopad chyby na spotiebu tepla:

o (Q,=VXc,xXAO XT.
Dopad chyby na Zivotnost zatizeni:

e Potencial ke zkraceni zivotnosti zafizeni.

Pravidlo indikuje nekontrolované dodavky tepla, nebo chladu do proudu ptivadéného

vzduchu. Mozna selhani jsou zejména hardwarova:

e Nezaviraji/neotviraji se ventily ohfevu.
e Nefunkéni Cerpadlo chlazeni.

e Neotevirajici se ventil chlazeni.

e Poskozena tepelnd izolace potrubi.

e V¢tsi netésnost potrubi.

e Unik vody, nebo pary do potrubi.
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e Neovladatelny ohfivac, nebo chladic.

Pravidlo 20 — dtw

Pravidlo kontroluje, zda je v chladici na stran¢ vody rozdil teplot. Chyba je signalizovana,
pokud je k dispozici teplota vody pfed a za ohiivacem a pokud navic plati, ze teplota za
ohfivacem je niz§i, nez pied nim, o vice nez je programem nastavitelna tolerance (v zakladu

prednastavené 2K).
Dopad chyby na zivotnost zafizeni:

e Potencial ke zkraceni zivotnosti zafizeni.
Pravidlo indikuje nasledujici mozné selhéni:

e Vypadek zdroje chladu.
e Pokus o chlazeni v tepné sezong.

e Chyba senzoru teploty.

Pravidlo 21 — dt A/w
Pravidlo kontroluje, zda teplotni spad na stran¢ vody odpovida teplotnimu spadu na strané

vzduchu. Pravidlo pokud je splnéno alespoii jedno z nasledujicich:

e Teplota vody pied chladi¢em je vyssi, nez teplota vzduchu za chladicem.

e Teplota vody za chladi¢em je nizsi, nez teplota vzduchu pted chladicem.
Dopad chyby na Zivotnost zatizeni:

e Potencial na zkraceni zivotnosti.
Dopad chyby na komfort v prostoru:

e Potencial na zhorSeni komfortu osob ve vétraném prostoru.
Pravidlo indikuje nasledujici mozna selhani:

e Vypadek zdroje chladu.
e Porucha zdroje chladu.
e Ztrata prutoku vzduchu.
e Ztrata prutoku vody.

e Porucha senzoru.
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3 APLIKACE PRAVIDEL NA SOUBORY
VZDUCHOTECHNICKYCH JEDNOTEK

Pravidla jsou pouzita na dva samostatné soubory jednotek. Na kazdy soubor jsou aplikovana
jind pravidla: na prvni jsou aplikovana obecna pravidla, pravidla tykajici se vypnutého stavu
jednotky, ohfevu vzduchu a ventilace, druhy soubor je testovan pouze pravidla chlazeni a
pravidlo cyklovani provoznich stavii. Az na jedinou vyjimku jsou data ze stejného obdobi

1.3.2015 do 29.2.2016 a jsou reprezentovana pét minut dlouhymi intervaly.
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3.1 Popis jednotek

Prvni

soubor tvofi jednokandlové vzduchotechnické jednotky, vétrajici ucebny na

elektrotechnické a strojni fakulté CVUT. Jde o jednotky velmi podobné vybavené. V praci

jsou vyznaeny jako CVUT X, kde X je jejich poradové &islo (1-10). Skladaji se

z nasledujicich komponent schopnych spoluprace s programem:

1
2
3
4
5.
6
7
8
9

10.

. Klapka sani. [VYP/ZAP]
. Ventilator s frekvenénim ménic¢em.

. Ohfivac.

Senzor teploty vody za ohtivac¢em.

Senzor teploty vzduchu na vystupu.

. Obéhové cerpadlo ohfevu. [VYP/ZAP]
. Trojcestny ventil ohfevu. [%]

. Teplota otopné vody (jesté pied sméSovacim ventilem).

Senzor kvality vzduchu ve vétraném prostoru.

Senzor teploty vnéjsiho vzduchu

Jednotky maji dale stanoven ¢asovy rezim, maximalni a minimalni hodnoty kvality

vzduchu, a teploty na ptivodu i v mistnosti.

Obrazek 2: Typickd jednokandlovd VZT jednotka z FS a FEL CVUT.
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Do prvniho souboru jednotek také patii jedna jednotka z UCEEBu. Tato jednotka je zaroveinl

soucasti i souboru druhého. Jde o jedinou vhodnou jednotku, kterd mi byla k dispozici, na

kterou bylo mozné aplikovat vSechna pravidla na ohtev i chlazeni. Tato jednotka je znacena

jako CVUT 10 a sklada se z nasledujicich komponent schopnych spoluprace s programem:

—_—

e T A T o

—_
— O

Klapka séni venkovniho vzduchu. [VYP/ZAP]
Ohfivac.

Teplota vody v ohfivaci.

Pozadavek na teplotu otopné vody.

Ob¢hové Cerpadlo ohfevu [VYP/ZAP]
Uzaviraci ventil ohievu [%]

Chladi¢

Uzaviraci ventil chlazeni [%]

Ventilator s frekvenénim meéni¢em

. Senzor teploty vzduchu na vystupu

. Senzor teploty vnéj$iho vzduchu

Jednotka mé déle stanoveny pozadavky na vystupni teplotu vzduchu.

Obrazek 3: Jednokandlova VZT jednotka z UCEEBu.
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Ve druhém souboru jsou zatfazeny pouze tfi jednotky. Bohuzel naprostd vétSina jednotek
vybavena chladicem je vybavena také vyménikem pro zpétné ziskavani tepla. Pro takové
jednotky program neni vhodny. Pro zvySeni moznosti ovéfit pravidla a chyby jednotek jsem
pro ucely chlazeni pfidal jednu jednotku se zpétnym ziskavanim tepla (UCEEB), za
ptedpokladu, ze pfi chlazeni se vyménik obchazi ptes bypass a jednu jednotku se sméSovaci

klapkou (budova obcanské vybavenosti). Vice je popsanu u konkrétnich pravidel.
Jednotka se sméSovaci klapkou je oznacena jako CH 1 a osahuje komponenty:

e Chladi¢ (b¢h chladici).

e Ventilator sani vnéjs$iho vzduchu s frekvencnim ménicem.

e Ventilator sani vzduchu z mistnosti s frekvenénim ménicem.
e Senzor teploty piivadéného vzduchu.

e Senzor teploty odvadéného vzduchu.

e Senzor kvality odvadéného vzduchu.

e Senzor teploty vnitiniho vzduchu.

e Senzory zjiStujici, zda je zapnuty ohfev.

Jednotka ma dale stanoveny hodnoty maximdlni a minimalni teploty pfivodniho

vzduchu a jeho kvality.

CH3.1b

-
AV
A

—awn

Strecha

Obrazek 4: Jednotka s chladicem a smésovaci klapkou.
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Jednotka se zpétnym ziskavanim tepla je oznacena jako CH 2 a obsahuje komponenty:

e Ventilator sani vn¢jSiho vzduchu s frekvencnim ménicem.

e Ventilator sani vzduchu z mistnosti s frekvencnim ménicem.
e Chladic.

e Teplota vody v chladici.

e Uzaviraci ventil chlazeni [%].

e Senzor teploty ptivodniho vzduchu.

e Senzor teploty odvodniho vzduchu.

e Senzory zjiStujici, zda je zapnuty ohiev.

Jednotka mé dale stanoveny hodnoty maximalni a minimalni teploty pfivodniho

vzduchu.

L 23.8°C

2l 23.8°C

Zadana teplota pro kotelnu 00% 0,0 %
Obrazek 5: Typicka jednotka s ZZT z UCEEBu.

Z4dn4 z jednotek nema v systému informaci o mnozstvi vzduchu. Ve viech jednotkach je
proto pouzito 1000 m*/h. Proto dopady na energie nejsou piesné, a slouzi spise pro

orientaci a vzajemné porovnani chyb a jednotek.
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3.2 Vysledek aplikace pravidel na soubory jednotek

V priméru nejcastéji chybu hlasi vzhledem k provoznimu stavu jednotky pravidlo 9, které
kontroluje, zda se do jednotky v rezimu VENTILATION nedostava teplo. Tato chyba je
pland a nekontrolované ptreddvani tepla do jednotky ve skute¢nosti neni nejcastéjsi chybou.
Dalsi v potadi jsou pravidla 7 a 12. Chyby hlaSen¢ 7. pravidlem pifimo souvisi s chybami
pravidla 9. Ob¢ jsou zptisobeny implementaci pravidel v tabulkovém procesoru. Vice
informaci je u analyzy jednotlivych pravidel. Pravidlo 12 ma pro zménu nevhodnou
implementaci, ktera nezahrnuje urcité predpoklady. Analogicky je na tom pravidlo 18 pro

chlad. Vice u analyzy pravidel.

Skute¢na ¢isla chyb jednotek je bohuzel nelehké ziskat a proto je tato statistika pouze
jednoduchym sumarizovanym vystupem z programu se vzorovymi algoritmy pravidel.
Kdyz pominu vSechny plané signalizace, neejvétSim problémem jsou pravdépodobné
Cerpadla, ktera se pomérné Casto spinaji ve vSech provoznich stavech jednotky. Skutecny
dopad na spotiebu chladu a tepla neni snadné rozhodnout ze stejnych diivodi. Ovsem
signalizace chyb pravidla 2 a 18 ma nezanedbatelny vliv na komfort osob v prostoru. Kvili
vSemu vySe zminénému, ma mnohem vyssi vypovidajici hodnotu, nez ma tento souhrn,

analyza chyb jednotlivych pravidel a jeho souhrn.
V nasledujicich tabulkach je podrobné zobrazen pocet chyb na kazdém pravidle.

Podil intervalii k celku reprezentuje pocet procent ze vSech intervald je timto pravidlem
kontrolovanych.
Podil intervalii k ZAP reprezentuje pocet procent intervall z ¢asu, kdy byla jednotka

zapnutd, pravidlo kontrolovalo.
Chybné¢ intervaly jsou zobrazeny absolutné i v procentech.

Podil chyby z chyb reprezentuje podil, kterym se chyba podilela na v§ech chybach dané
jednotky.

Pocet chybnych intervalii k celku reprezentuje podil, ktery maji chyby vici vSem

intervalim dané jednotky.

V tabulce dopadii pravidel je Zivotnost s komfortem vyjadiena ve dnech. Jde o prevedeni
bezrozmérného tdaje o potenciadlu ke zptisobeni negativniho dopadu do ¢asu ve dnech, aby

tak bylo ziejmé, kolik ¢asu z roku jednotka ve stavu s takovym potencidlem bézi.

35



Souhrnna tabulka chyb jednotlivych rule 0 Overall rules Off rules Ventilation rules
pravidel: 0 1 | 2 4 | s 6 | 7 | 8 | o9 pramér

podil int. k celku [%] 100% 100% 100% 93,71% | 93,71% 1,89% 1,89% 2,34% 2,34%
¢vuT1 podil int. k ZAP [%] 29,97% | 29,97% | 37,25% | 37,25%
pocet intervall [n] 105408 | 105408 | 105409 | 98779 98779 1987 1987 2469 2469 38310,29
interval( |chybnych intervald [n] 798 22157 807 15 5437 20 959 4 2469
105408 [chybnych interval( [%] 0,76% | 21,02% | 0,77% | 0,015% | 5,50% 1,01% | 48,26% | 0,16% 100%
chyb  [podil chyby z chyb [%] 2,40% | 66,68% | 2,43% | 0,045% | 16,363%| 0,06% 2,89% | 0,012% | 7,43%

33227 |chybnych int z celku [%] 0,76% | 21,02% | 0,77% | 0,014% | 5,16% 0,02% 0,91% | 0,004% | 2,34%

podil int. k celku [%] 100% 100% 100% | 93,97% | 93,97% | 1,89% 1,89% 2,36% 2,36%
CVUT 2 (podil int. k ZAP [%] 31,39% | 31,39% | 39,11% | 39,11%
pocet intervall [n] 105408 | 105408 | 105408 | 99052 99052 1995 1995 2486 2486 44299,4
interval( |chybnych intervald [n] 610 2785 2334 0 72 41 1093 13 1611
105408 [chybnych interval( [%] 0,58% 2,64% 2,21% 0% 0,07% 2,06% 54,8% 0,52% | 64,80%
chyb  |podil chyby z chyb [%] 9,86% | 45,02% | 25,56% 0% 0,79% | 0,45% 12% 0,14% | 17,65%

9130 |chybnych KK z celku [%] 0,58% 2,64% 2,21% 0% 0,07% 0,04% 1% 0,01% 1,53%

podil int. k celku [%] 100% | 100% | 100% | 79,91% | 79,91% | 2,47% | 2,47% | 432% | 4,32%
¢vut3 podil int. k ZAP [%] 12,29% | 12,29% | 21,49% | 21,49%
pocet intervall [n] 105408 | 105408 | 105408 | 84236 84236 2602 2602 4549 4549 37547,5
interval( |chybnych intervald [n] 5905 4035 8445 3 6 5 0 33 2160
105408 |chybnych intervald [%] 5,60% | 3,83% | 8,01% | 0,004% | 0,007% | 0,19% 0% 0,73% | 47,48%
chyb  [podil chyby z chyb [%] 24,69% | 16,87% 35% 0,013% | 0,025% | 0,021% 0% 0,14% 9,03%

23912 |chybnych int z celku [%] 5,60% 3,83% 8% 0,003% [ 0,006% | 0,005% 0% 0,03% 2,05%

podil int. k celku [%] 100% 100% 100% | 91,54% | 91,54% | 3,86% 3,86% 522% | 5,22%
CVUT 4 (podil int. k ZAP [%] 45,60% | 45,60% | 61,68% | 61,68%
pocet intervall [n] 105408 | 105408 | 105408 | 96491 96491 4066 4066 5500 5500 38352,1
intervall |chybnych intervald [n] 271 1067 271 13 2 5 0 1 5078
105408 [chybnych interval( [%] 0,26% 1,01% 0,26% 0,01% | 0,002% | 0,12% 0% 0,02% | 92,33%
chyb  |podil chyby z chyb [%] 3,25% | 12,79% | 3,25% | 0,16% | 0,024% | 0,060% 0% 0,012% | 60,87%

8343 [chybnych int z celku [%] 0,26% 1,01% 0,26% 0,01% | 0,002% | 0,005% 0% 0,001% | 4,82%

podil int. k celku [%] 100% 100% 100% | 87,60% | 87,60% | 1,25% 1,25% 1,35% 1,35%
CVUT5 ([podil int. k ZAP [%] 10,11% | 10,11% | 10,91% | 10,91%
pocet intervall [n] 105408 | 105408 | 105408 | 92334 92334 1322 1322 1426 1426 42243,4
interval( |chybnych intervald [n] 383 4638 387 5 0 0 0 0 52
105408 [chybnych interval( [%] 0,36% 4,40% 0,37% | 0,005% 0% 0% 0% 0% 3,65%
chyb  |podil chyby z chyb [%] 2,84% | 34,38% | 2,87% | 0,037% 0% 0% 0% 0,000% | 0,39%
13492 [chybnych int z celku [%] 0,36% 4,40% 0,37% | 0,005% 0% 0% 0% 0,00% 0,05%
podil int. k celku [%] 100% 100% 100% | 93,63% | 93,63% | 1,21% 1,21% 1,38% 1,38%
CVUT6 |podil int. k ZAP [%] 19,04% | 19,04% | 21,70% | 21,70%
pocet intervall [n] 105120 | 105120 | 105120 | 98429 98429 1274 1274 1452 1452 38566,4
interval( |chybnych intervald [n] 457 3604 2862 25 52 9 21 0 1452
105120 (chybnych intervall [%] 0,43% 3,43% 2,72% 0,03% 0,05% 0,71% 1,65% 0% 100%
chyb  |podil chyby z chyb [%] 5,01% | 39,50% | 31,36% [ 0,27% | 0,57% | 0,099% | 0,230% | 0,000% | 15,91%

9125 [chybnych int z celku [%] 0,43% 3,43% 2,72% 0,02% 0,05% | 0,009% | 0,02% 0,00% 1,38%

podil int. k celku [%] 100% 100% 100% 85,27% | 85,27% | 3,62% 3,62% 5,79% 5,79%
¢vut7 podil int. k ZAP [%] 24,57% | 24,57% | 39,31% | 39,31%
pocet intervall [n] 105408 | 105408 | 105408 | 89883 89883 3814 3814 6103 6103 39701,86
interval( |chybnych intervald [n] 87 3457 91 13 76 9 1733 1 3890
105408 |chybnych intervald [%] 0,08% | 3,28% | 0,09% | 0,01% | 0,08% | 0,24% | 45,44% | 0,02% | 63,74%
chyb  [podil chyby z chyb [%] 0,61% | 24,31% | 0,64% 0,09% 0,53% | 0,063% | 12,189% | 0,007% | 27,360%

14218 |chybnych int z celku [%] 0,08% 3,28% 0,09% 0,01% 0,07% 0,01% 1,64% | 0,001% | 3,69%

podil int. k celku [%] 100% 100% 100% 87,73% | 87,73% | 2,84% 2,84% 5,25% 5,25%
CVUT 8 (podil int. k ZAP [%] 23,14% | 23,14% | 42,81% | 42,81%
pocet intervall [n] 105407 | 105407 | 105407 | 92475 92475 2992 2992 5536 5536 39026,9
interval( |chybnych intervald [n] 34 7970 39 5 31 12 1657 0 4128 1163,571
105407 |chybnych interval( [%] 0,03% 7,56% 0,04% | 0,005% | 0,03% 0,40% | 55,38% 0% 74,57%
chyb  |podil chyby z chyb [%] 0,21% | 48,93% | 0,24% | 0,031% | 0,19% | 0,07% | 10,17% 0% 25,34%

16290 [chybnych int z celku [%] 0,03% 7,56% 0,04% | 0,005% | 0,03% 0,01% 1,57% 0% 3,92%

podil int. k celku [%] 100% 100% 100% = 68,29% = 2,47% 2,56% =
CVUT 9 [podil int. k ZAP [%] - - 7,78% | 8,08% -
pocet intervall [n] 96497 96497 96497 - 65899 - 2380 2473 - 50296,8
interval( |chybnych intervald [n] 6132 15389 142 - 73 - 3 0 -
96497 |chybnych intervall [%] 6,35% | 15,95% | 0,15% - 0,11% - 0,13% 0% -
chyb  [podil chyby z chyb [%] 26,37% | 66,18% | 0,61% - 0,31% - 0,013% 0% -
23252 |chybnych int z celku [%] 6,35% | 15,95% | 0,15% - 0,08% - 0,003% 0% -
podil int. k celku [%] 100% - - 72,17% | 72,17% | 5,77% 5,77% = 6,49%
CVUT 10 |podil int. k ZAP [%] - - 20,73% | 20,73% - 23,30%
pocet intervall [n] 105408 = = 76069 76069 6083 6083 = 6836 37019,2
interval( |chybnych intervald [n] 85 - - 16 21 27 329 - 801
105408 [chybnych intervall [%] 0,08% - - 0,02% 0,03% 0,44% 5,41% - 11,72%
chyb  |podil chyby z chyb [%] 6,58% - - 1,24% 1,63% 2,09% | 25,48% - 62,04% 11,11%
1291 |chybnych int z celku [%] 0,08% - - 0,02% 0,02% 0,03% 0,31% - 0,76%
6 7 8 9
chybnych KK [%] 1,36% | 6,75% | 1,81% | 0,01% | 0,59% | 0,57% | 21,1% | 0,26% | 62,0%
min 0,03% 1,01% 0,04% 0% 0% 0% 0,00% 0% 3,65%
SOUHRN |max 6,35% 21,0% 8,01% 0,03% 5,50% 2,06% 55,4% 0,73% 100%
podil chyby z chyb [%] 7,70% 38,9% | 11,36% | 0,21% 2,04% 0,32% 6,29% 0,03% | 25,11%

chybnych int z celku [%] 1,36% 6,75% 1,62% 0,01% 0,55% 0,01% 0,55% 0,01% 2,28%




Souhrnna tabulka dopadti chyb Overall rules Off rules Ventilation rules
jednotlivych pravidel: 1 2 4 5 7 8
Chybovost [%] 21,0% | 0,08% | 0,015% | 5,5% 1,0% 48,3% | 0,16% | 100,0%
Elektfina [kWh] 0 0 0 27185 10,3 4795,0 0 0,0
EVUT 1 Teplo [kWh] 0 0 0,2 0 0 0 0 269,9
Chlad [kWh] 0 0 0,2 0 0 0 0 0,04
Zivotnost [dny] 0,16 1,40 0 23,8 0 4,21 0 10,8
Komfort [dny] 76,8 7,26 0 0 0,07 0 0,01 0
Chybovost [%] 2,6% 2,2% 0% 0,07% 2,1% 54,8% 0,5%
Elektfina [kWh] 1,26 |4,2,E-03 0 360 17,8 5465,0 0,0
EVUT 2 Teplo [kWh] 0,69 6,53 0 0 0 0 0
Chlad [kWh] 0 0 0 0 0 0 0
Zivotnost [dny] 0,07 0,84 0 0,32 0 4,79 0
Komfort [dny] 9,61 66,5 0 0 0,14 0 0,05
asdf
Chybovost [%] 3,8% 8,0% | 0,004% | 0,01% 0,2% 0% 0,7%
Elektfina [kWh] | 554,5 8E-06 0 0 2,7 0 0,0
EVUT 3 Teplo [kWh] | 237,6 0 0,1 0 0 0 0
Chlad [kWh] 0 0 0,0 0 0 0 0
Zivotnost [dny] 16,5 15,6 0 0,03 0 0 0
Komfort [dny] 0,96 13,7 0 0 0,02 0 0,11
Chybovost [%] 1,0% 0,03% | 0,01% | 0,002% | 0,1% 0,0% 0,0%
Elektfina [kWh] | 119,5 0 0 0 2,3 0,0 0,0
EVUT 4 Teplo [kWh] 60,9 0,44 0,4 0 0 0 0
Chlad [kWh] 0 0 0,2 0 0 0 0
Zivotnost [dny] 0,88 0,01 0 0,01 0 0 0
Komfort [dny] 3,01 0,93 0 0 0,02 0 0,00
Chybovost [%] 4,4% 0,4% 0,01% 0% 0% 0% 0%
Elektfina [kWh] | 414,6 0 0 0 0 0 0
EVUTS Teplo [kWh] | 130,2 0 0 0 0 0 0
Chlad [kWh] 0 0 0 0 0 0 0
Zivotnost [dny] 18,6 0,13 0 0 0 0 0
Komfort [dny] 1,36 1,21 0 0 0 0 0
Chybovost [%] 3,4% 2,7% 0,03% 0,1% 0,7% 1,6% 0,0% | 100,0%
Elektfina [kWh] 12,2 5E-05 0 260 2,2 105,0 0,0 0,0
EVUT 6 Teplo [kWh] 4,1 0,1 1,0 0 0 0 0 83,3
Chlad [kWh] 0 0 0,4 0 0 0 0 0
Zivotnost [dny] 4,72 0,75 0 0,23 0 0,09 0 6,37
Komfort [dny] 8,77 9,2 0 0 0,03 0 0 0
Chybovost [%] 3,3% | 0,001% | 0,014% | 0,08% 0,2% 45,4% 0,0%
Elektfina [kWh] | 263,0 3E-05 0 380 1,9 8665,0 0
EVUT 7 Teplo [kWh] 63,5 0,05 0,3 0 0 0 0
Chlad [kWh] 0 0 0,2 0 0 0 0
Zivotnost [dny] 9,57 0,01 0 0,33 0 7,60 0
Komfort [dny] 4,43 0,30 0 0 0,03 0 0,003
Chybovost [%] 7,6% 0,0% | 0,005% | 0,0% 0,4% 55,4% 0,0%
Elektfina [kWh] | 132,6 0 0 155 11,0 8335,0 0,0
EVUT 8 Teplo [kWh] 57,7 0 0,0 0 0 0 0
Chlad [kWh] 0 0 0,0 0 0 0 0
Zivotnost [dny] 2,67 0,01 0 0,14 0 7,31 0
Komfort [dny] 25,6 0,12 0 0 0,04 0 0
Chybovost [%] 15,9% 0,1% - 0,1% - 0,1% 0,0%
Elektfina [kWh] 6111 0,004 - 365 - 15,0 0,0
EVUT 9 Teplo [kWh] | 563,0 0,14 - 0 - 0 0
Chlad [kWh] 0 0 - 0 - 0 0
Zivotnost [dny] 33,5 0,08 - 0,32 - 0,01 0
Komfort [dny] 26,9 0,43 - 0 - 0 0
Chybovost [%] - - 0,021% | 0,0% 0,4% 5,4% - 11,7%
Elektfina [kWh] - - 0 105 0,0 1645,0 - 0,0
EVUT 10 Teplo [kWh] - - 0,1 0 0 0 - 134,3
Chlad [kWh] - - 0,2 0 0 0 - 0,31
Zivotnost [dny] - - 0 0,09 0 1,44 - 3,51
Komfort [dny] - - 0 0 0,09 0 = 0
Chybovost [%] 7,0% 1,5% 0,0% 0,6% 0,6% 21,1% 0,2% 62,0%
Elektfina [kWh] | 845,4 0,00 0 2881 5,4 2902,5 0,0 0,0
Teplo [kWh] | 124,2 0,81 0,24 0 0 0 0 410,0
SOUHRN
Chlad [kWh] 0 0 0,13 0 0 0 0 0,06
Zivotnost [dny] 9,63 2,09 0 2,53 0 2,55 0 10,6
Komfort [dny] 17,5 11,1 0 0 0,05 0 0,02 0

15,0%




Souhrnna tabulka chyb jednotlivych
pravidel: 3 primér
podil int. k celku [%] 100,00%
€VUT 10 |podil int. k ZAP [%]
pocet intervall [n] 105408 28314,5
intervald |chybnych intervald [n] 0
105408 |chybnych intervall [%] 0%
chyb |podil chyby z chyb [%] 0%
104 chybnych int. z celku [%] 0% 0,02%
podil int. k celku [%] 100,00%
CH1 (podil int. k ZAP [%]
pocet intervall [n] 105408 28571,75
intervald |chybnych intervald [n] 1
105408 |chybnych interval( [%] 0%
chyb |podil chyby z chyb [%] 0%
873 chybnych int. z celku [%] 0%
podil int. k celku [%] 100,00%
CH2 (podil int. k ZAP [%]
pocet intervall [n] 113198 21686,83
intervald |chybnych intervald [n] 0
113198 |chybnych intervall [%] 0%
chyb |podil chyby z chyb [%] 0% 16,7%
1345 |chybnych int. z celku [%] 0%
chybnych KK [%] 0,00% 7,85%
min 0,00%
SOUHRN [max 0,00%
podil chyby z chyb [%] 0,03% 16,21%
chybnych int z celku [%] 0,00%




Souhrnna tabulka dopadt chyb
jednotlivych pravidel: 3
Chybovost [%] 0,0%
Elektfina [kWh] 0
CVUT [Teplo [kWh] 0
10 |Chlad [kWh] 0
Zivotnost [dny] 0
Komfort [dny] 0
Chybovost [%] 0,0%
Electricity [kWh] 0
Heat [kWh] 0
CH1
Coolness [kWh] 0
eq. Life [dny] 0
comfort [dny] 0
Chybovost [%] 0,0%
Electricity [kWh] 0
Heat [kWh] 0
CH2
Coolness [kWh] 0
eq. Life [dny] 0
comfort [dny] 0
chybovost [%] 0,0%
Electricity [kWh] 0,0
souhrn Heat [kWh] 0,0
Coolness [kWh] 0,0
eq. Life [dny] 0,00
comfort [dny] 0,00




3.3 Analyza nejcastéjsich chyb u jednotek bez chladice
V nasledujicich kapitolach jsou popsany nejcastéjsi chyby, které program objevil na
jednotkéach bez chladice. Nékteré jsou zplisobeny samotnym programem, jiné chyby jsou

na strané jednotky.

Chyby jsou popsany v ramci pravidla, které je odhalilo vzdy na nejchybovéjsich
jednotkach. U kazdého pravidla je na zacatku znovu zjednoduSené popséana jeho funkce,
statistika chyby a nakonec popis chyb, ptfipadné snaha o jejich vysvétleni. Chyba miize byt

ilustrovana grafem.

3.3.1 Chyby vSeobecnych pravidel

Pravidlo 0 — Detekce provozniho stavu

Pravidlo ptitfazuje vzduchotechnické jednotce pracovni stav.

V priméru 1,36% intervaltl je zatfazenych jako stav UNKNOWN. Na vsech chybach se
tato chyba podili 6,43%. Nejvice neznamych stavii — 6,35% ma pfifazeno jednotka CVUT
9 Konkrétng 6132 z 105407 intervali. Dalsi (CVUT 3) 5,60%, ostatni jednotky maji
chybovost pod 1%.

U jednotky CVUT 3 bylo nejéastéjsim spoustééem chyby opakované spinani Eerpadla ve
chvili, kdy byla cela jednotka v nec¢innosti. Nékdy v hodinovych intervalech, viz graf,
nékdy kazdych 5-15 minut. Nékdy ¢erpadlo bézelo nekolik hodin v kuse pii vypnutém
ventilatoru a zavienych klapkach. Dalsi chybou bylo delsi dovirdni ventilu po vypnuti

jednotky, nebo otevirani jednotky s predstihem.

U nékterych jednotek jde v podstaté pouze o delsi dovirani, ventilu po vypnuti jednotky,

nebo otevirani jednotky s predstihem. V n¢kolika vyjimecnych piipadech se ¢erpadlo bez

40



zdanlivého diivodu sepne na 5-10 minut.

Il Vykon FM % (%)
Il Procento otevreni ventilu (%)
0.75 N Cekani na nahfati VZT
Chod ventilatoru

Chod cerpadla

09.03.2015 09.03.2015 09.03.2015 09.03.2015 09.03.2015 09.03.2015 09.03.2015

08:30:00 09:00:00 09:30:00 10:00:00 10:30:00 11:00:00

Obrazek 6: Opakované spinani cerpadla pvi vypnuté jednotce (CVUT 3)

Pravidlo 1 — indikace zapnuti v pracovni dobé

Pravidlo 1 kontroluje, zda je jednotka zapnutd béhem pracovni doby a vypnuta mimo ni.
Vzhledem k nékolika riznym typim zna¢enim povoleni chodu (ZAP KVALITA,
ZAP 100, NAHREV,...) bylo toto pravidlo velmi komplikované spustit.

Primérna chybovost 6,75% z kontrolovanych intervalii. Na vSech chybach se tato chyba

podili 35,5%. V nejvyssi mife v 21,0%, odpovidajicim 22157 intervalim (CVUT 1)

Naprosta vétSina chyb, které pravidlo v piipadé této jednotky signalizuje jsou zplisobeny
implementaci programu v tabulkovém procesoru (mnohem komplikovangjsi prace

s pfesnym Casem).

U nékolika jednotek (CVUT 1, CVUT 9) je chybovost vyssi. V nékterych dnech je jednotka
zapnuta diive/déle, jindy je vypnutd diive/pozdéji. Pravdépodobné pijde o zmény rezimu

jednotek v danou dobu, ne o chybu jednotek.

Pravidlo 2 — kontrola chodu jednotky pokud dostane povel od MaR

Pravidlo 2 kontroluje, zda jednotka bézi, kdyz dostane pokyn.
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Primérna chybovost 8,01% z kontrolovanych intervaldi, to je prumérné 1,62 % ze vSech
intervall. Na vSech chybach se tato chyba podilela 11,36 % V nejvyssi mife v 8,01%,
odpovidajicim 8445 chybam (CVUT 3).

Pravidlo 3 signalizuje chybu vzdy, kdyz je jednotka dle ¢asového rozvrhu vypnuta a zaroven
je v jiném stavu, nez OFF. Takze ve velké vétSin€ piipadu se pravidlo aktivuje, pokud je
pracovni rezim jednotky UNKNOWN. To znamena, ze u vice, nez poloviny jednotek je tato

chyba spusténa spolecné se signalizaci chyby pravila 1.

U jednotek CVUT 3 a CVUT 2 dochazi k situacim, kdy by jednotka méla podle vieho bézet,

ale neb&ézi a zaroveni je v prostoru velmi nizké kvalita vzduchu.

Pravidlo 3 — kontrola cyklovdni provoznich stavi
Pravidlo 3 kontroluje, zda se opakované nesttidaji rezim HEATING a COOLING. Proto je

popsano pouze u jednotek, které umi chladit.

3.3.2 Chyby pravidel rezimu OFF

Pravidlo 4 — kontrola polohy uzaviracich klapek

Pravidlo 4 kontroluje, zda se zaviraji klapky vzduchotechnické jednotky, pokud je ve stavu

OFF.

Primérné chybovost 0,010% z kontrolovanych casovych kroki, to je primérné 0,01% ze
vSech krokti. Na vSech chybach se tato chyba podilela 0,21% V nejvyssi mite v 0,03%,
odpovidajicim 25 chybam (CVUT 10).

Pii bliz§im pohledu na jednotku CVUT 10 je patrné, Ze chyba je zpiisobena ¢asovou
prodlevou mezi piikazem na béh ventilatoru a spusténim ventilatoru. Klapka se otevira hned
s pozadavkem na chod ventildtoru. Chyba je zaznamenana, protoze kontrolni okamzik
nastava pitimo v Case této prodlevy, dlouhé asi Imin. Respektive se da fict, Ze si jednotka

oteviréa klapky s predstihem.
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Obrdzek 7: Otevirani klapky s predstihem pred ventilatorem (CVUT 10)
V nékterych ptipadech se pozadavek na chod ventilatoru a chod ventilatoru shoduji, ale

klapka se stale otevird o minutu diiv, nez je spustén ventilator.

V podstaté na vSech jednotkach dochazelo k této chybé z divodi razného zptisobu lehkych
prodlev, ¢i z ptedstihu otevirdni klapek. Pokud nejsou z jakéhokoli divodu v néjakém case

dostupna data, systém je pti exportu vyinterpoluje a program je miize vyhodnotit jako chybu.

Z pohledu ventilatoru je otevirani klapky s piedstihem bezpecné chovani. Otevirdni neni
okamzité a chrani se tim pfed béhem ventilatoru se zavienymi klapkami. Jedna se tedy o
systétmovou chybu. Vzhledem k minimdlni cetnosti chyby i jejich dopadii je chyba na
jednotkach ze zkoumaného vzorku nepodstatnd s naprosto minimalnimi dopady. Obecné

pokud by se chyba vyskytovala ojediné€le pii zmeén¢ rezimu, nebylo by nutné se ji zabyvat.

Pravidlo 5 — kontrola stavu ohrivace, chladice a zvlhcovace

Pravidlo kontroluje, zda je vypnuty ohtiva¢, nebo chladi¢, pokud je jednotka ve stavu OFF.

Primérnd chybovost 0,59% z kontrolovanych intervald, to je primémé 0,55% ze vSech
intervall. Na vSech chybach se tato chyba podilela 1,92%. V nejvyssi mife se vyskytla
chybovost 5,5%, odpovidajicim 5437 chybam (CVUT 1). Druhé nejvyssi chybovost az
¢inila 0,11%.

U nejporuchovéjsi jednotky (CVUT 1) dochézi pravidelnd k piiblizné dvouminutovému
chodu ¢erpadla bez zjevného ditvodu v chladnéjsich mésicich v podstaté kazdodenné (stejny
ptipad, ktery jednotku CVUT 3 zatadil do stavu UNKNOWN. Piedpokladem by mohla byt
mrazova ochrana, ale trojcestny ventil zistdva zavieny a datovy bod mrazové ochrany nic

nehlasi. Ve spinéani nelze vypozorovat zddnou souvislost s jinymi datovymi body. Zda se, Ze
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spinani neni zavislé na vnitini teploté, teploté zpatecky (ta se drzi neustéle na 20°C, ale nezda
se byt pfili§ zavisla na spindni Cerpadla bez oteviené¢ho ventilu), teplot€¢ vzduchu za
registrem, nebo venkovni teploté, dokonce ani s datovymi body z jednotky, kterou obsluhuje

stejny regulator.

Ml Procento otevifem ventilu (%)
Il Chod cerpadla
B Pofadavek na chod Cerpadla 43

Mrazova ochrana

-
-
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e e
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0K

01.03.2015 01.03.2015 01.03.2015 01.03.2015 01.03.2015  01.03.2015  01.03.2015
04:00:00 04:02:00 04:04:00 04:06:00 04:08:00 04:10:00 04:12:00

Obrazek 8: Béh cerpadla pri vypnuté jednotce CVUT 1.

Pokud nejsou z jakéhokoli diivodu v néjakém case dostupnd data, systém je pii exportu

vyinterpoluje a program je miize vyhodnotit jako chybu.
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Obrazek 9: Vysek z grafu ze systému Mervis, ve kterém se neustale opakuje bezditvodné spousteni cerpadla ohrivace. Toto
spinani je pozorovatelné behem chladnejsich mésicii témeér neustdale. Vpravo v cerveném ramecku je vypadek jednotky.
Ccvur 1

V ostatnich ptipadech se Cerpadlo sepne jen vyjimecné, nebo je chyba zaznamenana protoze
se vypne ventilator tésn¢ pied zaznamendnim datového bodu a Cerpadlo se vypne az maly
okamzik po ném. I kdyz je tato chyba vyznamnou sloZkou zvySenou potieby elektrické
energie, v ojedin¢lych piipadech je nevyznamnd a jeji dopad nemusi odpovidat
napocitanému dopadu — doba béhu cerpadla pii vypnutém ventildtoru muze byt kratsi nez

jedna minuta, kdezto dopady se pocitaji v tomto piipad¢ pro interval dlouhy pét minut.

3.3.3 Chyby pravidel rezimu VENTILATION

Pravidlo 6 — kontrola polohy uzaviracich klapek

Pravidlo kontroluje, zda jsou otevieny klapky, pokud je jednotka ve stavu VENTILATION.

Primérné chybovost je 0,57% z kontrolovanych intervald, to je primérné 0,013% ze vSech
interval. Podil této chyby na vSech chybach je 0,32%. V nejvysSi mife se vyskytla
chybovost 2,06% odpovidajici 41 chybnym intervalim. (CVUT 2). Druhd nejvyssi
chybovost ¢inila 0,99%.

Mrwe v

Nejcastéjsi pri¢inou spousténi chyb je tzv. rezim nahtev, ktery program nezna. Nejprve se

spusti ventilator, poté se spusti ohfivac a az po néjakém case se oteviou i klapky.

Dalsi signalizovanou chybou je zpozdéné otevieni klapky (viz obrazek 10).
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Obrazek 10: Vyjimecné zpozdéni otevieni klapky. (CVUT 2)
Pravidlo 7 — kontrola stavu ohrivace, chladice a zvlhcovace

Pravidlo kontroluje, zda v rezimu VENTILATION nebézi ohtivac, chladi¢, nebo zvlh¢ovac.

Primérna chybovost je 21,2% z kontrolovanych intervali, to je primérné 0,55% ze vSech
intervall. Podil této chyby na vSech chybach je 6,29% V nejvyssi mife se vyskytla chybovost
55,4% odpovidajici 1657 chybam (CVUT 8) a 54,8% (CVUT 3).
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Velké mnozstvi chyb na téchto jednotkach odpovida situaci, pii které bézi cerpadlo v kuse
nékolik hodin a ventil se opakované otevira cca na 40% a op¢t zavira na cca 1min. Béhem
této jedné minuty dochazi k odecitani hodnot a program si tak mysli, ze jednotka je v rezimu
VENTILATION, i kdyz ve skutec¢nosti je ve stavu HEATING. Pokud by se programu
zmeénila pravidla a rozpoznéval ohfev na zakladé ¢erpadla namisto ventilu, chyba by spinala

v jiném pravidle, jako ohfev bez otevieného ventilu.

~J
[%4]

14.12.2015 14.12.2015 14.12.2015 14.12.2015 14.12.2015 14.12.2015
25:0

00 14:30:00 14:35:00 14:40:00 14:45:00 14:50:00

Obrdzek 11: Opakované zavirdni trojcestného ventilu v ramci regulace ustici v signalizaci chyby. (CVUT 8)
Néktera data, naptiklad 4.3.2015, od 7:05 do 7:35 mohou a nemusi byt chybou. Chyba
signalizuje, protoze jednotka je ve stavu VENTILATION a sepne se ¢erpadlo ohfevu (aniz

by se oteviel trojcestny ventil). Zde je n¢kolik moznosti:

1. Protoze teplota vody za ohfivatem je cca o 10°C vyssi, nez teplota
v mistnosti, a teplota prostoru klesd na hodnotu téméf totoznou s teplotou
pozadovanou a regulator tak tuto teplotu vyuzije k regulaci teploty uvniti
prostoru. Teplota v mistnosti se skute¢n¢ o néco zvedne — o cca 0,4° na
teplotu o cca 0,8° vys$i, nez je pozadovana teplota mistnosti. V takovém
ptipadé by se méla jednotka nachézet spis ve stavu HEATING, ale v takovém
piipad¢ by chyba sepnula kvili spusténi Cerpadla, bez otevieni trojcestného

ventilu. Vzhledem k malym rozsahiim hodnot. Navic pokud by se oteviel
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trojcestny ventil, ventilatoru by se zkratila pottebna doba béhu na dosazeni
stejné teploty.

2. Ventil se ve skuteCnosti otevie, i kdyz zdznam z jednotky hovofi jinak. Mirné
zvyseni teploty za registrem by tomu mohlo napovidat. Dalo by se ocekavat,
ze kvili prachodu chladného venkovniho vzduchu by teplota vody
v uzaviené smycce méla spise klesnout, na druhou stranu, pokud je smycka
delsi, mtze teplota v ohfivaci klesnout a teplota vody v pfivodnim potrubi
nikoli.

3. Jde jednoduse o poruchu, kdy se Cerpadlo spind z neznamého divodu. Tato
moznost by nebyla nijak zvlastni vzhledem k vysledkim z kontrolniho
pravidla €. 5, které kontroluje spinani ohfevu (Cerpadla, nebo ventilu) pokud
je vypnuty ventilator. Pravidlo 7 ukazuje zvySené mnozstvi chyb z Casti i na
jednotkéch, kde se chyby vyskytovaly i v pravidle 5. Diivodem v tak velké
chybovosti oproti 5. pravidlu by bylo, Ze ventilator je vypnuty pramérné
v cca 85% casu a tak ndhodné spinani by se na jednotlivych pravidlech (¢. 7

kontroluje pouze 2,7% casu) podepsalo pomérné mnohem vice.

Dalsi chyby na téchto jednotkéch:

Cerpadlo se spusti a ventil se otvira a zavira stiidavé po 5-15 minutach. V tomto
piipadé by bylo mozné poupravit ¢as, se kterym program pocita na dojezd
Cerpadel.

Otevfe se ventil na pét minut a Cerpadlo po jeho zavieni bézi 30 minut.

Velmi Casto se vyskytuji dlouhé tiseky opakovaného otevirani ventilu s dobéhem
cerpadla (dob¢h obcas vyvola chybu), kdy se ventil piestane otevirat a spousti se
pouze Cerpadlo, ackoli by pravdépodobné mé¢l ventil dale otevirat.

Obcas dochazi k prolnuti stavu, kdy se zapne Cerpadlo i1 ventil, kdyz nebézi
ventilator a ve chvili, kdy se rozb&hne ventilator, se uzavie ventil a ¢erpadlo dale

beézi.
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Obrazek 12: Ventil ziistava zavieny, i kdyz ventilator a ¢erpadlo bézi. (CVUT 8)
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Pravidlo 8 — Vhodnost reZimu
Pravidlo kontroluje, zda vrezimu VENTILATION teplota v mistnosti odpovida

pozadavkim.

Primérné chybovost je 0,16% z kontrolovanych intervald, to je primérné 0,006% ze vSech
kroki. Podil této chyby na vSech chybach je 0,03% V nejvyssi mife se vyskytla chybovost
0,73% odpovidajici 33 chybam (CVUT 3). Vétsina jednotek je zcela bez chyby.

Na vsech chybnych jednotkéch 1ze pozorovat pokles teplot maximalné 1°C pod nastavenou
2°C toleranci. V konkrétnich ptipadech jde o pokles teploty v mistnosti pod mén¢, nez 19°C.
K tomuto poklesu dochézi v no¢nich a rannich ¢ervencovych hodinach. Je tedy zfejmé, ze

tyto chyby jsou naprosto bezpiedmétné.

Pravidlo 9 — Flow
Pravidlo kontroluje, zda pii priatoku vzduchu jednotkou vrezimu VENTILATION

nedochazi k nekontrolovanému predavani tepla, nebo chladu do nebo ptivadéného vzduchu.

Primérna chybovost je 62,0% z kontrolovanych intervali, to je primérné 2,28% ze vSech
kroki. Podil této chyby na vSech chybach je 25,1% V nejvyssi mife se vyskytla chybovost
100% odpovidajici 2469 chybam (CVUT 1).

V podstaté vSechny chyby toho pravidla jsou vyvolané zjednodusenim programu, vzhledem
k jeho implementaci v tabulkovém procesoru. Program si mysli, ze jednotka je v rezimu
VENTILATION. Ta je ale ve skute¢nosti v rezimu HEATING, jen se v ramci regulace
docasné uzavird sméSovaci ventil. Ten mize byt zavieny tfeba jen minutu. Jde o stejnou

situaci jako v pravidle €. 7.

3.3.4 Chyby pravidel rezimu HEATING
Pravidlo 10 — kontrola polohy uzaviracich klapek

Pravidlo kontroluje, zda nejsou zaviené klapky, pokud je aktivni rezim HEATING.

Primérné chybovost je 10,0% z kontrolovanych intervald, to je 0,33% ze vSech kroki. Podil
této chyby na vsech chybach je 2,7% V nejvyssi mife se vyskytla chybovost 19,2%
odpovidajici 1093 chybam (CVUT 1).

Naprosté vétSina chyb je zptsobena tzv. rezimem nahiev, ve kterém se spusti ventilator, ale

vystupni klapka zlstava zaviena. Jednotka tak zabranuje proudéni vzduchu ptes chladnou
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jednotku a neprohtaty ohiiva¢ do mistnosti. U n¢kolika jednotek je chyba zplisobena stejnym

zpusobem, ale ndhtev se ne vzdy shoduje s nastavenym ¢asem.

N¢kolik chyb bylo vyvolano zptsobem, kdy se v ¢ase mimo obvyklou pracovni dobu
jednotky oteviel ventil, spustil ventilator, spustilo cerpadlo, ale klapky ztstaly zaviené —
stejn€ jako pfi stavu ndhtev. Tento stav je vSak doprovazeny signadlem mrazové ochrana (viz

obrazek). Da se proto ptedpokladat, ze nedochazi k chybé.
Nakonec velmi malé procento chyb bylo zptisobeno:

e Odectenim hodnot ve chvili, kdy se zavieli klapky, ale jesté nebyl zcela zastaveny

ventilator a zavieny ventil.

e Po povelu na zastaveni ventilatoru se zavteli klapky okamzité, jde o velmi podobny

pripad.
- Wy kon FM % _."J'
Il Procento otevieni ventilu (2} [ Y * 0.4 = 9.9 ]
Cekani na mahrats VIT
Wystupni klapka VIT
60 Chod cerpadla
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04.01.2016 04.01.2016 04.01.2016 04.01.2016 04.01.2016 04.01.2016
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Obrazek 13: Prvni spusténi mrazové ochrany predchazi signalu mrazova ochrana. (CVUT 1)
Pravidlo 11 — kontrola stavu ohrivace a chladice

Pravidlo kontroluje, zda je v rezimu HEATING otevieny ventil a bézi Cerpadlo.

Primérna chybovost 13,8% z kontrolovanych intervald, to je primérné 0,88% ze vSech
interval. Podil této chyby na vSech chybach je 6,67%. V nejvyssi mife se vyskytla
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chybovost 38,6% odpovidajici 4056 chybnym intervalim (CVUT 5). Druh4 a tieti nejvyssi
chybovost je 38,3% (CVUT 4) a 36,4% (CVUT 3). Ostatni jednotky jsou zcela bez chyby.

Dvé ze tif chybnych jednotek (CVUT 5 a CVUT 3) jsou regulovany spoleéné a vykazuji

spole¢né chyby:

Ventil se otevie az po cca 10-15 minutach od startu cerpadla, které se zapina spolu
s ventilatorem. Moznosti je, ze teplota vody v ohiivaci je dostateCna a trojcestny
ventil u této jednotky se nemusi viibec néjaky Cas otevfit.

Teplota ve smycce se reguluje oteviranim a zaviranim ventilu. Pokud je potieba
zvysit teplotu, ventil se otevie a po dosazeni teploty zase uzavie. Uzavieny miize
byt az pét minut, ale zpravidla se zavira na kratsi chvili, neZ je znova potieba zvysit
teplotu ve smy¢&ce. Cerpadlo pokracuje v béhu, pravdépodobné jako prevence

neustalého zapinani. Tato kombinace vyvoléa chybu.

Dalsi jednotka spousti chyby z divodu:

75

Dobéh cerpadla.
Nespinani ¢erpadla, mozna kviili dostatecné teploté vody v registru.

Kratky vypadek systému.

Il Vykon FM % (%)
Il Procento otevreni ventilu (%)
I Chod cerpadla

Obrdzek 14: Neotevirani tiicestného ventilu. (CVUT 5)
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Pravidlo 12 — Vhodnost reZimu
Pravidlo kontroluje, zda v rezimu HEATING teplota interiéru, nebo v pfivodnim kanalu

odpovidaji pozadavkim.

Primérné chybovost 21,7% z kontrolovanych €asovych kroki, 1,49% ze vSech kroki. Podil
této chyby na vSech chybach je primérné 10,6%. V nejvyssi mife se vyskytla chybovost
51,0% odpovidajici 4562 chybnym z celkovych 8950 intervala (CVUT 7).

V podstaté vSechny chyby jsou zpusobeny stavem, kdy vzduchotechnicka jednotka ohtiva
vzduch 1 pfestoze teplota v mistnosti je vyssi, nez je pozadavek i s toleranci. Tento stav je
vSak naprosto pfirozeny a pravidlo nezahrnuje ptedpoklad, Ze pfivodni vzduch je nutné
ohfivat z hygienickych dlivodii na minimalni teplotu. Pokud je v mistnosti vysoka teplota
kvali vnitfnim ziskim (napft. lidem) a jednotka ohtiva vzduch na minimalni teplotu, program
to bere jako stav HEATING. Jednotka je vSak v naprostém potadku. Pokud zvys$im toleranci
teploty z 2K na 3K u vétSiny jednotek se dostanu k chybovosti od desetin procent do
jednotek. Nejvyssi chybovost s toleranci 3K je 17% chybovost. Blize je tato problematika

popsana v kapitole 5.

Pravidlo 13 — Flow
Pravidlo kontroluje, zda v rezimu HEATING pi#i pratoku vzduchu jednotkou nedochézi

k jeho nekontrolovanému ochlazovani.

Ze viech jednotek byla chybna jedina (CVUT 3) s chybovosti 2,49%. Jde o 152 chybnych
intervali z celkovych 6105 kontrolovanych. Diivodem je nepatrné nizsi teplota pfivodu, nez
teplota venkovniho vzduchu. Jde o zajimavy jev, protoze v jednu stejnou chvili podle
SCADA systému spadne teplota vody za ohtivacem, teplota venkovniho vzduchu i teplota

ptivodniho vzduchu z velmi rozdilnych hladin na velmi podobnou hodnotu, viz obrazek 15.
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Il Teplota za registrem 340 (°C)
Il Teplota wystup 340 (°C)

0 — I Teplota venkovni (°C)

- |

Teplota topne vody (*C)
Chod éerpadla

(=1

o

22.12.2015 22.12.2015 22.12.2015 22.12.2015 22.12.2015 22.12.2015 22.12.2015 22.12.2015
08:00:00 08:30:00 09:00:00 09:30:00 10:00:00 10:30:00 11:00:00 11:30:00

Obrdzek 15: Po padu teplot v ¢ase po 10.:30 program zaznamend nékolik chyb. (CVUT 3)

Pravidlo 14 — dtw

Pravidlo kontroluje, zda je za rezimu HEATING v ohfivaci na strané vody rozdil.

Soubor jednotek, které jsem mél k dispozici, bohuZzel neobsahoval jednotku osazenou ¢idly
méficimi teplotu vodu pted vstupem do vyméniku 1 za vyménikem tepla. VSechny jednotky

byly osazeny zpravidla ¢idlem méficim teplotu pouze za vyménikem tepla.

Vétsina jednotek vSak byla schopna méfit teplotu vody pied trojcestnym ventilem. Tuto
teplotu jsem pouzil jako ndhradu. Voda v této ¢asti systému ma vyssi teplotu, nez voda pred
vstupem do vymeéniku, proto vysledky toho pravidla nejsou zcela prikazné a presnd. Ovsem

pokud by se chyba projevila, byla by o to zdvaznéjsiho charakteru. Nebyla nalezena zadna.

Jednotka CVUT 10 neméla ani ¢idlo na méfeni teploty vody pied ventilem. Cidlo jsem
dodatecné¢ pouzil a na jeho misto pouzil zadanou teplotu topné vody z kotelny. Pii takové
aplikaci pravidlo hlasi chybu v fadech desetin procent, kdy v nékolika ojedin€lych delSich
intervalech byla teplota Zadana kotelnou nizsi, nez teplota za ohtfivaCem. To by mohlo byt
pravdépodobné zplisobené tim, ze voda z kotelny mé vyssi skutecnou teplotu, nez je teplota

Zadana.
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Toto néhradni feSeni bylo provedeno jen jako dodatek a pro jistotu. Kontrola neni

plnohodnotné a neni zapocitana do souhrnné statistiky.

Pravidlo 15 — dt A/w
Pravidlo kontroluje, zda teplotni spad na strané¢ vody odpovida teplotnimu spadu na strané

vzduchu.

Toto pravidlo vyZzaduje znat teplotu vody pied a za ohfivacem. Teplota pfed ohfivacem byla
za cenu velké nepiesnosti nahrazena teplotou pred trojcestnym ventilem jako v pfedchozim
pravidle. Voda v této ¢asti systému ma vyssi teplotu, nez voda pred vstupem do vymeniku,
proto vysledky toho pravidla nejsou zcela prikazné a presnd. Také je mozné, ze mnozstvi

chyb nemusi byt odhaleno.

Primérna chybovost 0,25% z kontrolovanych intervalt, 0,01% ze vSech krokii. Podil této
chyby na vSech chybach je 0,06%. V nejvyssi mife se vyskytla chybovost 1,52%
odpovidajici 93 chybnym intervaliim.

Jedina jednotka s vyskytem chyb (CVUT 3) hlasi teplotu vody za ohiivaéem nizsi, neZ je
teplota venkovniho vzduchu. Pfikladem miiZze byt chyba z 17.12.2015 20:25 — venkovni
teplota je 19,1°C. Nejvyssi teplota v misté méfeni v tento den byla 10,6°C[6]. Pfi pohledu
na graf ze dne chyby je nékolikrat pozorovatelny nahly vzestup teploty nasavaného
venkovniho vzduchu. Rekl bych, Ze chyba vznikla zptisobem méfeni venkovni teploty. Tato
chyba se pravidelné opakuje od prosince do tinora. Na obrazku je pro ptehlednost vynechéna
teplota topné vody, ktera je celou dobu kolem 70°C. Teplota je pravdépodobné méfend na

nevhodném misté, nebo je poskozeny jeji snimac.

Pokud se u jednotky CVUT 10, ktera nema méfeni teploty pied, ani za ohiivadem, pouZije
nahradni teplota (zaddana teplota, teplota ohfivace) systém hléasi za cely rok 21 chyb
(0,011%). VSechny chyby jsou spojené s hodnotou pozadavku pii pfechodu ze stavu na stav.
V takovou chvili je totiz pozadavek nula. V podstaté tedy nejde o chyby. Toto néhradni
feSeni bylo provedeno pro jistotu, neni plnohodnotné a neni zapocitané do souhrnné

statistiky.

55



Il Teplota za registrem 340 (°C)

2 Il Teplota wvystup 340 (" C)
I Teplota venkovni (°C)

21

20

19

23.12.2015 23.12.2015  23.12.2015 23.12.2015  23.12.2015 23.12.2015 23.12.2015
19:15:00 19:20:00 19:25:00 19:30:00 19:35:00 19:40:00 19:45:00

Obrazek 16: Teploty vody za registrem jsou nizsi, nez venkovni teplota.

3.4 Analyza nejcastéjSich chyb u jednotek s chladicem
V nasledujicich kapitolach jsou popsdny nejCastéjsi chyby, které program objevil na
jednotkach s chladi€em. N¢které jsou zptsobeny samotnym programem, jiné chyby jsou na

stran¢ jednotky.

Chyby jsou popsany v ramci pravidla, které je odhalilo vzdy na kazdé jednotce zvlast,
protoZe jednotky jsou pomérné rozdilné. U kazdého pravidla je vzdy na zacatku znovu

zjednodusSen¢ popsana jeho funkce a pak pro kazdou jednotku zvlast’ cetnost chyb a jejich

popis.
2.4.1 Chyby vSeobecného pravidla

Pravidlo 3 — kontrola cyklovdni provoznich stavu

Pravidlo 3 kontroluje, zda se opakovan¢ nestiidaji rezim HEATING a COOLING. Pouze u
jedné jednotky (CH 2) se vyskytla jedna jedina chyba. Neni zcela ziejmé proc, ale bylo
zapnuté vytapeni - teploty venku, i uvnitf se zdaji velmi podobné — nad 20°C. Vzhledem

k Cetnosti jde o zanedbatelnou chybu.

2.4.2 Chyby pravidel rezimu COOLING

Pravidlo 16 — kontrola uzaviracich klapek

Pravidlo kontroluje, zda nejsou zaviené klapky, pokud je aktivni rezim COOLING.
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Na obygejné jednokanalové jednotce CVUT 10 pravidlo vykazuje chybu 0%.

Na jednotce se sméSovaci klapkou CH 1 bohuzel neni pfitomna klapka na piivodu do
prostoru. Klapka na sani venkovniho vzduchu je regulovana spole¢né se sméSovaci klapkou,
takze pokud je klapka zaviend, sméSovaci klapka je oteviend a vzduch cirkuluje. Neni tedy

mozné pravidlo vyuzit.

Dvoukanalova jednotka neni vybavena klapkou na ptfivodu upravené¢ho vzduchu do

mistnosti, ale klapka sani se vzdy otevird spravn¢. Chybny neni ani jeden interval.

Pravidlo 17 — kontrola stavu ohfivace, chladice a zvihcovace

Pravidlo kontroluje, zda se neotvira ventil ohievu, nebo se nezapina cerpadlo ohievu, pokud

je aktivni rezim COOLING.

Na jednokanélové jednotce, bez smé$ovaci klapky (CVUT 10) pravidlo hlasi chybovost
1,4%. To je 36 chybnych ¢asovych kroka z celkovych 2569 krokii. Jde o spindni cerpadla
ohfevu pii pozadavku na chlazeni. Toto chovani se opakuje vzdy n¢kolikrat, viz obrazek

¢islo 17. VSechny chyby probéhnou v nékolika mélo chladicich intervalech.

100 — Il Ventil ohfev (%)
Il Ventil chlazeni (%)
Bl FM pfivod (%)
75 PoZadavek pro chlazeni

ferpadlu ohrewv

25

ANO

MNE
ZAP
VYP

29.05.2015  29.05.2015  29.05.2015  29.05.2015  29.05.2015  29.05.2015  29.05.2015
13:00:00 13:30:00 14:00:00 14:30:00 15:00:00 15:30:00 16:00:00

Obrazek 17: Spousténi cerpadla ohrevu pri chlazeni.

Na jednotce se smé&Sovaci klapkou (CH 1) hlasi pravidlo chybovost 7,45% . To je 217

chybnych intervali z celkovych 2912 kontrolovanych intervalii. Ve vSech ptipadech jde o

spusténi Cerpadla ohfevu za soucasného béhu chladict. Ze schématu dostupného v systému

nelze ovéfit, zda je ptfivodni vzduch chlazen, protoze na schématu neni naznacen zadny
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ventil, ani ¢erpadlo. Chladice vSak bézi a Cerpadlu ohfevu také. Na grafu je mozné spatfit i
otevieni ventilu. Takovy usek je programem zatazen do rezimu UNKNOWN, protoze ten

hodnoti jednotku, jakoby chladila i ohtivala vzduch zaroven.

W Z2_VOH (%)
10 ml Z2_CH31b_chod
Il Z2_COH_start

_"-l
wn

wn

2.5

0

LAP

ol ITTTTTTTT e e rrrrrrrrl [
ZAP | I ! ]
28.04.2015 28.04.2015 28.04.2015 28.04.2015 28.04.2015 28.04.2015 28.04.2015

05:30:00 06:00:00 06:30:00 07:00:00 07:30:00 08:00:00 08:30:00

Obrazek 18: Dlouhodoby béh cerpadla ohevu(COH), pii béhu chladice (CH3 1b), otevieni ventilu ohievu (VOH)

Na dvoukanélové jednotce se zpétnym vymeénikem tepla (CH 2) hlasi pravidlo chybovost
2,98%. Jde 0 98 chybnych intervalii z 3285 kontrolovanych intervalii. Tyto chyby zptisobuje
spinani Cerpadla ohfevu. Dopady na spotiebu energii nelze brat v potaz, protoze kromé
chybéjiciho udaje o pritoku vzduchu byva pii téchto chybach spusténa i rekuperacni

jednotka. Celkovy pohled na situaci vcetné teplot viz obrazek 19.

58



00:0¢:94 00-00:9} 00:0¢:G4 00°00-G}
§102°50°6T S107°50°6T §102°50°67 S107°50°6T

00-0¢:71
§102°50°67

000071 00051
S0T'S0'6L SI0T'50°6

00:00°€}
S107°50°6T

00:0€°Z1
§102°50°67

AN
)

ENENEEE

L L

A34yo ojpedia)

waze|yo oud yarepezoq Il

(%) aovsadnyay W

(%) wazeyy nua) M

(%) A22y0 |nua) I

(0.) wazejy jazn e301da)
(2.) A3ayo jozn e301da) I

(2.) yepo w30da)

(3.) 4035044 op poad e30ida) I
(2.) ©301da3 wrouap I

dAA

dvz

aN

ONV

V4

001

Obrazek 19: Spinani ¢erpadla ohrevu
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Pravidlo 18 — Vhodnost reZimu
Pravidlo kontroluje, zda teplota a vlhkost v interiéru, nebo pfivodnim kandle odpovidaji

pozadavkim.

Jednotka bez sméSovaci klapky (CVUT 10), ani jednotka se sméovaci klapkou (CH 1)

bohuzel nejsou vybaveny ¢idly potiebnymi pro funkci tohoto pravidla.

Na jednotce se ZZT (CH 2) hlasi pravidlo chybovost 34,3%. Jde o 1184 chybnych intervala

z celkovych 3451 kontrolovanych intervalt.

Velké mnozstvi chyb je signalizovano po stratu chlazeni, nez se teplota v mistnosti dostane

na pozadovanou teplotu. Viz graf 15.

Il Pozadovana teplota DEN (°C)

— [l Teplota privod do Prostor (*C)
I Teplota odtah (°C)
27.5 Pozadavek pro chlazeni

22.5

ANO

03.06.2015 03.06.2015 03.06.2015 03.06.2015 03.06.2015 03.06.2015 03.06.2015 03.06.2015 03.06.2015

09:45:00 09:50:00 09:55:00 10:00:00 10:05:00 10:10:00 10:15:00 ):25:00

Obrazek 20: Spousténi chyby, nez se teplota v mistnosti (teplota odtahu) dostane pod toleranci pravidla.

Dalsi chyba je spojena se zménou pozadované teploty v mistnosti ve chvili, kdy se zacne
chladit. Obvykle je béhem roku pozadovana teplota v mistnosti 21-23 °C, ale chlazeni se
Casto navrhuje tak, aby bylo béhem vysokych tepelnych ziskl zajistit alesponn 25-26°C.
V piipadé, kdy se chlazeni zapne, ale zisky nejsou extrémni, je potom mozné, aby teplota
bylo niz8i, nez naptiklad ndvrhovych 25°C. Ptfesné¢ to je piipad této jednotky, kdy
pozadovana teplota pti chlazeni je 25°C, ale jednotka chladi mistnost na teplotu mezi 22°C

a 23°C, coz je niz nez programem zakladni tolerance 2K.
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Dalsi a také nejcastéjsi chyba je udrzovani teploty v rozmezi 0,1-0,5°C nad pozadovanou
teplotou, konkrétn¢ 23°C. V podstat¢ jde o zanedbatelnou hodnotu na trovni
rozeznatelnosti. Pokud je zvySena mira tolerance na 3K, celkova chybovost jednotky klesne
0 23,6% na 10,7% a vétSina chyby jsou spojené s extrémnimi venkovnimi teplotami kolem
30-35°C. Zbytek chyb je potom zptisoben reakéni dobou chlazeni. I 10% chybovost je podle
mé¢ vysokd mira a jde pravdépodobné o lehce poddimenzovanou jednotku, pokud jde o

jediny chladici prvek v prostoru.

Pravidlo 19 — Flow

Pravidlo kontroluje, zda pii pratoku vzduchu jednotkou nedochazi k jeho nekontrolovanému
ohfivani.

Na jednokanalové jednotce bez sméSovaci klapky (CVUT 10) hlasi pravidlo chybovost
2,51%. To je 68 chybnych intervalli z celkovych 2712.

Maly podil chyb se vyskytuje na zac¢atku chlazeni, pokud jednotka za¢ne chladit t€sné pred

odectenim hodnoty a teplota vzduchu nestihne klesnout, viz graf.

Il Teplota venkovni nasavana (°C)
- [l Teplota privod do Lab. (°C)

I Pozadavek pro chlazeni
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Obrdazek 21: Chyba zpiisobend prechodem do rezimu chlazeni v 13:30:00.
Zbytek chyb se vyskytuje spolu s chybami hlaSenymi pravidlem 17, které v tomto ptipadé
hlasi chybu kviili spousténi ¢erpadla ohfevu. Spousténi Cerpadla je pravdépodobné i pfi¢inou

signalizace chyby, kterou je vysoka teplota ptivodniho vzduchu. V konkrétnim piipad¢€ viz
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graf je teplota pfivodniho vzduchu je po celou dobu chlazeni v tomto chybném intervalu o
vice nez 1°C vyssi, nez je teplota nasdvaného vzduchu a cca o ptl stupné vyssi, nez teplota
ohtivace. Paradoxni je 1 fakt, ze pfivodni vzduch je chladné;si, nez teplota chladi¢e. Oboji
muze byt zptisobené métenim teploty chladiCe a ohiivace az za samotnym ohievem a
chlazenim, pokud je pfivod médii feSeny od proti smeru toku vzduchu. V kazdém ptipadé je

zapnuty ohiev i chlazeni spolecné a to je také pravdépodobné divodem této chyby.

V nekterych piipadech se nahle béhem chlazeni zvysi teplota privodniho vzduchu nad

teplotu venkovniho vzduchu bez zjevné pficiny.

Il Teplota venkovni nasavana (°C)
22.5 — g Teplota pfived do Lab. (*C)
Il Teplota uzel ohiev (*C)

5 Teplota uzel chlazeni (°C)
Pozadavek pro chlazeni
/ Il Ventilator privod - stav

1.5 M Cerpadlo ohiev
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29.05.2015 29.05.2015 29.05.2015 29.05.2015 29.05.2015 29.05.2015 29.05.2015
13:20:00 13:30:00 13:40:00 13:50:00 14:00:00 14:10:00 14:20:00

Obrazek 22: Teplota privadéného vzduchu je vyssi, nez teploty ohiivace i chladice a zaroven teplota venkovniho vzduchu
je nizsi nez obeé.

Na jednotce se smé&Sovacim ventilem (CH 1) hlasi pravidlo chybovost 21,41%. Jde o 654
chybnych intervalt z celkem 3055. Chyby jsou hlaseny ze stejnych divodi jako u jednotky
CVUT 9, tedy chyby pfi piechodu do rezimu chlazeni a chyba v intervalech chlazeni, kdy
se spina cerpadlo. To pravdépodobné mize za vyssi teplotu piivodniho vzduchu, nez je

teplota nasavaného venkovniho vzduchu i pies to, Ze jednotka chladi. Problémy mohou byt
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zpusobeny Spatnym umisténim teplomérd, jejich nespravnou funkci, nebo samoziejmé

chybou v regulaci chlazeni a ohfevu.

Na dvoukanalové jednotce se zpetnym vyménikem tepla (CH 2) hlasi pravidlo chybovost
1,42%. Jde o 49 chybnych intervalii z celkovych 345. Chyby jsou stejného charakteru, jako
chyby dvou pfedchozich jednotek - vyskytuji se bud’ na zacatku chlazeni, nebo spolu se

spousténim Cerpadla ohtfevu.

Pravidlo 20 — dtw

Pravidlo kontroluje, zda je v chladi¢i na stran¢ chladiciho média rozdil teplot.
Ani jedna z jednotek bohuzel neni vybavena ¢idly potiebnymi pro funkci tohoto pravidla.

Pravidlo 21 — dt A/w
Pravidlo kontroluje, zda teplotni spad na stran¢ chladiciho média odpovida teplotnimu spadu

na stran€ vzduchu.

Jednokanalova jednotka bez smé&ovaci klapky (CVUT 10), ani jednokanélové jednotka se
sméSovaci klapkou (CH 1) bohuzel nejsou vybavené €idly potfebnymi pro funkci tohoto

pravidla.

Na dvoukandlové jednotce se zpétnym vymeénikem tepla (CH 2) hlasi pravidlo chybovost
0,41%. To je 14 chybnych ¢asovych krokii z celkovych 3451 kontrolovanych krokt. Chyba
je vzdy na zacatku chlazeni. Chladi¢ bézi, ale nez se dostate¢né ochladi, do mistnosti se

dostava vzduch o néco teplejsi, nez venkovni.

3.5 Souhrn analyzy:

Jak je zfejmé z analyzy chyb jednotlivych pravidel, celkové se objevené chyby daji zatadit
do dvou dulezitych skupin. A to chyby vypadajici skute¢né, signalizované opodstatnéné a
chyby zpilisobené omezenimi tabulkového procesoru, nebo jejich nevhodnou implementaci.
Mezi nejvaznéjsSi a nejcastéjsi chyby patii neustalé spousténi Cerpadel ohievu b&hem
chlazeni, ventilace, 1 pokud je jednotka vypnutd. Dale jejich velmi dlouhy dobéh pii
vytapéni. Nejvyznamnéj$imi chybami z pohledu vnitiniho prostfedi je nedostate¢ny vykon
jednotky pfi chlazeni a nespousténi vétrani béhem provoznich hodit v dobé velmi nizké

kvality vzduchu.

Velké a fekl bych pievazné mnozstvi chyb je signalizovano, aniz by skutecné doslo k chybé.

Chyby signalizované¢ pravidlem 1 jsou zplsobeny komplikovanou praci s casem
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v tabulkovém procesoru. Program tak bere v potaz pouze celé¢ hodiny, a pokud se ma
jednotka zapnout v 6:30, pravidlo signalizuje 6x chybu od 6:00 do 6:30, nebo od 6:30 do
7:00 v zavislosti na zadané hodnoté. Neni to tak chybné zkonstruovanym pravidlem.
Skute¢nd implementace pravidla do kontrolniho syst¢ému bude pravdépodobné provedena

tak, aby pravidlo mohlo kontrolovat data s pfesnosti na minuty.

Dalsi, nezanedbatelné mnozstvi chyb je také zptisobeno samotnym principem, na jakém
tento program funguje - odebirani dat v pravidelnych intervalech a praci s hodnotami, jakoby
hodnoty mezi nimi byli spojité. Ve skutecnosti se v pétiminutovém useku, ktery je v této
praci pouzivan stihne naptiklad dvakrat oteviit a zavfit trojcestny ventil v rdmci regulace.
Pravidlo 11, kontrolujici zda je otevieny ventil a spusténé ¢erpadlo, potom miize hodinu
hlasit pii1 vytapéni uzavieny ventil. Pokud jednotka nema datovy bod reprezentujici
pozadavek ohfevu a ventil se v rdmci regulace na chvili uzavte, celd jednotka se zacne tvarit
jako v rezimu ventilace a jsou signalizované chyby pravidla 9 — pfedavani tepla v reZimu
ventilace a chyby pravidla 6 — béh Cerpadla v rezimu ventilace. Opét, samotné pravidlo je
zkonstruované spravné. Skutecnd implementace by méla zkontrolovat data ve vice ¢asovych

bodech, naptiklad v poslednich péti minutach, pted signalizaci chyby.

Nekteré chyby jsou vyvolany rezimy, které maji jinak definované pozadavky na vzduch —
rezimy typu ndhfev, temperace, den, noc... Program by pravdépodobné¢ mél mit moznost
ménit mezi stejnymi sety pravidel s rozdilnym tagovanim veli¢in apod. To by pfedeslo vSem

chybam tohoto typu.

Posledni skupinou chyb na stran¢ programu jsou pravidla, kterd nezohlednuji situaci, ve
které vysoka teplota v mistnosti nemusi byt zplisobena jednotkou v piipadé, Ze topi, nebo
chladi. Jde konkrétn€ o pravidla 12 a 18. Problematika téchto pravidel bude blize popsana

v nasledujici kapitole.
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4 ZMENA SOUCASNYCH A NAVRH NOVYCH PRAVIDEL:

Jak je v textu né€kolikrat zminéno, implementace pravidel 12 a 18 neni dle mého nazoru
spravna. Pravidla ovéiuji, zda je jednotka ve spravném rezimu vzhledem k teploté
privodniho vzduchu a teploté vzduchu v mistnosti. PfestoZze ma teplota v mistnosti jisty vliv
na rezim jednotky, mize byt kvili vysokym tepelnym ziskiim na rezimu jednotky velmi
nezavisla, rozhodujici vliv by proto méla mit teplota nasdvaného vzduchu. Pravidlo by podle
mé mélo byt rozdéleno na dvé. Jedno by zjistovalo, zda je jednotka ve spravném rezimu a

druhé, jestli jsou v prostoru splnéné pozadavky na teplotu vzduchu.

Vyvojovy diagram v rezimu HEATING vypada nasledovné:

Je teplota nasavaného
vzduchu z exteriéru nizsi,
nez pozadovana/minimalni
teplota pfivodniho
vzduchu?

Chyba:
Qh=Vxcy xTxdt

Potencial zkraceni Zivotnosti zafizeni
otencial snizeného komfortu v mistnosti

Obrazek 23: Vyvojovy diagram - vhodnost rezimu HEATING
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V rezimu COOLING bude pravidlo analogické:

o)

Je teplota nasavaného
vzduchu z exteriéru vys$si,
nez poZzadovana/maximalni
teplota pfivodniho
vzduchu?

Chyba:

Q. =V Xxcy xTxdt

Potencial zkraceni zivotnosti zafizeni
otencial snizeného komfortu v mistnosti

Obrazek 24: Vyvojovy diagram - vhodnost rezimu COOLING

Pravidlo by mélo teplotu v pfivodnim kanalu kontrolovat nejen aktudlng, ale 1 nékolik minut
nazpét, protoze po sepnuti chlazeni chvili trva, nez se chladi¢ ochladi a vzduch ochladi. Také

by mélo brat v potaz nastavitelnou toleranci.

Doplnujici pravidlo pro kontrolu vnitini teploty vzduchu:

Je teplota v mistnosti
vys$si, nez je
pozadovana/maximalni?

Je teplota pfivodu
vy$Si, nez teplota pozadovana/
minimaini?

Je teplota pfivodu
nizsi, neZ teplota pozadovana/
minimalni?

Chyba:

Chyba:
Pouze signalizace

Pouze signalizace

Ano

Chyba:
Qc=VxcyxTxdt

Obrazek 25: Vyvojovy diagram - pravidlo kontrolujici teplotu vétraného prostoru pro rezim COOLING a HEATING

Chyba:
Qh=VxcyxTxdt
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Vsechny chyby by v tomto ptipadé méli potencidl snizit komfort v prostoru. Vypocet tepla
by se provadel pouze v piipadé ohfevu a vypocet chladu pouze v ptipadé chlazeni. Pravidlo
by mélo teplotu v pfivodnim kanalu kontrolovat nejen aktualné, ale i nékolik minut nazpét,
protoze po sepnuti chlazeni, nebo ohfevu chvili trva, nez se chladi¢/ohtiva¢ ochladi/ohieje.

Také by mélo brat v potaz nastavitelnou toleranci.
Vypocet by mél brat v potaz nastavitelnou toleranci.

Pokud je teplota v mistnosti mimo rozsah hodnot a jednotka nemd k dispozici teplotu
privadéného vzduchu, je nepravdépodobné, ze by byla teplota v mistnosti regulovana
pomoci teploty ptfivodniho vzduchu. Proto také pravdépodobné teplota vzduchu nemtize

ovlivnit spotiebu tepla.
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5 ZAVER

V této préci byl ovéfen program obsahujici existujici systém pravidel pro hledani chybovych
stavi pfi provozu vzduchotechnickych jednotek. Tento program slouzi jako vzor
algoritmizace pravidel pro jejich implementaci do komplexnéjSiho systému. Ovéreni bylo
provedeno aplikovanim tohoto systému pravidel na dany soubor vzduchotechnickych

jednotek, vyhodnocenim vysledkt a bliz8i analyzou objevenych chyb jednotlivych pravidel.

Bylo uvedeno, na jaké jednotky je program mozny pouzit a jaky je princip, na kterém
pravidla funguji — kontrolovani a vzijemné porovndvani historickych dat
vzduchotechnickych jednotek v pétiminutovych intervalech. Datové body byly ziskany ze
SCADA syst¢ému MERVIS a reprezentovaly hodnoty parametr kvality vzduchu a stavy
jednotlivych komponent jednotky. U vSech pravidel, ktera mohla byt vzhledem k souboru
jednotek vyuzita, byl popsan mechanismus hledani chyby a mechanismus vyhodnoceni
dopadt chyby na spotiebu elektrické energie, tepla, chladu a zda, miize mit chyba dopad na

zivotnost zafizeni, nebo komfort uzivateld.

V dalsi kapitole byly pfedstaveny a popsany jednotky, ze kterych byla ziskana historicka
data — soubor jednokanalovych jednotek z FS a FEL CVUT a jednotka z UCEEBu pro
ovéfeni obecnych pravidel, pravidel tykajicich se stavu ventilace, ohfevu a pravidel
vypnutého stavu jednotky. Dalsi tfi jednotky ovétuji pravidla tykajici se pouze chlazeni, dvé
z nich nevyhovuji pln€ pozadavklim programu, ale jejich pouziti umoznilo lepsi, alespoil
castecné ovéreni pravidel kontrolujici stav chlazeni. Vysledek hledani chyb programem je
v praci shrnut v n€¢kolika tabulkach, zobrazujici vystupy programu zvlast' po jednotkach i
pravidlech se souhrnem. Pravidla ukazala, Ze v podstaté na vSech jednotkach je velké
mnozstvi chyb. Za ty je ovSem ve velké mife zodpovédné zjednoduSené modelovani pravidel

v tabulkovém procesoru, nebo jejich nevhodna implementace.

Podrobnd analyza chyb objevenych jednotlivymi pravidly objevila jako nejvétsi skutecny
problém nahodné spinani ¢erpadel, koordinaci Cerpadel s trojcestnymi ventily a obCasné
nevyhovujici vnitini prostfedi, které jednotky ignorovaly. Na analyze je dobie vidét, jak
velky vliv ma zplsob implementace pravidel na vysledky a jak velké mnozstvi chyb je
planych. Nastésti implementace pravidel do komplexngjsiho softwaru nebude omezena
pravidly tabulkového procesoru a vétSina planych chyb nebude viibec signalizovana. Dvé

pravidla hlésici velké mnozstvi planych chyb jsou podle mé nevhodné navrhnuta. Tato
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pravidla maji ovétovat, zda je zvoleny rezim jednotky vhodny vzhledem k parametrim

vzduchu v exteriéru, v ptfivodnim kanéle jednotky a v interiéru.

V soucasnosti se nevhodna pravidla snazi postihnout, zda je zvoleny rezim vhodny vzhledem
k teploté pfivodniho vzduchu a teploté vzduchu v mistnosti najednou. Teplota vzduchu
v mistnosti vSak Uplné nesouvisi srezimem jednotky, protoze napiiklad pii teploté
venkovniho vzduchu -10°C musi byt ohiev vzduchu zapnuty i pokud je teplota v mistnosti
prilis vysoka. Pravidla jsou dvé — jedno pro stav ohievu a jedno pro stav chlazeni. Kazdé
z pravidel navrhuji rozdélit na dvé. Jedno by pouze kontrolovalo, zda je ohiev/chlazeni
spravnym rezimem vzhledem k teploté venkovniho vzduchu. Druh¢ by kontrolovalo teplotu
v mistnosti. Pokud by byla moc vysoka a teplota pfivodu by byla vyssi, nez teplota
v mistnosti, nebo nez pozadovana teplota, byla by spusténa chyba. Analogicky pfi chlazeni.
Néavrhy pravidel jsou doplnény o vyvojové diagramy s vypoctem dopadi na spotiebu

energii.
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