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ANOTACE

Prace se zabyva systémy individudlni prostorové regulace (IPR) - hlavné témi jeZ jsou
vyuzitelné v hotelech. Otazka regulace je pojata komplexné a mj. v souvislosti se systémy
pro spravu budovy (SSB), které tvori SirSi rdmec problematiky. Na zdkladé detailniho
rozboru jednotlivych systém( a analyzy dat z hotelového pokoje je formulovano
doporuceni na optimalni regulaci hotelovych pokoji. Ta ma za cil maximalni energetické
uspory za souc¢asného zachovani uzivatelského komfortu. Vlastni analyza je zpracovana na
zakladé tydenniho vyvoje teplotné-tolerancnich ¢asovych pasem a udajd o obsazenosti a
pronajatosti hotelového pokoje fizeného systémem spravy pokoje (SSP). Tato data jsou
interpretovana prostrednictvim softwarového nastroje Inncontrol 3. To napovida, Ze
prakticky studovanym systémem je Honeywell Inncom. Zavérem analyzy je, Ze optimalni
regulaci hotelového pokoje poskytuji systémy pro spravu pokoje. Regulace zaloZzend na
prijmu ¢asovych program z SSB je oproti nim do hotell nevhodnd. Ostatni technologie IPR
naopak postradaji moznost regulace nezavisle na hotelovych hostech a personalu. K zavéru
Ze SSP poskytuji velké zlepSeni efektivity a Uspory dochazeji i jiné studie, které jsou taktéz
rozebirany. Soucasti prace je demonstracni panel osazeny fidicimi moduly a senzory.
S panelem je moZné bezdratové komunikovat bud pomoci pocitace nebo tabletu a sledovat
Udaje zaznamenané prostorovym termostatem.

Klicova slova
Energie, Uspora, regulace, hotely, RMS, BMS, EMS, systém pro spravu pokoje, systém pro
spravu budovy, systém energetického managementu, individudlni prostorova regulace

ABSTRACT

The subject of this work is individual room control (IRC) - especially the systems used in a
hotel. The topic of control is understood broadly and among others in the context of BMS
or Building Management Systems that form a wider framework of the issue. On the basis
of a detailed analysis of the respective systems and the analysis of hotel room data, a
recommendation is given on the optimal control for hotel rooms. Its goal is to maximise
energy savings while simultaneously maintaining the user’s comfort. The author’s own
analysis is based on a week-long behaviour of the thermal-toleration bands and the
occupancy and rent status data in a hotel room managed by the Room Management System
(RMS). This data is interpreted using the Inncontrol 3 software tool. That suggests that the
system studied in practice is Honeywell Inncom. The result of the analysis is that Room
Management Systems provide optimal control of a hotel room. Compared to these, control
based on receiving time programmes from the BMS is inappropriate for hotels. On the
contrary, other IRC technologies lack the option of a guest- and staff-independent control.
Other analysed studies also confirm that the RMS brings large efficiency improvements
and savings. A demonstration panel fitted with control modules and sensors, makes an
integral part of this work. It is possible to communicate wirelessly with it using either a
computer or a tablet and observe the data captured by the room thermostat.

Key words

Energy, savings, control, hotels, RMS, BMS, EMS, Room Management System, Building
Management System, Energy Management System, Individual Room Control
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1 UVOD

1.1 STRUKTURA A CiL PRACE

Energetickd efektivita je alfou a omegou dnesni doby, tyka se technologickych reSeni,
zpUsobu uvaZovani i stylu Zivota. Tato prdce se zaméfuje na problematiku energetické
efektivity v hotelich, na moZnosti které existuji a vyhody, jez pfinaseji.

V prvni (¢asti bude podrobné rozebrana individualni prostorova regulace vcetné
teoretickych zakladl, ddle systémy pro spravu budovy (SSB, anglicky BMS neboli Building
Management System) a systém pro spravu pokoje (SSP, anglicky RMS neboli Room
Management System). U SSB bude feSena otdzka zasilani instrukci skrze ¢asové programy,
a nasledné plusy a minusy takového pfristupu. U systému pro spravu pokoje se prace
zaméruje hlavné na fizeni vytdpéni, vétrani a klimatizace neboli HVAC (Heating,
Ventilation, and Air Conditioning), tedy na energeticky management tohoto systému.
Systém pro spravu pokoje bude tedy nékdy ztotoZriovan se systémem energetického
managementu (SEM, anglicky Energy Management System neboli EMS), ktery pfesné vzato
predstavuje hlavni subsystém SSP, resp. jeho hlavni funkci (alespon z hlediska testovaného
systému a této prdace). Pfidruzenymi funkcemi SSP je naptiklad ovladani zavés(, osviceni a
dal3i, tyto vSak nejsou pfedmétem studia, pfestoZe i zde je moina realizace energetickych
uspor. Stejné tak nebude v praci probrana energeticka efektivita v obecnéjsim smyslu -
nebude feSen stav obalky budovy apod.

V druhé ¢asti bude popsdna architektura systému pro spravu pokoje v hotelu, odkud byla
vyuzita data k numerické analyze energetické efektivity. Samotnd analyza je pak
predmétem CcCtvrté Casti, jsou zde rozebrany uspory v hotelu jako takovém i potencial
snizeni spotfeby energie obecné. Mezi nimi je na pozici tfeti kapitoly text o demonstracnim
panelu, jenz byl zhotoven v radmci diplomové prace a umoziuje kromé ukdzky rdznych
funkci termostatt a ¢idel SSP také bezdratovou komunikaci s poéitacem/tabletem. Zde se
pak daji zobrazit data ziskana prostorovym termostatem. Cast o demonstraénim panelu
navazuje na cast vénovanou architektufe systému, protoze se tim uzavira prehled
nejdllezitéjSich prvk( systému pro spravu pokoje, s kterym jsem béhem realizace prace
prisSel do styku. Timto je integrovany systém pokojové automatizace Inncom.

Inncom je jednim ze zdastupcl systém( pro spravu pokoje (systém( energetického
managementu), které predstavuji nejmodernéjsi pristup ke zvySovani energetické
efektivity v hotelich. Tyto systémy nabizeji ,state-of-the-art” feSeni znamého dilematu
mezi uzivatelskym komfortem a naklady provozu. Tradiéni systém pro spravu budovy
dovoluje regulovat spotiebu vysilanim zminénych ¢asovych programd, takové feseni vSak
snizuje uzivatelsky komfort, nebot neumoZnuje regulovat si teplotu samostatné, bez
zasahl vnéjsiho systému a v plném rozsahu. Systémy individudlni prostorové regulace jako
jsou (do SSB neintegrované) prostorové termostaty zase vykazuji podstatné vyssi spotrebu
energii, nebot systém nepoznd, kdy clovék pokoj opousti a bézi tak prakticky neustale.
Oproti tomu technologie SSP at uZ od firmy Honeywell, Interel, Lutron ¢i dalSich nabizi
feSeni, jez se snazi dilema preklenout sledovanim obsazenosti pokoje a cilenym
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udrzovanim teploty (a vlhkosti) na pozadované urovni. Komfortni teplota se tedy udrzuje
jen tehdy, kdyZ je to nezbytné (host je uvnitr). Takové feSeni nema negativni dopad na
pohodli, zato vSak nabizi velky financni a ekologicky pfinos.

Urcité moznosti vtomto sméru maji i moderni systémy pro spravu budovy, které taktéz
prosly vyvojem a vice se zaméruji na energetické Uspory. Je vSak tfeba podotknout, Ze se
stale jednd primarné o systémy integrujici jednotlivé dalsi systémy v budové. Témi mohou
byt EPS (elektronickou pozdarni signalizaci) véetné monitoringu oxidu uhelnatého, osvétleni,
zamky, vytahy a eskalatory, fizeni datového centra, SKV (Systém kontroly vstupt, anglicky
Acces Control System) a dalsi. K témto nicméné pribyva moZnost sledovani tokl energii,
spotfeb a celkové sbéru dat, jeZ ndsledné mohou slouZit pro optimalizaci provozu budovy.
Vznikaji tak velkd data (nebo také ,big data“) inteligentni budovy, neboli zdznamy ze vSech
senzorU a jednotek v ni umisténych. Tyto zdznamy skytaji potencial, ktery stale neni plné
vytéZzen kvUli ohromnému mnoiZstvi takto sesbiranych ¢i sesbiratelnych dat. Z naseho
pohledu je duleZité, jak se moderni SSB vyporadavaji s energetickou efektivitou. V této véci
maji urcity pfinos systémy pro spravu energii v budové (SSEB, anglicky Building Energy
Management System neboli BEMS), jeZ je minimalné u nékterych vyrobcl moZzné chapat
jako jakousi ndstavbu SSB. Nastavbu ktera poskytuje detailni sledovani vSsech elektromér,
ucinikd, frekvence atd.

Soucasti instalace takového systému, napfiklad coby vylepsSeni dosud pouzZivaného SSB,
byva také namontovani elektronickych expanznich ventild na kondenzatory a chladici
jednotky, vyména stfidavych ventilatorl (resp. jejich pohoni) za stejnosmérné ¢i doplnéni
chladiva dle novych norem, ddle také vyména Cerpadel a modernizace pohon( jakozZ i
osazeni jednotlivych zatézi komunikaénimi jednotkami na vysilani idaji o spotfebovaném
mnoiZstvi energie (Airedale.com, 2018a). VSechna takova opatieni pak maji za cil jediné a
tim je sniZzeni spotieby energie, cehoZ byva také dosahovdno. Jednim z takovych systém{
je napriklad reSeni nabizené britskou firmou Airedale.

Zcela novou ,filosofii”“ vSak predstavuji jediné systémy pro spravu pokoje a to kvuli uvedeni
termostat(, regulatord, ¢idel a fidici logiky, které dohromady zabezpecuji dokonaly pfehled
o stavu mistnosti a umoZziuji podle toho fidit provoz vzduchotechniky a vytdpéni.
Zprostfedkované pak takto fidi i tok energii. MnoiZstvi zafizeni a jejich rozmanité funkce,
presto integrované do jediného celku skrze patefni sit, predstavuji zdklad dalsiho
moderniho technologického trendu, kterym je internet véci. Jednotlivé moduly spolu skrz
preposilana data komunikuji, instruuji se, posilaji informace zpatky na centralni server a
v pfipadé potfeby ¢i vypadku se i nahrazuji (viz ddle - redundantni architektura Hluboké
Mesh sité neboli HMS, anglicky Deep Mesh Network ¢i DMN). | tyto systémy tak predstavuji
idedlni zaklad pro sbér velkych dat a nasledné optimalizace.

V této praci vSak bude probrana pouze energeticka stranka véci. Cilem bude tedy porovnat
hospoddrnost rlznych systém( prostorové regulace, zejména pak regulace nefizené
obsazenosti, regulace fizené obsazenosti a regulace fizené ¢asovymi programy. Obecnéji
vzato pljde o zhodnoceni jednotlivych systému individudlni prostorové regulace a o
doporuéeni nejvhodnéjSiho systému pro hotelové pokoje. Toto zhodnoceni bude
provedeno na zakladé vlastni analyzy hotelovych dat, kterd takto podrobné nebyla dosud
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zkoumana, dale bude sepsana syntéza dostupnych studii na podobné téma. Jelikoz se Zadna
z nich nezaméruje na rozbor systémovych dat jako takovych, bude tato prace nova mj. i
timto. Analyza nabidne detailni pohled na fungovani systému a jeho logiky, coZ zaroven
ukazuje potencidl Usporv jeho nejcistSi podobé. Druhym vystupem prace je pak jizzminény
demonstracni panel, jenz slouZi k vyzkouSeni ¢asti funkcionality systému v praxi.
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1.2 SYSTEMY INDIVIDUALN{ PROSTOROVE REGULACE

Na nasledujicich stranach budou prezentovany jednotlivé systémy individualni prostorové
regulace, zdroje tepla a chladu, které jsou regulovany a principy regulace jako takové.

1.2.1 RUCNI REGULACNI VENTILY

Individudlni prostorovou regulaci je mozné realizovat riznymi zpUsoby. Mezi nejjednodussi
patfi regulace jednotlivych otopnych téles ru¢nimi regulacnimi ventily (Kabele, 2016), kde
je zdvih kuZelky ventilu nastavovan ruéné. Upravou zdvihu se nasledné dociluje pfivirani a
v opacném sméru otevirani celého ventilu, coz méni pritok otopného (teplosménného)
média. Zménou pritoku média se dosahuje vétsiho ¢i mensiho predavani tepla obsazeného
v médiu smérem do vzduchu, nebot s mensim pritokem se ho pfedda méné a s vétsim vice.
DalSim parametrem preddavky tepla je velikost teplosménné plochy, ta ovSem zUstdva napf.
u radidtord neménna. Tento zplsob regulace je velice levny, v dnesni dobé a zejména pro
hotely zcela neadekvatni. Naléza se tak vice méné jen ve starSich otopnych soustavach
bytovych jednotek (Matz, 2009a).

1.2.2 TERMOSTATICKE HLAVICE

LepSim FfeSenim jsou termostatické hlavice, které obsahuji teplotné roztaznou latku —
nejcastéji kapalinu (ale nékdy i tuhou ¢i paro-plynovou smés). Vlivem ndrustu okolni
teploty dojde k roztazeni kapaliny uvnitf termostatické hlavice, prfesnéji v fidicim snimaci,
a ta zatlaci na vinovec, ktery se zkrati. Zména délky vinovce je pak prenasena na vieteno
kuzelky termostatického ventilu, ¢cimz se méni jeho zdvih. Timto dojde k pfivieni ventilu a
snizeni pratoku otopné vody ¢i jiného média. Naopak pfi sniZujici se teploté dochazi ke
zmensSovani objemu kapaliny v hlavici a kuzelka se tak posouva ven, ¢imzZ se ventil otevira.
Pritok otopné vody tak roste a tim i mira vytdpéni mistnosti. Dochazi tak k jisté autonomni
regulaci. Vychozi poloha kuzelky je dana pfipojenim hlavice k ventilu, dodatecné ji pak lze
ménit otdadenim krytu termostatické hlavice (Basta, 2014, s. 30-31). Je tedy moiné
nastavovat poZadovanou teplotu, kterd pak bude udrZovdna. Ani toto fesSeni vSak neni
optimalni, zejména pak v rozsahlych hotelich ale i kanceldfich je stejné neadekvatni jako
rucni regula¢ni ventily. Problém spociva pfedevsim v tom, Ze ventil udrzuje urcitou teplotni
hladinu neustdle a mnoistvi spotfebované energie neni mozné ze strany hotelu fidit.

1.2.3 PROGRAMOVATELNE TERMOSTATICKE HLAVICE

Dalsi mozZnosti regulace teploty, kterda navazuje na predchozi dvé metody, je vyuziti
programovatelnych termostatickych hlavic. Programovatelné termostatické hlavice se
stejné jako standardni termostatické hlavice montuji na termostaticky ventil otopného
télesa, nejsou vsak fizeny roztahovanim a stahovanim kapaliny ale elektronicky. Obvykle
obsahuji odporovy teplotni snimac, ktery méni svdj elektricky odpor v zavislosti na
zmeéndch prostorové teploty. Hodnota odporu je pak pfevadéna na napéti a jeho zmény
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jsou zpracovavany integrovanym regulatorem. Ten porovndva teplotu v mistnosti
(vypoctenou z odporu snimace) s pozadovanou teplotou a v zdvislosti na nastaveném
¢asovém programu a charakteristice budovy ovlddd napéti na akénim €lenu. Casovy
program je nastaven v integrovaném programatoru samotnym uZivatelem, jako akéni ¢len
slouzi servomotor. Ten ovlada zdvih ventilu podobné jako v predchozich dvou pripadech
fyzikalni roztaznost kapaliny (Matz, 2009b). Jasnou vyhodou
programovatelného reguldtoru je moznost nastavit rlizné
¢asové programy v zdvislosti na ¢ase a dni. Je tak moiné
spofit, kdyZz v mistnosti nikdo neni a komfortné topit tehdy,
kdyZz je obsazend. Tato dvé pdsma se obvykle nazyvaji
komfortni a Usporné (utlumové). | zde je ovSiem problém,
nebot hotelovi hosté nejsou povinovani hlavici sami
nastavovat a nejspis tak ¢init nebudou. Nastavovani ze strany
hotelového persondlu, naptiklad uklizecl, je v pronajatych
pokojich neredlné Programovatelné hlavice jsou presto
podobné néemu, co se minimalné v mensich hotelich (a
samoziejmé pak bytech a domech) vyskytuje béziné. Tim je
programovatelny prostorovy termostat. Na zavér je vhodné OBRAZEK 1 PROGRAMOVATELNA
uvést, ze u vSech dosud probranych systém( se jednd o HLAVICE (MATZ, 200b)
kvantitativni regulaci, tedy regulaci mnozZstvim otopné

vody.

1.2.4 PROSTOROVE TERMOSTATY

Prostorové termostaty typicky zajistuji regulaci
teploty v mistnosti fizenim lokalniho zdroje tepla,
napriklad kotle. Termostat porovndva teplotu
v mistnosti s poZadovanou teplotou (kterou na ném
Ize nastavit) a pokud je nizsi, kotel spind, pokud
vys$si, kotel vypina. Spolu s kotlem je nutné uvést do Honeywell
provozu také obéhové cerpadlo, které rozvadi
otopnou vodu soustavou. O spindni obou zafizeni —
horaku kotle a cerpadla — se starda vystupni relé

-~
@

;\(‘i

- 4

termostatu (u digitdlnich), které v ptipadé instalace

s kabelovymi vodiCi je soucasti termostatu a oBrAzEk 2 TERMOSTAT HONEYWELL CM707 (TIPA,

v pfipadé bezdratového termostatu, se nachazi 2018)

v oddélené reléové jednotce. Prilis casté spinani

neni pro Zivotnost hotfdku dobré, a tak se pouzivaji rizné ndstroje na snizeni jeho zatéze.
Jsou jimi napriklad omezeni maximalniho poctu sepnuti anebo nastaveni tzv. teplotni
diference neboli toleranc¢niho pasma kolem cilové teploty. Pfi pohybu teploty uvnitf tohoto
pasma nedochazi k sepnuti systému (Matz, 2009c).

Prostorové termostaty se obecné déli na mechanické a digitalni, v soucdasnosti jiz
v modernich hotelich jasné prevazuji druhé z nich. Mechanicky termostat obsahuje
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teplotni snimac¢ tvofeny membranovym teplotnim elementem, ktery je plnény obvykle
plynem. Ten se vlivem tepelné roztaznosti roztahuje a tlac¢i tak na membranu, ktera plsobi
na prislusny kontakt a ten nakonec spousti vystup mechanického termostatu. Tyto
termostaty jsou vSak méné presné, nemaji moZnost nastavovani ¢asovych programi
(obvykle) a nedélaji se jako bezdratové. Oproti tomu digitalni termostaty nabizeji moZnost
nastavit si vlastni ¢asové programy a na rozdil od mechanickych neobsahuji jen spinaci,
resp. prepinaci kontakty, ale také vystupni relé (pokud nejsou bezdratové). Digitalni
termostaty maji mnohem SirSi nabidku funkci a mohou byt také fizeny na dalku. Stejné jako
mechanické termostaty obsahuji teplotni snimac, ackoli ten mUze byt i externi. Spousténi
kotle a erpadla probihd podle fidiciho algoritmu, ktery zohledfuje jak ¢asové programy
tak dalsi kritéria regulace (Matz, 2009c).

Oba typy termostatll je vhodné umistovat aspon 1,5m nad podlahou, pry¢ od dvefi, oken a
zdroja tepla véetné pfimého slunecniho svitu. Z hlediska hotelu je samoziejmé potiebné,
aby tyto termostaty umély fidit nejen etdzovy ¢i jiny kotel, ale napfiklad ventildatorovy
konvektor neboli fan-coil, ktery je v hotelech vyuZzivdn mnohem castéji. Problém
se zneuZitim nastaveni ze strany uZivatele pretrvdva, host navic nema motivaci termostat
vypinat. DalSi nevyhodou je fizeni celé jednotky podle teploty v jedné referencni mistnosti.
To vSak lze castecné reSit napf. termostatickymi hlavicemi na otopnych télesech a
predevsim tim, Ze hotely obvykle nabizeji jen jeden pokoj v obyvané jednotce.

1.2.5 ZONOVE REGULACNI SYSTEMY

Problém vétSiho poctu mistnosti Fizenych pouze jednou referenéni teplotou fesi zénova
regulace. Za zoénu se v takovém pripadé povazuje typicky jedna mistnost, m{iZze to byt vSak
i vice mistnosti. Zéna je totiZz volena tak, aby ohrani¢ovala oblast se stejnym nebo
podobnym tepelné-technickym chovdnim (Basta, 2014, s. 79). Zénovy regulacni systém
sestava z centralni fidici jednotky, nasténnych snimacu vnitini teploty (s korekci ¢i bez),
snimace venkovni teploty, termoelektrickych pohonu, elektronickych reguldtord otopnych
téles, zénového reguldtoru a pfipadné reléové jednotky. Pokud systém realizuje podlahové
vytapéni, obsahuje dale rozdélovac.

Systém pracuje tak, Ze fidici jednotka ktera

je hlavnim prvkem systému, obsahuje e\
informace o poZadované teploté, resp.

¢asovy program. Tyto informace vysild do

zénového regulatoru, ktery je pouze jeden a

kromé casového programu pfijima udaje o

teploté ze snimacl, kazdého v jedné zéné. —

Ndasledné regulator tyto hodnoty srovnava a = —

pokud je aktualni teplota zony niZsi nez ;ppszek 3 gezDRATOVY 26NOVY SYSTEM - BEZDRATOVE
cilova, ovlada zénovy regulator REGULATORY OT (HLAVICE) A RiDIC/ JEDNOTKA
odpovidajici  pohon, ktery  otevird (CENTRALINE.COM, 2016)
termostaticky ventil otopného télesa.
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V ptipadé bezdratového systému (k otopnym télesim nevedou vodi¢e) mlze byt zénovy
reguldtor nahrazen bezdratovymi reguldtory v termostatickych hlavicich, které méri
teplotu v mistnosti a reguluji pohon (akéni ¢len) termostatického ventilu (Matz, 2010a).
Pokud je soucdsti instalace kotel (typicky lokalni vytdpéni), pak je spoustén reléovou
jednotkou a dochdzi tak ke kvalitativné-kvantitativni regulaci, nebot je fizen jak pratok
otopného média télesy, tak jeho teplota (Basta, 2014, s. 79).

Vyhodou systému je fizeni teploty respektujici odliSné teplotné-technické chovani
jednotlivych zén (mistnosti), které by za pouZiti jediného prostorového termostatu nebyly
fizeny optimalné. Pfiznivé je také to, Ze je pouZit jen jediny reguldtor na vice mistnosti a
pokud jsou osazeny termostaty s korekci, mize si host upravovat v omezeném rozsahu i
teplotu pfimo v mistnosti na jinou hodnotu, nez jaka je v ostatnich zénach. To funguje tak,
Zze po otoceni kolecka ¢i pfepnuti tlaCitkem dojde ke zméné mérené teploty v mistnosti
(ménime odpor teplotniho prostorového snimace) a reguldtor musi tuto zménu reflektovat
akénim zdsahem. Tim Ze systém pracuje pfimo s termostatickymi ventily, neni zavisly na
lokdInim zdroji tepla a rovnéZz muze regulovat jen kvantitativné. To je vyhodné pro hotely,
kde je obvykle jeden centrdlni zdroj teplé a chladici vody.

1.3 ZDROJE TEPLA A CHLADU

Potencidlnich zdroja tepla a chladu je mnoho. Patii mezi né lokdlIni zdroje jako jsou topné
kotle at uz na pevna ¢i plynna paliva, ddle kotle elektrické a kondenzacni, ale i Ustfedni
zdroje otopné vody v teplarnach. Zdrojem energie snadno premeénitelné na teplo je i
elektfina rozvddéna prenosovou soustavou, kterd muzZe byt konvertovdna na teplo napf.
v pfimotopech a v hotelich tfeba v pasovych ohfivacich (anglicky heat strip) a dalSich
zaftizenich. Teplo muZe byt tedy ziskdvano pfimo na misté v hotelovém pokoji
(nejjednoduseji elektrickym pfimotopem) anebo rozvadéno centralné a distribuovano fan-
coily, podlahovym vytapénim, chladicimi stropy apod. Podobnym pfipadem jako je Cista
vyroba tepla ¢i chladu je Uprava vzduchu z hlediska teploty a vlhkosti, kterd je realizovana
klimatizacnim zafizenim. Tato zafizeni pfitom mohou obstaravat i vytapéci funkci. Jelikoz
v hotelech se nejtypictéji pouzivaji pravé klimatizace a fan-coily (které mezi né mizeme
zafadit a slouzi rovnocenné pro chlazeni a vytapéni), budou kratce popsany.

Klimatiza¢ni systémy délime podle usporfdadani a zplUsobu kompenzace tepelné zatéze
obecné na centralni a jednotkové. V ramci centrdlnich systém( existuji ¢tyfi skupiny —
vzduchové, kombinované vzduch — voda, vodni a chladivové Vzduchové systémy jsou
napfriklad jednokanalové, vicezonové, vysokotlaké (s indukénimi jednotkami,
dvoukanalové, s konstantnim nebo s proménnym pratokem vzduchu - VAV) nebo
nizkotlaké (jednozénové nebo se zénovymi dohfivaci). Vodni se déli na dvoutrubkové a
Ctyrtrubkové, chladivové na systémy split, multi-split a s proménnym pritokem chladiva —
VRV. Zpohledu individudlni prostorové regulace pro hotely jsou nejdalezitéjsi
kombinované systémy vzduch — voda s ventilatorovymi konvektory — tedy fan-coily. Dale
sem patfi také systémy indukéni (Hemzal, 2007, s. 44-45).
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1.3.1 FAN-COILY

Tyto jsou vyuZivany v administrativnich budovach a hotelich, tedy tam kde se pouzZivaji také
systémy SSB a zejména v pripadé hotell i SSP. Stejny je i pfipad mnou analyzovaného
hotelu, kde jsou fan-coily instalovany, a tak jim budu vénovat na nasledujicich stranach
hlavni pozornost. Ventildtorové konvektory jsou parapetni ¢i podstropni jednotky s
ventilatorem, filtrem a vyménikem, jez mUze byt pouZit pro chlazeni i k ohtivani. MUze byt
také déleny do dvou ¢asti s oddélenym pritokem teplé a chladné vody.

Fan-coily existuji ve dvou provedenich — dvoutrubkovy systém a ¢tyftrubkovy systém. Obé
varianty jsou prezentovany nize.

Dvoutrubkovy systém

Regulatory teploty v mistnosti musi mit pfepinatelnou funkci léto/zima, to znamena v zimé
pfimocinnou a v lété zvratnou, pokud ma ventil funkci NO (chladi¢). U pfimocinné funkce
se s rostouci teplotou ventil zavira — ohtivac. Provoz je potom prepinam centrdlné zménou
teploty rozvadéné vody. Regulator fidi ventily prdtoku vody, pfipadné zapind a vypind
ventilator a pratok vody tak neni fizen a zUstdva neménny.
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OBRAZEK 4 FAN-COIL (VENTILATOROVY KONVEKTOR); DVOUTRUBKOVY ROZVOD, RUCNI RiZENi OTACEK
VENTILATORU (HEMZAL, 2007)

Pfi rozvodu chladné vody ventil (NO) zvétSuje pratok vody pfi rostouci teploté vzduchu.
Naopak pfi rozvodu teplé vody se s rostouci teplotou vzduchu zavird - ma funkci pfimou
(NZ). Provozni potize pak mohou nastat v tzv. pfechodném obdobi, kdy rdno a vecer je
nutné vytapét a béhem dne chladit (Hemzal, 2007).

19



S MIN. POLOHOU OTEVRENT CESTY NZ

—_——

v % ROZDELOWACI VENTIL
z

.- e o= o e e o —yl - —
P 12
| I

te : E | OBTOK CHLADKE

== - PREPINACI

| ﬁ;] VENTL EXPANZE

~ =

I KOTEL CHLADK
r— VY PARNIK

L)

HORAK -O-CERHDLD

OBRAZEK 5 PRIPRAVA VODY PRO FAN-COILY, DVOUTRUBKOVY PREPINACI SYSTEM (HEMZAL, 2007)

Zafizeni pro pfipravu vody sestdvd ze zdroje pro ohfev vody (kotel ¢i vyménik), chladice
vody (vyparnik chladiciho zafizeni), ob&hového cerpadla a prepinaciho systému ctyf
ventil(l. Provozni potize mohou nastat hlavné pti pfepnut z vytdpéni na chlazeni. P¥i vysoké
teploté vstupni vody do chladi¢e (pres 252C) je chladi¢ pretizen a existuje nebezpeci
poSkozeni kompresoru. V sani kompresoru se nebezpecné zvysi tlak a pretlakovy jistic¢
kompresor vypne. Proto je nutné vést chladicem jen c¢ast vody (zbytek pak odtokem) tak
dlouho, neZ se voda v rozvodném potrubnim systému vychladi. Tento proces vyzaduje ¢as
a proto pfi promeénlivém pocasi s teplymi dny a chladnymi nocemi, neni vidy udrZovdna
pozadovana teplota a provoz neni hospodarny (Hemzal, 2007).

Teplota vody se pfi pfepnuti stanovuje tak, aby se obtize omezily. Napriklad pfi venkovni
teploté pod 152C se rozvadi otopna voda s teplotou 282C, pfi -182C pak s teplotou 602C.
Prepnuti provozu, tzv. changeover z vytapéni na chlazeni, se uskute¢ni zménou polohy,
prepnutim, ¢tyf pfimych ventil(. Tficestny ventil fizeny reguldtorem teploty propousti ¢ast
vody obtokem chladice a otevird prutok chladi¢em postupné tak, jak se systém vychlazuje.
Minimalni pratok chladicem musi byt po uvedeni kompresoru do provozu stale udrzovan,
aby se zabranilo jeho zamrznuti. Solenoidovy ventil chladice je fizen regulatorem teploty
vody vystupujici z chladi¢e a to béhem provozu (Hemzal, 2007).

Pfepnuti z chlazeni na vytdpéni pak mlze vyvolat tepelny Sok v kotli a je proto vhodné
instalovat také obtok kotle nebo pfednostné pouzit vymeénik. Teploty zpétné vody pod 502C
vedou ke kondenzaci par ve spalinach a k nizkoteplotni korozi kotle (Hemzal, 2007).
Ctyftrubkovy systém

Otopnd a chladici voda jsou zde zcela oddéleny. Vyméniky v jednotkach jsou jednoradé

ohfivace a dvou- aZ tfifadé chladic¢e, které jsou vétSinou od sebe oddélené (nemaji
spole¢né lamely).
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OBRAZEK 6 FAN-COIL (VENTILATOROVY KONVEKTOR); CTYRTRUBKOVY VODNIi ROZVOD, VYMENIKY ODDELENE -
VLEVO, SPOLECNY VYMENIK SE SEKVENCNE PUSOBICIMI VENTILY — VPRAVO (HEMZAL, 2007)

Regulacni ventily délenych vyménku jsou obvykle nastaveny tak, Ze mezi jejich postupnou
funkci je prodleva, po kterou jsou oba ventily uzavieny. Je také mozné pouzit jednotku
s jednim vyménikem avsak s oddélenymi rozvody vody. V tomto pfipadé musi byt pouZity
dva tficestné (sekvencni) ventily (na obrazku vpravo) (Hemzal, 2007).

1.4 PRINCIPY REGULACE - ZAKLADNI VLASTNOSTI

Zdroj tepla mGzZe byt automaticky fizen bud ovladanim anebo regulaci. Ovladani spociva
v privadéni vzduchu, jeho?Z teplota zavisi na teploté vzduchu vnéjsiho podle ndasledujiciho
vzorce (1).

—t, = f(t.) (1)

Pozadovany stav vsak lze timto zplsobem udrZet jen tehdy, pokud se tepelnd zatéz
klimatizovaného prostoru méni jen velmi malo. To pfitom byva jen ojedinéle. Vyhodou je
naopak, Ze tfizeni ovlddanim (bez zpétné vazby) nemulze byt nestabilni. Regulace udrzujici
ti = konst. nabizi fizeni bez nevyhod ovladani, stav vnitfniho vzduchu vsak muze trvale
kolisat vlivem zpétné vazby nebo, pokud je kolisani odstranéno, dochazi k velkému
zpozdéni reakce na zmény stavu vnitiniho vzduchu, vyvolané poruchami (Hemzal, 2007).

Pfi upravé vzduchu jsou obvykle regulovany dvé veliciny — teplota a vlhkost (dale o
viceparametrové regulaci, viz pfisti sekce). Obé tyto regulované veliCiny jsou vzdjemné
vazané, coz znamena, Ze zmeéna jedné vyvola regulacni pochod v obvodu druhé veli¢iny. To
samoziejmé regulaci podstatné ztéZzuje. V naSem pripadé se sice zabyvame pouze regulaci
teploty, to ovSem neznamena, Ze je regulovdna jen ta. Pokud jde o pribéh regulacniho
pochodu, obecné je ptiznivy ten, kdy po odchylce regulaéni veli¢iny od Zddané hodnoty
reguldtor vrati regulovanou veliinu na zadanou hodnotu tlumenymi kmity optimalnim
zpUsobem — rychle a bez velkého prekmitnuti (Hemzal, 2007). Oba tyto pozadavky systém
regulace, které byl studovan, spliuje.
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1.4.1 DRUHY REGUACE

Regulace se obecné tfidi na mnoho druhl. JakoZto Cinnost zajistovana regulacnim
obvodem se dle zplUsobu usporadani obvodu, pristrojové realizace a definice cill obvykle
déli na regulaci jednoparametrovou, viceparametrovou, regulaci vyuzivajici pomocnych
velic¢in, stavovou, vle¢nou, Cislicovou, dvou a tfipolohovou a dalsi (Basta, 2014).

Zakladni regulacni schéma je na obr. €. 7. X je regulovana velicina, Y je akéni veli¢ina, W je
zadana hodnota regulované veliCiny, xw = W — X je regulacni odchylka a Z jsou poruchové
veliciny.

l Z 12.....Nn
REGULOVANA y
sousTava RS

REGULATOR R

OBRAZEK 7 REGULATOR S REGULACNI SOUSTAVOU VE ZPETNE VAZBE (HEMZAL, 2007)

Jednoparametrova regulace neboli také jednosmyckova je tedy zpétnovazebni zapojeni
s jednou uzavienou smyckou. Nékdy se ji také rika ,standardni regulaéni obvod s jednou
regulovanou a jednou akcni veli¢inou”. V pfipadé vytapéni je parametrem teplota.
Viceparametrova regulaci oproti tomu je soucasnou regulaci vice veli¢in na jednom
objektu. To je zajistovano nékolika soubéziné fungujicimi regulaénimi obvody. Jejich pocet
pfitom odpovida poctu regulovanych veliCin. Regulovana soustava je pak charakterizovana
jednak pfitomnosti vice smycek, ddle tim Ze spolu vzajemné interaguji. Alespon nékteré
akéni veli¢iny tedy svym chovanim ovliviuji nejen regulované veliciny, které jim pFislusi,
ale i ostatni regulované veli¢iny. Regulace vyuZivajici pomocnych veli¢in nebo také
rozvétveny regulacni obvod ma za cil ziskat nebo vyuzit informaci rychleji, nez je to mozné
v jednosmyckovém obvodu. Regulace je tak kvalitnéjsi a je rovnéz vhodnéjsi pro dynamicky
pomalé soustavy vysSiho fadu. Vlecna regulace je realizovana dvéma regulatory, kde jeden
prostifednictvim svého vystupu nastavuje fidici veliCinu druhého regulatoru zapojeného do
tzv. malé smycky. Stavova regulace je prikladem vicesmyckové regulace vyuzivajici zpétné
vazby od stavovych veli¢in. ZvySuji se tim mozZnosti regulace ale i naroCnost teoretického
navrhu. Cislicovd nebo digitalni regulace je regulace implementujici kterykoli pfedchozi
pfistup. Rozdilny je pouze regulator, ktery nepracuje s analogovym signalem ale
s Cislicovym (tedy dvoustavovym, binarnim). V technice prostiedi kde se ovSiem masové
pouZzivaji pfimocinné reguldtory teploty (termostaty), je zatim béZznéjsiregulace analogova.
Nakonec dvoupolohova a tfipolohova regulace jsou jednoduchd feSeni, kde reguldtor
nastavuje dvé Ci tfi hodnoty akcni veli¢iny — pracuje nespojité a ma malou sloZitost (Basta,
2014, s. 24).
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1.4.2 REGULATORY

Reguldtory jsou zafizeni generujici akéni veliiny, které predavaji akénim Elenlm, jez
zajistuji zménu rtizené veliCiny. SvUj vystup generuji na zdkladé vstupnich signdll, které
prijimaji pfes vstupy na vstupnich obvodech. Vstupy mohou byt pfimo na téle regulatoru
anebo jsou externi a pfipojeny pres sbérnici v podobé vstupnich modull. Stejné tak
vystupni signal je predavan vystupnim obvodem, ktery je bud soucasti externiho
vystupniho modulu anebo integrovany. Analogovym vstupem je typicky signal z teplotniho
¢idla, digitdlnim napfiklad zaznam stavd jednoho ze zafizeni v pokoji. Analogové vystupy
se nejCastéji pouZivaji pro Fizeni rlGznych pohont, funkci digitdlniho vystupu je pak
nejcastéji sepnuti relé nebo triaku (Matz, 2011). Vstupni a vystupni veli¢iny mohou byt
spojité a nespojité, podle CehoZ se reguldtory déli na tyto dvé kategorie —spojité regulatory
a nespojité regulatory. Nespojité charakterizuje skokova zména akéni veli¢iny mezi alespon
dvéma definovanymi hodnotami. Pokud je jejich pocet nizky, miZe dochazet k oscilaci
regulované veli¢iny vlivem pfepindni stav(i zapnuto-vypnuto. Dvoustavovy vystup je mozné
nazyvat digitalnim. Spojité regulatory generuji spojité akéni zdsahy a zmény jsou tak
klouzavé. Regulovana veli¢ina se pak mlzZe plynule pohybovat v provoznim rozsahu (Basta,
2014, s. 25). V kazdém pripadé regulatory mnou pouzivaného systému umoZznuji generovat
spojité i nespojité (digitalni) vystupy a taktéz prijimat spojité i nespojité (digitalni) vstupni
signdly a nespadaji tak pfesné vzato ani do jedné kategorie.

Mezi nespojité regulatory patfi dvoupolohové a tfipolohové. Dvoupolohovy generuje akéni
veli¢inu ve dvou hodnotach jako stacionarni hodnoty ymax @ ymin Regulovana velic¢ina se pak
meéni pouze mezi dvéma koncovymi stavy xi a x2. Rozdil mezi nimi se nazyva spinaci
diferenci a pozadovanou hodnotu je mozné predpokladat uprostfed mezi témito dvéma
krajnimi body. V pfipadé tfipolohového regulatoru existuje jeSté prostfedni hodnota akéni
velic¢iny yo (Basta, 2014).

Spojité regulatory se uZivaji napf. proporcionalni, tzv. P-regulatory. Ty udrzuji regulované
veli¢iny v rozmezi pasma proporcionality x, (tedy v rozsahu regulované veli¢iny, v némz
prejde akéni ¢len z jedné krajni polohy do druhé, yn — Uplny zdvih akéniho ¢lenu) (Hemzal,
2007). P reguldtor je nejpouzivanéjsim reguldtorem v technice prostiedi, nedochdzi zde
vsak k uplnému odstranéni regula¢ni odchylky. Nadto existuje riziko prekmitnuti
regulované veliCiny, coZ se da resit jen za cenu zvétSeni regulacni odchylky. Dale existuji
derivacni D regulatory, integracni | regulatory ale i kombinace téchto jako jsou PD, Pl a
nakonec uplny PID, tedy proporcionalné-integraéné-derivacni regulator. D regulatory se
samostatné nepouzivaji, nebot dokazi ovlivnit jen dynamickou, pfechodovou ¢ast regulacni
odchylky a na ustalenou nedokazi reagovat. | regulator umozniuje zcela odstranit regulacni
odchylku, reaguje vsak pomalu na poruchy, a tak je nevhodny pro pfipad, kde jsou Casté.
MozZna nejpouzivanéjsi jsou vSak ve vzduchotechnice po P regulatorech regulatory Pl. Jsou
schopné uplného odstranéni regulacni odchylky, dokdazi odstranit poruchy vstupujici do
regulované soustavy a obvykle lze i zajistit stabilitu regulaéniho obvodu. PD reguldtory jsou
zase pouzitelné vSude tam, kde P regulatory, vyznacuji se vSak vyssi rychlosti regulace. PID
reguldtory jsou pouzitelné vSude kde i P, jsou ovSsem rychlejsi a Iépe tlumi rychlé prekmity
regulované veliciny, v technice prostiedi se pfesto pouzivaji jen zfidka (Basta, 2014).
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OBRAZEK 8 REGULACNI POCHODY S RUZNYMI TYPY REGULATORU VYVOLANE
SKOKOVOU ZMENOU PORUCHOVE VELICINY, 1- BEZ REGULATORU, 2 - P
REGULATOR, 3 - | REGULATOR, 4 - PI REGULATOR, 5 - PID REGULATOR, 6 -
IDEALNI REGULATOR, z - PORUCHOVA VELICINA, x - REGULOVANA VELICINA, xs —
POZADOVANA HODNOTA REGULOVANE VELICINY, y — AKCNI VELICINA, e,, —
REGULACNI ODCHYLKA (BASTA, 2014)

1.4.3 REGULACE PRIKONU TEPLA

Regulovat pfikon tepla lze rGznymi zplsoby, zde je jen obecny piehled. Prvni moZnosti je
regulovat dle vystupni teploty vody ze zdroje tepla, dale dle vnitini teploty vzduchu (coz je
pfipad uvazovanych systém(). Tato regulace probiha bud pfimo, kdy je regulovdn zdroj
tepla samotny anebo nepfimo, kdy je regulovana vstupni teplota vody do otopné soustavy
(napf. smésovanim) a zdroj tepla je regulovan samostatné. Regulace dle vnitini teploty
vzduchu muze byt také mistni, kdy je regulovan vykon jednotlivych otopnych téles a zdroj
tepla je opét regulovan samostatné. Posledni moZnosti je sdruzend regulace, kdy se
uplatnuji vySe uvedené moznosti zaroven. Regulovat lze rovnéz dle venkovni teploty
vzduchu, tzv. ekvitermné (Matz, 2010b). Tato regulace je tedy funkci venkovnich
klimatickych podminek a je bud prima, kdy je regulovdn pfimo zdroj tepla, anebo nepfima,
kdy je regulovdna vstupni teplota vody proudici do soustavy a zdroj tepla je regulovdn
samostatné anebo sdruzena, tedy kombinaci pfedchoziho. Posledni moZnosti je regulace
prikonu tepla zatézi. Je to pfima regulace a vyuzivd se v ni fuzzy logika. Kombinuje se
napfiklad s ekvitermni regulaci ¢i regulaci podle vnitfni teploty vzduchu (Basta, 2014, s.
78).
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1.5 SYSTEM PRO SPRAVU BUDOVY
1.5.1 PRINCIPY A CILE

,Systém pro spravu budovy neboli SSB je programové prostredi integrujici dil¢i automatizované
fidici a spravni systémy, které se v budové vyskytuji. Zplsobu integrace existuje vicero stejné tak
jako architektur samotného SSB. Systémy zajistujici provoz budovy, které mohou byt integrovany,
jsou naptiklad systém méreni a regulace, ovladani osvétleni, monitoring vytaht, automatizovany
odecet energii, systém kontroly vstupu, elektronicky zabezpecovaci systém Ci elektronicka pozarni
signalizace a dalsi, jak jiz bylo uvedeno v Uvodu. Integrovano miize byt samoziejmé také dalkové
fizeni termostatll, které by jinak byly fizeny jen mistné. Integraci téchto, z pohledu SSB
subsystém(, je moZné dosahnout nékolika cild. V zdsadé jimi jsou sledovani a ovladani stavu
zafizeni, alarming a archivace. Prvni spocivd v komunikaci se systémem v redlném case,
zobrazovani aktualnich provoznich dat z budovy a zajisténi predavky poveld od obsluhy dotéenym
zafizenim. Alarming znamena aktivni upozorfiovani obsluhy na vyskyt netypickych udalosti —
poruch jako je napf. prekroceni prahovych hodnot u sledovanych veli¢in v prostredi budovy (napf.
teploty v mistnosti) apod. Archivaci se naopak rozumi ukladani dat z rliznych systému do spole¢né
archivni databaze s jednotnou strukturou. Data z archivni databaze lze vyuzivat ke zpétné analyze
provozu.

1.5.2 ARCHITEKTURA

Tyto cile mohou byt implementovany dvéma zakladnimi zpUsoby. Prvni moZnosti je integrace
pomoci centralniho uzlu, druha skrz integraci na Urovni komunikacniho protokolu, viz obrazek ¢.
9.

8688 | 888
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BMS s centrainim uzlem BMS 5 integratnim protokolem

OBRAZEK 9 MODEL SYSTEMOVE INTEGRACE SSB (KUCERA, 2014)

Prvni zpUsob zajistuje integraci na nejvyssi moZné drovni, kdy existuje centralni uzel
reprezentovany serverem, do néhoz jsou privedena data ze vSech integrovanych systému. S
kazdym z téchto systém centralni uzel komunikuje pomoci nativniho protokolu daného systému.
Data z rliznych systém( jsou poté spole¢né prezentovdna v jednom uZivatelském rozhrani.
Veskera komunikace mezi systémy vyuZivajicimi odliSné protokoly musi probihat pfes centralni
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uzel. Vyhodou tohoto pfistupu je to, Ze neklade zadné zvlastni pozadavky na integrované systémy
— integrace probiha v ramci centralniho uzlu, ktery se musi naucit komunikovat pomoci vsech
potfebnych protokolll. Na druhou stranu je z podstaty tfeba pfi prfipojeni nového systému
zasahovat do jiz existujicich prvk( — je tfeba doplnit podporu nového protokolu do centrélniho
uzlu. Pfi nutnosti rozsahlé komunikace napfi¢ systémy je také centralni uzel zatézovan prekladem
komunikace.

Druhou mozZnosti je integrace na urovni komunikacniho protokolu. V takovém pfipadé v systému
neexistuje jasné definovany centrdlni prvek. UZivatelské aplikace (dispecink, archivni server)
podporuji komunikaci pouze pomoci jednoho — ,integra¢niho” — protokolu a se vSemi systémy v
ramci SSB tedy komunikuji stejnym zpUsobem. Na trhu je k dispozici nékolik otevienych a/nebo
standardizovanych protokold, které mohou hrat roli spoleéného komunikacniho prostfedku, mezi
nimi napf. BACnet, LONworks ¢i KNX/EIB. Pfi tomto pfistupu je nutné, aby kazdy systém, ktery
chceme integrovat, néjakym zplsobem umoznoval komunikaci pomoci spolec¢ného protokolu, at
uz se jedna o nativni podporu nebo o vyuziti pfekladace. Rozdilem oproti predchozimu feseni je v
takovém pfripadé to, Ze kazdy ze systém( ma vlastni dedikovany preklada¢ umistény v siti -
prekladace tedy nejsou koncentrovany na jednom uzlu. PoZadavek na zajisténi prekladu na
spolecny protokol klade zvySené naroky na integrované systémy, na druhou stranu pfi pfipojeni
nového systému neni nutné zasahovat do existujicich aplikaci, zmény probihaji pouze na urovni
konfigurace. Integrované aplikace také mohou byt jednodussi (obsahuji podporu pouze pro jeden
komunikacni protokol). Komunikace mezi systémy mUze probihat pfimo bez nutnosti zapojeni
centrdlniho uzlu. Vzhledem k tomu, Ze systémy nejsou oddéleny tak striktné jako v prvnim
pripadé, je zde vétsi nebezpeci toho, Ze se systémy budou navzdjem negativné ovliviiovat (napf.
kvali chybné konfiguraci nebo chybé v implementaci komunikacniho protokolu). (Kucera, 2014).

Obecnym rizikem jsou v pripadé SSB pak predevsim komplikace vyvstavajici z integrace velkého
mnoZzstvi samostatnych systém, kdy vstup nového muize zpUsobit komplikace a ohrozit stabilitu
systému. Napriklad zafizeni které je nevhodné konfigurovano dodavatelem nebo Spatné
implementuje komunikaéni protokol, mize systém zahlcovat nesmyslinymi zpravami az k
nedostupnosti celého SSB.“ (Minovsky, 2017)

1.5.3 SSB A CASOVE PROGRAMY

Dosud byl popsan obecny princip SSB. DuleZité je, Ze do systému pro spravu budovy Ize integrovat
vhodné prostorové termostaty a regulatory. Pokud jsou integrovany, jsou pak fizeny nejen
mistnimi povely uZivatele ale pfedevsim &asovymi programy SSB. Rizeni je realizovano vyslanim
fidicitho signalu obsahujiciho nastaveni teploty a casového intervalu zcentraly SSB do
nadrazeného regulatoru a dale do regulatoru v mistnosti, viz obrazek. Na ten jsou pak pfipojeny
vzduchotechnické jednotky FCU ¢i klimatizace, zatimco nadrazeny regulator ovlada centralni
vyrobu teplé i studené vody pro FCU a dalsi systémy. Parametry vnitfniho prostredi mistnosti
(teplota, vlhkost) jsou tedy fizeny dle centrdlné nastavené hodnoty a udaju z teplotniho (a
vlhkostniho) ¢idla, pficemz uZivatel mlze teplotu upravovat v uzkém pasmu okolo nastavené
hodnoty. Takové feSeni nevyZaduje vybaveni mistnosti pohybovymi a dalSimi Cidly, jez sleduji stav
mistnosti a upravuji rezim HVAC podle situace, vyZzaduje vSak spojeni smérem k serveru. To pfitom
neni u SSP nezbytné nutné, uvazime-li ostrovni instalci. Odpadaji zde také problémy se Spatné
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vyhodnocenymi signdly PIR ¢i udrzbou vétSiho mnoZstvi senzorl véetné vymény baterii, apod.
Casové programy dévaji managementu budovy velkou miru kontroly nad provozem v mistnostech
a tedy i urcity stupen predvidatelnosti spotieby, nebot ta je uréovdna vice méné centralné.
V situaci kdy spotreba energie u systéma HVAC predstavuje podle nékterych zdroja vice nez 40%
celkové spotieby energie budovy, je tato predvidatelnost dllezita (Airedale.com, 2018b).

Tento systém se nejcastéji pouZiva v administrativnich budovach, pro které plati i vySe zminény
udaj. Z hlediska hotel( je vSak vyuzitelnost tohoto reSeni horsi. Predvidatelnost je mozné zajistit i
dlouhodobymi statistikami a zejména dnes napfiklad expertnimi systémy a umélou inteligenci
schopnou vytvaret progndzy na zakladé velkych dat. Hlavnim divodem, proc¢ se vSak zdd byt toto
feSeniv hotelu nevhodné je, Ze oproti administrativnim budovam hotely obecné chtéji poskytovat
svym klientlm vyssi Uroven komfortu. VZdyt si za néj hosté pfimo plati. Tento komfort je vSak
nedosazitelny u systému, nad kterym nema uzivatel vétsi kontrolu. Nakonec, a to je mozna
nejdllezitéjsi, uzivatelsky rezim v hotelich a v administrativnich budovach je zadsadné odlisny tim,
Ze hotelovi hosté vyuZivaji pokoje ¢asto nahodile, podle vlastnich pfedstav a v zavislosti na dlvodu
cesty. Napfiklad lidé cestujici za zdbavou mohou pokoje opoustét na noc a zlstavat v nich dlouho
pres den, jini budou dodrzovat rezim vice méné podobny jako kancelarsti zaméstanaci, dalsi se
zase budou nachazet nékde uprostfed. Moznosti typicky kancelafského feSeni popsaného vyse
jsou tedy omezené tim, Ze lidé neopoustéji hotelové mistnosti vSichni v pfiblizné stejnou dobu
jako to délaji zaméstnanci, ktefi odchazeji domu a také do nich nepfichazeji ve stejny cas.
V takovém pripadé by bylo moziné zménit centralné provozni rezim klimatizace ¢i vytapéni a
realizovat Uspory, ne vsak v pfipadé hotelu.

Centrdlni fizeni tedy nemuZe vést k Usporam a soucasné zachovani uzivatelského komfortu, hotel
by si musel vybrat. Za téchto podminek se pozitiva SSB ztraci a vznika potfeba najit jiné feseni,
které dokaze |épe reflektovat pozadavky hotelovych zafizeni a pfinést poZzadované Uspory. Proto
vznikla feSeni zaloZzena na sledovani obsazenosti pokoje a dynamickém fizeni HVAC podle potreb
hostl. Takovy systém je v obecné roviné prezentovan v nasledujici podkapitole a detailnéji pak
v Casti vénované hotelovému systému, kde je popsan SSP tak, jak je instalovan v analyzovaném
hotelu. Na obrazku nize je model regulace zapojené do architektury SSB, ktery regulatoru zasila
Casové programy (pocet vodicu je ilustracni).

Casovy
SSB program
Sbérnice Nadraz,eny
Regulator —|
lv— } Server
Digitalni termostat Casovy Centrala
program
Sbérnice ) Centralni
Regulator jednotka
\:l I:l chlazenia
ohrevu

FCU

OBRAZEK 10 SCHEMA PROSTOROVE REGULACE INTEGROVANE V SSB 10
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1.6 SYSTEM PRO SPRAVU POKOIJE

SSP byl jiz ¢asteCné popsan v predchozich ¢astech, kde se vymezovaly jednotlivé systémy m,;.
pravé vUci systému pro spravu pokoje. Pfi podrobnéjsim zkoumani tohoto systému je vidét, Ze
zatimco SSP je siti véci, neboli funkénich zafizeni, ktera komunikuji za ucelem vytvoreni
optimalniho prostredi v pokojich z hlediska efektivity i uzivatelského zazitku a komfortu, SSB je
primarné sit siti neboli systému. Jejim smyslem je systémova integrace, zjednoduseni obsluhy a
kontroly a ddlkové ovladani z centrdlniho pultu. Termostaty systému pro spravu pokoje se od
termostatll podléhajicich ¢asovym programUim odlisuji funkcemi, jez Honeywell a dalsi firmy
prindseji jako inovaci. Témito inovacemi jsou predevsim detekce osob technologii PIR anebo
napfiklad ultrazvukem ¢&i dvefni magnetické kontakty (senzory). Dale jsou vybaveny lepSimi
pfipojeny k fan-coilu) a moznosti ovladat dalsi navazujici zafizeni, typu svétel, zavésd, minibaru,
zamku dvefi apod.

Hlavni rozdil je oviem v tom (jak jiZ bylo naznaceno), Ze SSP nepfijima Zadné ¢asové programy od
centraly. Rizeni parametrd vnitiniho prostfedi (teploty a vhikosti) probihd jen na zakladé vnitini
logiky termostatu vyuZivajici datovych vstupl jednotlivych ¢idel (a pfipadné také logiky regulatoru
kdy reguldtor vysila pozadavky na ak¢ni zasahy a termostat informaci o pozadované teploté a
obsazenosti — MODEVA a X47). Timto zplsobem muZe SSP poskytovat funkcionalitu systému
energetického managementu, ktery je de facto tvoren termostatem, pasivnim infracervenym
Cidlem a dvernim kontaktem. Ostatni moZnosti jako je integrace systému tretich stran, zejména
pak schopnost ovladat dalsi navazujici zafizeni z néj ¢ini plnohodnotny SSP.

Nepfrijima-li SSP instrukce od centraly, je tfeba aby byl fidici termostat vybaven jak jiz bylo
uvedeno vlastni fidici logikou a mikroprocesorem schopnym jiimplementovat. Tato logika obvykle
realizuje nékolik rGznych rezima ¢i médd, z nichZ kazdy je charakterizovan rliznou Sitkou teplotné-
toleranéniho pasma, v némz teplota pokoje muZe oscilovat. Kazdy rezim obsahuje také definici,
za jakych podminek ma nastat jeho spusténi. OscilaCni rozsah, resp. Sitku pasma si urcuje hotel
sam, stejné tak jako které mody bude vyuZivat. Obecné je téchto moda devét. Jsou jimi rezim
pronajato neobsazeno, pronajato obsazeno, pronajato obsazeno a vstupni dvere otevieny,
pronajato obsazeno noc, pronajato obsazeno zaméstnanci hotelu, nepronajato neobsazeno,
nepronajato obsazeno zaméstnanci hotelu, nepronajato obsazeno a nepronajato hibernace
(Honeywell, 2014).

V analyzovaném hotelu jsou béhem zkoumaného tydne realizovana Ctyfi teplotné-tolerancni
pasma vcéetné nejkomfortnéjsiho rezimu po stisku tlacitka (manudlni volbé teploty). Jsou jimi
pronajato neobsazeno, pronajato obsazeno, pronajato obsazeno tlacitko, a nepronajato
neobsazeno. Dale je pfitomen reZim nepronajato obsazeno, ten viak v testovaném tydnu nebyl
zaznamendn (Inncom.com, n.d.a). Ve chvili kdy je obdrzena informace z hotelového systému (HS,
anglicky Property Management System neboli PMS, zde konkrétné OnQueue Property
Management System), Ze pokoj byl pronajat, pfepina systém z nepronajato neobsazeno (pasmo
Siroké 9° C) na pronajato neobsazeno a je nastavena predvolend teplota s Sitkou toleranéniho
pasma 4,75°C. Jakmile host vstoupi do mistnosti dojde k dalSimu pfepnuti na pronajato obsazeno,
¢imz se pasmo zUzi na 2,75°C, predvolena teplota vsak z(istdva stejnd. Pokud hostovi nevyhovuje
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prednastavena teplota a upravi si ji manualné na termostatu, je nastavena nova cilova hodnota,
kterd se udrzuje v nejuzsim pasmu Sirokém 1,5°C. Pfepindni jednotlivych pasem je funkci signalQ
pasivniho infracerveného detektoru a dvefniho magnetického kontaktu, které poskytuji informaci
0 obsazenosti mistnosti. Pfepnuti do obsazeného stavu probihda okamzité po otevreni dvefi a
zaznamu pohybu, pfepnuti do neobsazeného stavu probiha s casovym zpozdénim (pro pfipad Ze
se host rychle vrati zpatky). Podrobnosti tykajici se jednotlivych komponent( SSP (v tomto pfipadé
systému Honeywell Inncom) jsou uvedeny v nasledujici kapitole. Model systému pro spravu
pokoje je uveden nize.

FCU

Vysila¢

Reléova
jednotka

Termostat
RMS J/j

. Edge

Router

Dvefe
DI

SERVER
Centréla

OBRAZEK 11 SCHEMA SSP

2 SYSTEM PRO SPRAVU POKOJE — ANALYZOVANY HOTEL

2.1 ARCHITEKTURA

Architektura analyzovaného systému pro sprdvu pokoje je predstavena na nasledujicich
ilustracich, které ukazuji realizované zapojeni ve studovaném hostelu. JakoZzto luxusni
hotel, vyuzivd Hilton komplexni instalaci sestdvajici nejen z termostatd, klimatizacnich
jednotek a cidel, ale také z navazujicich prvk( a zafizeni, jakymi jsou elektricky ovlddané
zaveésy, svétla, monitorovany minibar, sejf a také elektronicky fizené zamky. Tyto maji
vlastni fidici jednotky, pres néZ jsou pfipojeny na ovladaci rozhrani SSP (tlacitka, displej),
ktery umoziuje jednak spole¢né ovladani, dale pak prenos provoznich a stavovych dat do
centrdly. Tato realizace je ilustrovana na obrazku nize, detail zapojeni rozsifeni tfetich stran
je kvidéni na obrazku ¢. 13. Ve studovaném hotelu je realizovdano zapojeni pokojovych
prvkd bezdratoveé, coi je feSeni, které Setfi ndklady na kabeldz a je snaze modifikovatelné.
Smérodatna je tak spodni ¢ast obrazku dole (¢. 12).

Je zde vidét bezdratova architektura, taktéz je patrné propojeni kontrolniho software
INNcontrol 3 s hotelovym systémem. Tyto systémy mohou vzajemné spolupracovat, aby
bylo dosazeno optimalni Urovné integrace hotelovych sluzeb a zaroven proto, Ze jednotlivé
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sledované stavy mohou byt uzitecné pro oba systémy zdroven. Ty pak neni tfeba sledovat

vicekrat (napf. obsazenost pokoj).

Rhe .
e

HVAC

DEDICATED WIRE
OR ETHERNET

HVAC CONTROL

SYSTEM SOFTWARE

INNcontrol 3™ DOOR SWITCH

ROUTER
SYSTEM SOFTWARE HVAC CONTROL HVAC DOOR SWITCH
INNcontrol 3™

OBRAZEK 12 KOMPLEXNI ZAPOJENI TAK JAK JE REALIZOVANO V ANALYZOVANEM HOTELU (HONEYWELL, 2015)
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OBRAZEK 13 OVLADACE OSVETLENI A JEJICH ZAPOJENI V SYSTEMU (HONEYWELL, 2015)

V horni &asti obr. ¢. 12 je pak vyobrazena obdobna, pouze vSak kabelova varianta. Zde
probihd komunikace pres kabelovd propojeni zajistujici pfipojeni jednotlivych prvki
systému i zafizeni tfetich stran. Obvykle se mezi mistnosti a podlaznim mostem (bridgem)
vyuZziva standard sériové komunikace RS-485, vedeni je pfes kroucenou dvoulinku. Z mostu
vede komunikace dale pfes Ethernet do hotelového switche, na néjZ jsou napojeny

centrdlni server Inncom, SSB, HS a pfipadné dalsi.
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NETWORKED HVAC CONTROL SYSTEM WITH PIR
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OBRAZEK 14 ZAPOJENI TERMOSTATU V SITOVE INSTALACI BEZ ROZSIRENI TRETICH STRAN. NAHORE DRATOVA,
DOLE BEZDRATOVA VARIANTA — ANALYZOVANA JE TA SPODN{ (HONEYWELL, 2015)

Pfipojeni na centrdlni server Inncom je zdsadni pro udrzovani kontroly nad systémem jako
i pro realizaci Uspor. Podivame-li se tedy na zapojeni bez dalSich rozsitujicich prvka (obr. €.
14, dole), vidime lépe klicové spojeni s Inncontrol 3 a ddle s HS. Ve zkoumaném hotelu je
toto spojeni feSeno standardem ZigBee, presnéji hlubokou mesh siti (dale téz HMS), coz
vidime na dolni poloviné obrdzku. V minulosti byla naopak vyuZivana architektura
zobrazena v horni poloviné. V architekture hluboké mesh sité jsou jednotliva zafizeni
v pokoji propojena bezdratové a ta jsou pak jako celek opét bezdratové pfipojena
k okrajovému (edge) routeru. Ten je uz spojen se serverem a to opét Ethernetovym
kabelem. Takovychto funkcnich celkl, rozuméj pokojd, muze byt pfipojeno v dané
architektufe az 280 na jediny router (Honeywell, 2015).

Samotnda architektura HMS je ilustrovana nize a ze schématu je vidét, Ze jednotlivé
routery/termostaty komunikuji bezdratové s okrajovym routerem B574. V ptipadé Ze je
vyuZit termostat bez integrovaného radiového modulu, je moiné i zapojeni s modulem
PC502 (viz komponenty) tak, jak je to vidét napriklad v sekci Systém pro spravu pokoje.
Diagram zobrazujici uspofaddni systému v hotelu je na obr ¢. 15, schéma na obr. ¢. 16.
V diagramu je zobrazena mj. integrace jednotlivych softwarovych ndstroji od grafické
centrdly Inncontrol 3 (IC3), pfes SSB aZz po HS. Tyto vSechny nastroje vzajemné spolupracuji
s tim, Ze HS poskytuje Udaje o rezervacich, SSB integruje jednotlivé hotelové systémy a IC3
vizualizuje fungovani pokojovych termostatu, PIR, dvefnich kontakt( a dalSich, dohromady
celého SEM (systému energetického managementu). V neposledni rfadé je ilustrovano
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napojeni na technickou podporu poskytovatele, kterym je v pfipadé SSP v hotelu Hilton
Honeywell.
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&

OBRAZEK 15 SYSTEMY V HOTELU (HONEYWELL, 2015)

1 \ Router

— Red Line = RF Wireless
— — Biue-Gray Line = Alternate RF Route
— — Black Line = Wired Ethernet (CAT 5)

OBRAZEK 16 SCHEMA HLUBOKE MESH SITE (HONEYWELL, 2015)
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Sit samotna je, jak jiz bylo uvedeno, postavena na technologii ZigBee (ta sama je zaloZena
na standardu IEEE 802.15.4), jeZ je specifikaci pro soubor vysokouroviiovych komunikacnich
protokold pouZivanych v PAN (Personal Area Networks) sitich s malymi nizkonapétovymi
zafizenimi. Jedna se o redundantni sit, coZ zvySuje jeji spolehlivost a robustnost. Sit je
Skalovatelna, lze ji tudiz rozsifit v pfipadé zmény pokryti hotelu jednotkami. Napajeni
moduld v HMS je realizovdno technologii PoE (Power over Ethernet anebo obvykle 12 volty
po sbérnici S5). Frekvence sité je 2,4 GHz a doporuceny pocet komunikujicich termostat(
je 50-100 na jeden okrajovy router, tedy méné nez maximalni kapacita 280 modula.

Pokud jde o realizaci v samotném pokoji, z pohledu energetického managementu jsou
relevantni predevsim klimatizacni jednotka a fidici jednotka (nutné vSak doplnéné o
detektor PIR a dverni magneticky kontakt). Zakladni varianta je na obr. 17, kde je nahofe
zobrazena instalace s vodicovym spojenim pres sbérnici S5 (S5bus) vyuzivajici proprietarni
protokol P5 (tak vypadalo plivodni zapojeni v hotelu pred rekonstrukci). Spojeni (sbérnice)
je realizovano tfemi draty, oranzovym vedou data, Cerveny je napajeci, hnédy zemnici.
Neslouzi pfitom pro jinou nezZ vnitropokojovou komunikaci a je alternativou bezdratového
propojeni. Pokud jsou zatizeni jiz pfipojena do elektrické sité, pouZiva se pouze oranzovy a
hnédy kabel. K vidéni je sbérnice na obr. ¢. 18.

DIGITAL THERMOSTAT WITH PIR AND €COwmonE

“ HVAC mAnn
& —
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RRe ... |

.0, NN

I [ ELECTRONIC LOCK / DOOR SWITCH
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' RELAY PACK y—
=
0 ——
§] |

i Ea—— Ea————  Ea—— E—

BATTERY
OPERATED SAFLOK/DOOR SWITCH
ELECTRONIC LOCK /DOOR SWITCH
OBRAZEK 17 ZAPOJENI V POKOJI (BEZ DETEKTORU PIR A DVERNIHO MAGNETICKEHO KONTAKTU KTERE JSOU V

MISTNOSTECH SAMOZREJME TAKE). NEJEDNA SE O OSTROVNI INSTALACI ALE O NEJMENSi JEDNOTKU NASI HMS
INSTALACE. (HONEYWELL, 2015)
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OBRAZEK 18 SBERNICE VYZIVANA PRO KOMUNIKACI UVNITR POKOJE (HONEYWELL, 2015)

Ve studovaném hotelu Hilton je nyni pouZivan spodni systém. Obrazek €. 17 dole pfitom
nejvérnéjiilustruje taméjsi situaci, nebot zobrazeny termostat E529 je presné ten, jimz byly
po rekonstrukci vybaveny pokoje hotelu. Je to bezdratova jednotka s bateriemi, jez pres
relé spina kontakty klimatiza¢ni jednotky (fan coilu). V nasledujici kapitole budou detailné
rozebrany jednotlivé komponenty vyuZzivané v hotelu Hilton Bayfront (kapitola dle
Honeywell, 2015).

2.2 KOMPONENTY

Jednotlivda zdkladni schémata studovaného hotelového SSP byla predstavena na
predchazejicich obrdzcich. Zde budou detailnéji ukdzany soucasti, z nichZ se takovy systém
sklada. Konkrétné se podkapitola zaméri na Cidla, sitové a spinaci prvky, nékteré z nich by
se daly oznadit jako prvky polni instrumentace. Nejjednodussi prvky jako jsou napf.
termistorova teplotni ¢idla apod. naopak podrobnéji probrany nebudou, prestoze i ty jsou
podle systémovych schémat soucéasti architektury.

2.2.1 PC-502

Modul slouzi ke zvétSeni dosahu radiofrekvenéni sité anebo jako
,protocol converter”, tedy brana. Coby brana propojuje sit s
proprietarnim protokolem S5 na sbérnici S5bus a radiofrekvenéni sit
s jejimi vlastnimi protokoly. V kombinaci s dalsimi moduly muze také
slouzit jako nastroj protokolové konverze mezi RS485 a protokoly
hluboké mesh sité, coZ je obzvlast uzZitecné pro systém ovladani
zamkU (napfiklad INNCOM Central Electronic Lock System). Obecné je
to také praktické v aplikacich, kde je tfeba konvertovat signal mezi
RS485 a radiofrekvenénimi sitémi pro prenos dat z pokoje do paterni
sité. V samotné mistnosti naopak poskytuje vsem zafizenim tvoficim
integrovany systém pokojové automatizace (Integrated Room
Automation System) sluzbu radiofrekvencniho vysilade, v pfipadé ze

potfebuji prenaset bezdratové data. INNCEM

Pokud jde o hlubokou mesh sit, pak vni jednotka PC-502 muZe slouZit OBRAZEK 19 MODUL PC-502
na vykryvani mist se slabym pokrytim vzniklych v disledku vzdalenosti anebo (INNCOM.COM, 2017)
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interferenci. V neposledni fadé slouzi k vytvoreni vicenasobnych cest siti, a tak zvySuje jeji
redundantnost a tedy i spolehlivost (Inncom, 2017).

Tabulka €. 1 Vlastnosti PC-502, upraveno dle (Inncom.com, 2017)

Parametr PC-502.1 PC-502.2
Rychlost RF prenosu 250kbps 250kbps
Typ Antény SMT SMT
Vnitfni dosah 2Tm 30m
Vnéjsi dosah po pfimce bez 165m 305m
prekazek
Vysilaci vykon 3mW (+4dBm) 50mW (+17 dBm)
Citlivost pFijmu -98dBm -98dBm
Frekvencéni pasmo 2,4Ghz 2,4Ghz
Sifrovanf AES-128 AES-128
Protokol 802.15.4 802.15.4
Frekvenéni kanaly 11-26 11-26
Vstupni napéti 12VDC 12VDC
Proudovy odbér 50mA(max) 100mA(max)
Provozni teplota prostfedi 0°C 40°C
LED/Switch Indikator resetu, zablika Indikdtor resetu, zablika

kdyZ je jednotka pfipojena kdyZ je jednotka pfipojena
k RF siti, rychlé blikani k RF siti, rychlé blikani

béhem parovani béhem parovani
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2.2.2 DVERNI KONTAKT S241

S241 je ¢idlo uréené k monitorovani stavu dvefi, toho
zdali jsou zavrené, nebo oteviené. Tato informace je
kriticka pfi urCovani obsazenosti pokoje, nebot spolu
s detektorem pohybu PIR poskytuje velmi presny
obraz o stavu mistnosti z hlediska pritomnosti osob.
Principidlné se jedna o magnet ve dvefich, ktery spoji
jazyckové kontakty senzoru S241, jakmile se zavrou
dvere, ¢imz signalizuje pfichod nebo odchod ¢lovéka
(proménna obsazenost zméni svij stav).

Pokud jde o umisténi, idedlni je ddle od osy pantd,
nebot dvefe tak indikuji stav zavieno jen pro malé
uhly, které s klesajici vzdalenosti od této osy logicky
rostou, coz je nezadouci.

OBRAZEK 22 DVERNi KONTAKT
MAGNETICKY

Obrazky, tabulka nize a text dle (Inncom.com, 2013)
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Tabulka €. 2 Vlastnosti S241

Parametr

Popis

Typ smycky
Forma jazyckovych kontakt(
Mezera v oceli
Max pocatecni odpor
kontaktu
Max rating kontaktu
Max pfepinaci napéti

Max prepinaci proud

Parametr
Rychlost datového prenosu
Vnit¥ni dosah
Vysilaci vykon
Prijimaci citlivost
Frekven¢ni pasmo
Sifrovani
Protokol

Provozni teplota okoli

S241/PFC48

Zapustény magneticky
kontakt @ %“ s 12“ vodici
#22 typu AWG

Uzaviena
N/O
13mm

0,15Q

10W
100VDC/VAC

0,5A

S541.RF
250kbps
30m
TmW (+0dBm)
-94,6dBm
2,4GHz
128AES
802.15.4

0°C-40°C
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2.2.3 PIR (PASIVNI INFRACERVENY) DETEKTOR POHYBU

Ma mnoho vyuziti, spolu s termostatem (pokojovou fidici jednotkou), dvefnim kontaktem
Ci elektronickym zamkem a komunikacni siti pomaha, jak jiz bylo uvedeno vyse, urcovat
obsazenost pokoje. Samotny detektor je vybaven kombinaci Fresnelovych a cylindrickych
¢ockovych elementl s vysokou citlivosti od 0,5m od detektoru az do vzdalenosti 12m.
Signal je vyhodnocovan algoritmem ,True Motion Recognition”, ktery umoziuje rozlisit
mezi opravdovym pohybem osoby a ruSenimi, jez by mohla spustit faleSny signal. Samotna
detekce probihd dle principu PIR jako reakce na infraCervené zareni a jeho zmény
vyhodnocené diferencidlnim snimanim.

Pro spravnou funkci pasivniho infracerveného cidla je jako vidy treba dodrzet i vhodné
umisténi. V zdsadé je dulezité jej umistit pryc od

e otvorl ven (dvefi a oken)
e proudéni horkého nebo studeného vzduchu

zaroven je treba

e pokryt nejpravdépodobnéjsi oblast pohybu hosta
e nemifit na oblasti velké tepelné fluktuace (ventilaéni potrubi, vnéjsi okna, zadni rost
chladnicky, atp.)

Z praxe se dale ukazuje, Zze vzhledem k detekéni charakteristice Cidla je nejvhodnéjsi jej
umistovat do rohu a mit pfitom na zreteli, Ze detekéni Uhel smérem doll svird
s vodorovnou rovinou ¢idla 60° - to je duleZité zejména pfi instalace u stropu. Rozsah ve
vodorovné roviné je v pripadé tohoto cidla 90° a az 170° v pripadé Cidel integrovanych do
termostatll fady E527 a E528 (Honeywell, 2017a,b).

Optimalni umisténi je k vidéni na obrazku ¢. 23.

Stropni varianta vyuzivda dvouprvkového pyroelektrického senzoru s nizkym Sumem a
signdlového procesoru ktery eliminuje Sum vznikly elektromagnetickou interferenci a
proudovymi narazy. Nesmi byt instalovan vySe nez 3,6m nad podlahou a po instalaci je
vhodné provést test pohybem/chlzi v mistnosti.

Za nevhodné reSeni je moiné povazovat napfiklad to na obrazku €. 24 a to proto, Ze neni
pokryta celd postel ani sedaci souprava. V pripadé vétSich ¢i nepravidelnych prostor se voli
vice Cidel. V kazdém pripadé je nutné si uvédomovat, ze lepSi pokryti a spolehlivéjsi
vyhodnocovani znamenaji mensi riziko nechténého prepnuti do uUsporného rezimu i
zpozdéného nabéhu reZzimu ,obsazeny pokoj“ (byt ten se spousti primarné otevienim
dvefi). Stejné tak dobra funkce zajisti i rychlejsi ndbéh Usporného rezimu pfi opusténi
pokoje. Kvalita signdlu PIR a

jeho zpracovani tedy Uzce souvisi s celkovou efektivitou systému. Jelikoz tento konkrétni
detektor byl primarné vyvinut pro ucely stfezeni objektl a ne pro detekci obsazenosti, je
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pro optimalni funkénost dobré jej kombinovat s detektorem integrovanym v termostatu
(Honywell, 2013). Kromé této varianty existuji i bezdratové verze standardu ZigBee.
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OBRAZEK 25 BEZDRATOVA VARIANTA K 594.RF
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Flat PIR Standard PIR

OBRAZEK 26 DETEKCNi CHARAKTERISTIKA PLOCHEHO MODULU A STANDADRNIHO MODULU (OBR. 23-26 A
TABULKA C. 3 DLE HONEYWELL, 2013)
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Tabulka €. 3 Vlastnosti K594W a K594C

Parametr
Vstupni napéti
Proudovy odbér
Udaje ¢oéek:
Poclet Fesnelovych paprski
Poclet zavésovych paprski
Maximalni pokryti

Vystup alarmu

Indikace poplachu

Cita¢ udélostf

Tamper kontakty

Provozni teplota
Skladovaci teplota
Ochrana ptfed EM

interferenci

K594W
9-16 VDC

Max. 9 mA pfi12 VDC

27
9+5
12 x 12m/90°
Solid state relé, NC, az do
100mA/30V, ~30Q
vnitiniho odporu. Obvod se
rozpind na 2-3s po alarmu.
LED diody po dobu 2-3s
Volitelny, 1 az 2 ptipady
pohybu
Normalné sepnuté,
odporové pro 50mA/30VDC
-10°C-50°C
-20°C-60°C

Vice nez 20V/m (20MHz

K594C
8-16VDC (12VDC jmenovité)

15mA pfi 12VDC

11 x 11m
NC nebo NO reléovy
kontakt s 10Q vnitfnim
odporem. Znaceni

kontaktu: 28VDC, 0,1A

-10°C-55°C
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2.2.4 RELEOVA JEDNOTKA X47

Reléova jednotka s oznacenim X47 nabizi pét reléovych vystupl k pfipojeni mnoha rdznych
zatézi véetné FCU. Je moiné ji propojit s pokojovou siti tak, aby prijimala data pres
nizkonapétovou sbérnici S5, infracervenym prenosem ¢i pfes radiofrekvencni kanal (ve
spojeni s PC502).

Vlastnosti

e 0vlada celé spektrum FCU jednotek, komplexni nizkonapétové osvétlovaci okruhy a
dalSi pokojové aplikace od 24 do 277 V (stfidavé)

e podporuje tfi komunikacni médy: sbérnici S5, IR (infracerveny port) a RF

e instaluje se spolus FCU/HVAC

e mozZnost pfipojenivzdaleného termistoru pro
externi méreni teploty (presnost + 1% pfi 25°C)

e uzaviena schranka pro lepsi ochranu citlivych
obvod( (Honeywell, 2017c) : ey

W inc Niantic, CT USA 06357 e,
800-543-1999

L e
o =g (¢

¢ U Model:X47 Universal Relay Pack
PIN:20144T S1L w8
USTED  pate Code "

Appliance

control 5368 FCC Part 15, Class B
Seven comphes Wi
15 of e FCC Rules

Input Current: 35mA

Output: 3 A, 277 Vac, Gen.
Lo Wum:‘llﬂ s .
Output: 3 A, 277 Vac, rvs devce st 0850
e ::nuuvummmm

0.7 A Sealed, 7 A lnvush, chuding riederence T
DC Voltage(Class-2 Outputs o
12VDC 200mA

p2HEAT P3COOL P4 VCOM PS FCOM e
PIGND P2 3C0

OBRAZEK 27 JEDNOTKA X47

HEAT x07 =

COOLE «ys|  LOGIC BOARD
E LOW FAN io§ P
=
M MED FAN D‘ (aé
|_HIGHEAN ___| ;
< er
e

NEUTL2

OBRAZEK 28 TYPICKE ZAPOJENI FCU (OBRAZEK 23 A 24 A
TABULKA DLE HONEYWELL, 2017C)
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Tabulka €. 4 Reléové funkce X47 u typickych instalaci

4-trubkovy, 3- 2-trubkovy, 3- Tepelné Tepelné Téleso
ventilatorovy ventildtorovy, Cerpadlo, 2- Cerpadlo,3 PTAC*, dva
Ohtivaci/chladici chladici FCU  ventilatoroveé, rychlosti ventildtory
FCU dohtivaci ventildtoru s pasovym
ohFivatem
K1 Ventilator silné Ventilator Ventilator Ventilator Ventilator
silné silné silné silné
K2 Ventilator stfedné Ventilator Teplo dohfev ~ Ventilator = Nepfipojeno
stredné stredné
K3 Ventilator slabé Ventilator Ventilator Ventilator Ventilator
slabé slabé slabé slabé
K4 Signal chladit Signal chladit = Y-kompresor Y- Y-kompresor
kompresor
K5 Signal topit Nepripojeno  B/O reverzni B/O Ohrev
ventil reverzni
ventil

*Packaged Terminal Air Conditioner — Termindlova uzaviend klimatizace

2.2.5 OKRAJOVY ROUTER B574

Coby okrajovy (edge) router propojuje Ethernetovou ¢ast sité s radiofrekvencéni Hlubokou
mesh siti. MUZe vytvaret zaroven vnitropokojové a zpatecni sité az s nékolika stovkami
pokojl na PAN ID (Personal Area Network ID). Podporuje vicero IP protokold (mimo jiné
UDP, ICMP). Okrajovy router B574 zvySuje bezpecnost a poskytuje protokolovou konverzi
RF-Ethernet s moZnosti POE pro zafizeni vyuZivajici napajeni pres Ethernet neboli Power
over Ethernet.

Zatizeni tak mGZe pracovat v rezimu pokojové brany prevadéjici vnitropokojovy signal ze
sbérnice S5, IR ¢i RF sité na Ethernet smérem k serveru (Honeywell, 2017d).

OBRAZEK 29 MODUL B74
OBRAZEK 30 MODUL B574 VARIANTA INSTALOVANA
VARIANTA INSTALOVANA NA ZED NA DIN LISTU

Obrazek a tabulka dle (Honeywell, 2017d).
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Tabulka €. 5 Vlastnosti B574

Parametr
Datova rychlost pfes RF
Vnitfni/Vnéjsi (v zastavbé) dosah

Vysilaci vykon

Citlivost antény pfijem
Frekven¢ni pasmo
Sifrovan{
Protokol
Frekvenéni kanaly
Sitova topologie

Maximalni pocet zatizeni na segment IP sité

Maximalni pocet zatizeni na HMS
Maximalni pocet vnitropokojovych zafizeni v
mistnosti
Dosah IR cidla
Napajeci napéti
Proudovy odbér
Provozni teplota okoli

Rozméry

B574
250 kbps
30m
10 mW (+18dB) jako router
1 mW jako brana
-94,6 dBm
2,4 GHz
AES-128
802.15.4
11-26
Mesh
50 B574 PAN koordindatort, 2000 PC-803

pokojovych bran, 200 okrajovych router(

Az 200 (dle aplika¢niho profilu a situace na misté)

Az 50

30m

12VDC

200mA

0-40°C

86mm x 78mm x 40mm (DIN lista); 20,65mm X

22,25 (okrajovy router)
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2.3 SOFTWARE

Software vyuZivany pro spravu vSech zafizeni je v hotelu Hilton INNCOM INNcontrol 3. Ten
umoznuje sledovat stav celé budovy (i vice budov) a ihned zobrazit pfipadné problémy
v systému, zafizeni ktera nefunguji, atp. Systém dovoluje termostatu dosahovat jesté
vétsich Uspor, nebot mu posild informace o rezervovanosti pokoju a ten tak muize zvolit
jesté uspornéjsi provozni rezim, jelikoz vi, kdy bude tfeba obnovit dodavku tepla a kdy je
naopak nepotrfebnd. Jinymi slovy, mlze prepnout do mdédu nepronajato neobsazeno.
Hotelovym rezervacnim systémem je v San Diegu jak jiZ bylo uvedeno OnQueue PMS.

4

CIQEM . F oram

OBRAZEK 31 CELKOVY POHLED NA BUDOVU

Obrazek €. 31 ukazuje celkovy pohled na budovu, ktery systém Inncontrol 3 nabizi. Budovou
je moiné rotovat a sledovat tak stav jednotlivych pokojl skute¢né ve 3D pohledu. Udaje o
pokojich nabihaji v jednotlivych poli¢cich, pficemz barevné jsou odliSeny obsazené a
neobsazené pokoje, komunikujici a nekomunikujici mistnosti, atp. Na nasledujicim okné
(obrazek ¢. 32) mohou facility manazefi sledovat celkové energetické prehledy v hotelu,
stav vytapéni a chlazeni, Udaje o pronajatosti a obsazenosti pokojl, vykonové statistiky
personadlu, pfehled vlhkosti, tok elektfiny, spotfeby energii a stav komunikace jakoz i alarmy
a vyuziti ekologického mdédu plus mnohé dalsi.
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OBRAZEK 32 POHLED NA STATISTIKY GRAFICKY

Obrazek €. 33 pak ukazuje na rozdil od pfedchoziho méné graficky a vice tabulkovy prehled
pokoju, jejich obsazenosti a pronajatosti jakoz i shrnuti ¢innosti HVAC, senzorl a dalsi.
Podobné prehledy ma management k dispozici i pro jednotlivé pokoje, pficemz praveé tyto
detailni prabéhy sledovanych veli¢in pfendSenych pokojovymi termostaty byly pouZity
v analytické casti prace.

Numeric Summary

Communicating

OBRAZEK 33 POHLED NA STATISTIKY TABULKOVY (OBRAZKY C. 27-29 DLE HONEYWELL 2015)
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3 DEMONSTRACNI PANEL

Tato kapitola je vénovana vytvofeni demonstracniho panelu, popisu moduld pouZitych
pfimo na ném, ndvrhu jejich zapojeni a modelu, podle néhoz byl cely panel sestaven.
Samotné zhotoveni desky neni podrobnéji rozebirdno, v zasadé se jednalo o elektrikarskou
a femeslnou prdci s vyuZitim elektrotechnického a mnohého dalsiho ndaradi za pouziti
rznych technik véetné pdjeni, frézovani, apod.

3.1 CAD MODEL

Model vytvoreny v Tinkercadu slouzZil jako pfedloha pro demonstracéni panel. S jeho pomoci
bylo ovérfeno rozmisténi modulll na desce, vysledny vzhled, vedeni vodi¢l (kabell a
sbérnic), vyuZitelnost dutin na zadni strané jakoZ i pozice vrtl pro protazeni kabelovych

propojek.

OBRAZEK 34 CELNI POHLED NA PANEL
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Pfinosem modelu pak bylo zejména presnéjSi umisténi vrtanych otvorli a omezeni chyb
vznikajicich z nedostatecného odhaleni zadni strany modulli, coz by znemoznovalo jejich
spravné napojeni a zhorSovalo Citelnost udajl na Stitcich.

OBRAZEK 35 SIKMY POHLED NA PANEL (1)
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OBRAZEK 36 SIKMY POHLED NA PANEL (2)

Pfitvorbé modelu byla snaha o co nejvérnéjsi zachyceni vsech detaill jednotlivych moduld,
aby byly snaze identifikovatelné a hir zaménitelné, a také pro posouzeni celkového
designového dojmu.

49



OBRAZEK 37 ZADNI POHLED NA PANEL

Zadni pohled detailné zobrazuje vedeni vodic¢l a celkové zapojeni zadni ¢asti. Modfe jsou
kromé zdpornych vodicl barveny i rezistory, jez jsou predrazeny pred nékteré moduly kvali
jejich nizSimu jmenovitému napéti oproti napéti transformatoru/sitového adaptéru.
Kromé tfi rezistor( figuruji v modelu jesté dva potenciometry, které byly vyuzity u dvou
modulll (RV-WMB, CLCMTR40-H-C02), u nichZ se mi nepodafilo dohledat jmenovité
hodnoty proudu a napéti. Bylo tedy tfeba zprovoznit je postupnym zmensovanim hodnoty
odporu z maximalni mozné (vzhledem ke zvolenému potenciometru) a minimdlni bezpecné
(vzhledem k modulu) na nizsi, dokud moduly nezacaly vykazovat aktivitu. VSechny vodice
se sbihaji na cuprexitovém plosném spoji, odkud jsou pfipojeny na vyvody adaptéru.
Termostaty Modeva a E527 jsou na rozdil od ostatnich pfipojeny pres sbérnici S5.
Vyfrézované dutinky slouzi k umisténi c¢néjicich prvkld jako jsou jiz zminované
potenciometry ¢i smotané vodice, dale (v ptripadé horni dutiny) jako madlo.
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3.2 ELEKTRICKE SCHEMA A VYPOCTY

PCO7 DM3WTSR

LY -WNE

LLCMTRAD-H-COZ

165 ¥

PC165
O-1KOHM

HCU23

AMNCOM MODEYA

FIWAC = 24WDC

R1QpPOR = 240 Ohm
|

3 QOROR = 440 Ohm

T T
" !

]—

{ £
— |

M S I

e -~

E527

Schéma zapojeni je jednoduché a zobrazuje to samé, co jiz bylo popsdno v predeslé sekci.
Jsou zde uvedeny hodnoty jednotlivych odpor(, tak jak jsou spocteny nize a rozpéti odporu
potenciometrud. Pozice modulll je stejna jako na desce pti zadnim pohledu, kfiZici se vodice

se vzajemné neprotinaji.

Ndsledujici tfi vypocty predstavuji vypocet odporl pro termostat Modeva, jednotku HCU23

a termostat E527.

Upr=Uz;—-U;

12V = 24V — 12V

1
2400 = 0,05

12V = 24V — 12V

12V

19000 = 55065

12V = 24V — 12V

1
2400 = 0,05

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
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3.3 MODULY

Prehled modull pouzitych na demonstra¢nim panelu.

3.3.1 CLCMTR42-H-CO

Jednd se o nasténné moduly, jez komunikuji po dvoudratové, na polarité B ——
nezavislé, sbérnici typu Sylk s volné programovatelnymi reguldtory rady ‘ Y=Y
LYNX. Vyrabi se ve dvou variantdch — zde vyobrazend a pouZita na desce se e

liSi od druhé pritomnosti displeje. Dale existuje nékolik podvariant, podle $ml g
toho jakym cidlem/¢idly je ta kterd vybavena. Muze jimi byt ¢idlo teploty, 22c
vlhkosti a CO2. Modul na panelu je vybaven viemi tfemi. Mezi zadkladni AT ouemRIne

funkce modulu patfi schopnost ovlddat otdcky ventildtoru pfipojeného
zafizeni, nastaveni uzZivatelskych jednotek teploty, relativni a absolutni
nastaveni pozadované teploty. Ve specidlnim rezimu uréeném pro techniky
je dale mozné provést teplotni a vlhkostni kalibraci, nastavit ¢iselné nebo
grafické zobrazeni zmény zadané hodnoty, nastavit meze a dalsi.

Tabulka €. 6 Vlastnosti CLCMTR42-H-CO,

Parametr
Pfesnost senzoru teploty
Pfesnost senzoru vlhkosti

PFesnost senzoru CO»

Pracovni teplota
Skladovaci a prepravni
teplota

Relativni vlhkost

*RV = relativni vihkost

OBRAZEK 38 MODUL
CLCMTR42-H-CO;

CLCMTR42-H-C02

+0,2°C pfi 25°C

+/-3% RV pfri 20-80% RV

+ (30 PPM + 3% z namérené
hodnoty)

0-50°C

-40-65,5°C

5-95%, nekondenzujici

Obrazek, tabulka a text dle (centraline.com, 2014)
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3.3.2 RV-WMB

Modul Room View Display se pfipeviuje na sténu, odkud
je propojen s kontrolérem jednim polaritné nezavislym
dvoudratovym spojem uréenym pro datovy tok a
napajeni. Tim se Setfi kabeldz. Je schopny sledovat
teplotu a vlhkost, poditat rosny bod a predavat jej
kontroléru, nabizi zobrazeni a Upravu cilové teploty (set-
point), regulaci béhu ventildtoru a dalsi funkce. AZ Ctyfi
dotykova tlacitka, normalné pouzivana napft. pro ovladani
ventildtoru, se daji naprogramovat pro ovladani jiného
vybaveni, jmenovité napfiklad zavésa, vytdpéni, svétel,
oken ¢i jako ovladaci tlacitka termostatu samotného.

Konfiguracni nastaveni RV-WMB je umisténo v nevolatilni
EEPROM paméti, mlze tak byt zdlohovdano na microSD
kartu, odkud jej lze prenést na dalsi RV-WMB, coz
zjednodusSuje konfiguraci vicero jednotek. Zmény a
nastaveni jsou obecné chrdanény 4-Ciselnym PINem, aby
nedosSlo k nepovolenému zasahu. Ventildtor je stavitelny
v sedmi rezimech pres parametr “Fan Configuration” bud'
pfimo na modulu anebo na kontroléru. Informace mezi
kontrolérem a RV-WMB jsou prenaseny pomoci tzv.
Process Variables Cili procesnich proménnych. Ty mohou

o’

OBRAZEK 39 MODUL RV-WMB (TREND.COM,
2016)

byt vstupni i vystupni hodnotou RV-WMB a slouzi k uklddani informaci jako jsou teplota,

vlhkost, rosny bod, apod.

3.3.3 SMART DIGITAL THERMOSTAT E527

Termostat jenz je prfimo soucasti systému integrované
pokojové automatizace Inncom, tedy systému SSP, nabizi
digital direct control procesor, ktery umoznuje Ffidit v
zasadé jakoukoli jednotku fan coilu, tepleného Cerpadla Ci
klimatizace v hotelovém pokoji. Vyrabi se v mezinarodnim
a americké provedeni, mOze byt vybaven bezdritovym
radiofrekvenénim vysilaéem, a pasivnim infracervenym
detektorem pohybu/pfitomnosti osob. Dale pak také ¢idlem
vlhkosti, displejem venkovni teploty a patentovanym
tlacitkem ecoMode. RovnéZz ma svételny senzor
napomahajici detekci osob a mlze se pripojit se k Hluboké
mesh siti pres RS485. Termostat mlzZe byt vyuZit

OFF/AUTO FAN DISPLAY

€COwmooe cam

OBRAZEK 40 TERMOSTAT E527
(HONEYWELL, 2017A)
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samostatné - pouze s fizenym zafizenim, v integrovaném zapojeni Inncom anebo v
centrdlné fizené siti.

Je-li vyuzivan jako kontrolér HVAC anebo termostat spojeny s externim fidicim modulem,
nastavuje automaticky rychlost ventilatoru, ventily a dobu provozu kompresoru, aby dosdahl
nastavené teploty. Kromé jiz popisované funkcionality souvisejici s fizenim teplotné-
tolerancnich rezim0 v zavislosti na obsazenosti pokoje a pfipadnych informacich z
centrdlniho hotelového systému, muaze slouzit i jako opakovac signalu. V takovém ptipadé
jej zesiluje pro dalsi moduly a zafizeni v mistnosti (napriklad ovladaci jednotky svétel,
apod.).

Tabulka €. 7 Vlastnosti E527 (Honeywell, 2017a)

Parametr E527
Rozméry 89x89x23 mm (S, v, h)
Napajeni 12 VDC, 50 mA
Provozni teplota a vlihkost vzduchu 5°C-65°C, 0-95% nekondenzujici
Teplota +0,5°C pro 15- 30°C
Rozpéti méFeni termostatu 1-37°C
Zobrazeni venkovni teploty -18°C - 37°C
Rozliseni displeje 0,5°C
Standardni mrtvé pasmo 1°C mezi vytapénim a chlazenim
Skladovaci teplota 1-65°C
Rychlost prenosu dat pres RF 250 KBPS
Typ antény SMT
Vnitfni dosah 27m
Frekven¢ni pasmo 2,4 GHz
Protokol 802.15.4
Frekvenc¢ni kanaly 11-26

3.3.4 PCD7.D443WT5R

PIné programovatelny web panel (mikroprohlizec)
ENVIRONMENT s integrovanou fidici logikou umoznuje pfimo fidit funkce
Room Tempersiure pfipojenych zafizeni a zaroven nabizi vybornou

2326 % ovladatelnost s vysokou Citelnosti diky kapacitnimu

dotykovému TFT displeji. Implementace samostatnych

Ventiaton  Medium pokojovych aplikaci je zaloZzena na standardu RS-485, pres
SIS o néjz probihda komunikace mezi jednotkou a dalSimi

spolupracujicimi zatizenimi z produktové fady modull E-
line. Spojeni s podlaznim kontrolérem zajistuje naopak
Ethernet.
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Tabulka €. 8 Vlastnosti PCD7.D443WT5R dle (sbc-support.com, 2018)

Parametr

Operaéni systém

Velikost displeje
RozliSeni
Dotykova technologie
usB
Sériové rozhrani

Ethernet

Senzor teploty presnost
Napajeni
Proudovy odbér
Provozni teplota a vlhkost
Skladovaci teplota a vlihkost
Ochranna t¥ida
Hmotnost
Souborovy systém
UZivatelsky program ROM/DB/text
RAM/DB/text
Média

Pamét na zdlohu parametrd (médii)

Hodnota
Saia PCD cosinus s rozsifenim micro
browser (mikroprohlizec)
4.3”
WQVGA/480 X 272 pixell
PCAP
1X (1.1/2.0)
RS-485
Ethernet 10/100 full-duplex, auto-
sensing/auto-crossing
+1°C
24 +20% VDC
160MA
0-50°C, 10-80% nekondenzujici
-25°C-70°C 10-80% nekondenzujici
IP20
200G
128 MB
128 KB
128 KB
16 384 flagli/ 16 384 registr(

1000 nevolatilnich registr(
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Ethernet RS-485

Joo0000/ j000000] 000000000000 foo00oa]|

b 4 4 J

OBRAZEK 42 INSTALACE MODULU (SBC-SUPPORT.COM, 2018)

3.3.5 MODEVA

Termostaty fady Modeva nabizeji elegantnéjsi,
jednodussi a CistSi rozhrani neZz vétSina ostatnich
v nabidce. Jsou vybaveny kapacitnim dotykovym
displejem, ktery je moiné upravit podle potreb
hoteliéra tak, aby odpovidal nabizenym sluzbam, ¢imz
vznikne jedinecné uzivatelské rozhrani. Termostat je
vybaven pokrocilym energetickym managementem,
ktery Ize doplnit tlacitkem a funkcionalitou ecoButton.
V zdjmu zachovdni ¢istého designu se upeviuje na zed
pomoci magnetl. Komunikace je zajiSténa pres S5bus Ci
radiofrekvenc¢ni sit, tudiZz integrace do systému
pokojové automatizace INNCOM je zcela pfirozend a

snadna. Napojeni na Hlubokou mesh sit a centralni OBRAZEK 43 TERMOSTAT MODEVA
vy - (HONEYWELL, 2015, TABULKA €. 9 DTTO)
fizeni pres INNcontrol 3 taktéz.
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Tabulka €. 9 Vlastnosti Modeva dle (Honeywell, 2015)

PARAMETR MODEVA
Rozméry 86x86x10,8mm (v x S x h)
Napajeni 12VDC, 50mA

Vnitfni dosah 2Tm
Vnéjsi dosah bez prekazek 165m
Vysilaci vykon Tmw(+dBm)
Prijimaci citlivost -94,6dBm
Frekven¢ni pasmo 2,4GHz
Sifrovanf AES-128
Rozliseni displeje 0,5°C
Protokol 802.15.4
Provozni teplota 1-65°C
Frekvenéni kanaly 11-26
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3.3.6 CLCM1H112

Digitalni  ndsténny
modul ktery patfi do
Sirsi rodiny moduld,
jez ve spolupraci
s dalsimi prvky
(reguldtory) dokazi
poskytovat podobné
sluzby jako
termostat. V tomto
pfipadé se vsak
jednd o variantu bez
jakéhokoli
uivatelského rozhrani OBRAZEK 44 MODUL CLCM1H112
poskytujici pouze Udaje

o teploté a vlhkosti.

Parametry vlhkostniho ¢idla jsou potom nasledujici:
Tabulka €. 10

Parametr
Mévrici rozsah vihkosti

Vystupni signal
*RV = relativni vihkost

A omezeni:

Tabulka ¢. 11

Provozni teplota
Pfepravni teplota

Relativni vihkost

Vse dle (Centraline.com, 2008)

b 10 K \\

30 K

70 K

50 K \

. 30K \
20 K \‘\
—

10K ~

30 40 50 60 70 80 90 100 110 F
0 10 20 30 40 T
teplota

Graf ¢. 1 Charakteristika teplotniho cidla
Teplota je zaznamenavana 20kQ NTC
teplotnim Cidlem, jez se Fidi nasledujici
charakteristikou

CLCM1H112
10-95% RV

1az 10VDC (10 —100% RV)

6-40°c
-40-65°C

5-95% nekondenzujici
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3.3.7 HCU23

Jedna se o jednoduchy termostat s volicem v podobé
kolecka a nékolika zakladnimi tlacitky doplnéné
informativnim displejem. Coby soucast zdénového
fidiciho systému vysild udaje o cilové teploté a teploté
mistnosti modulu HCE4O0 skrze 4-5 Zilovy kabel. HCU23
je preferovanym feSenim, pokud je stejny program
vyuzit ve vice mistnostech. To umozZiuje nastavovat
vlastni ¢asy a dva stavitelné teplotni setpointy pro
vytvoreni vlastniho vytapéciho programu pro kazdy
den. Zatizeni muaZie byt kdykoli pfepnuto meazi
automatickym a manudlnim rezimem. Ddle je moiné
propojit jej sokennim kontaktem, pficemZ pfFi
otevieni okna je snizena teplota o osm stupnd.
Napajeni je realizovano modulem HCE4O, pfi vypadku
mohou jako nahradni zdroj slouZit baterie. (VSe dle
centraline.com, 2009).

Tabulka ¢. 12 Vlastnosti HCU23

PARAMETR
Casovy program
Min. a max. nastavitelna teplota
Jemnost
Provozni teplota
Rel. vlhkost
Napajeni
Baterie (volitelné)
Montaz
Rozméry
Ochranna tfida

Vstupni okenni kontakt (volitelné)

Honeywell .

OBRAZEK 45 MODUL HCU23

HCU23

2 vytdpéci a 2 ochlazovaci periody za den

12-28°C
0,5°C
0-40°C
max. 5-90%
9-13,5 VA
2 AA, 30 dni
na sténu
103 x 98 x 28 mm
IP 30

HAC 30
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3.4 ZAZNAM DAT

Zaznam dat z demonstracniho panelu je realizovdn pfenosem mezi termostatem E527,
ktery je vybaven bezdratovym komunikaénim modulem a pocitacem (pripadné tabletem).
Prenos bézi na frekvenci 2,4 GHz a dle protokolu 802.15.4. Komunikace je pfima, bez
mezi¢lankd a na strané pocitace/serveru jsou zaznamy nahlizeny grafickou centrédlou
Inncontrol 3. Obdobnym zplUsobem byla zaznamenavana i data v laboratofi béhem
pfedchozi prace se systémem, ovSem s tim Ze Slo o data z redIného provozu. Tato instalace
ma spi$ demonstraéni charakter. Data je ovSem mozné tak jako tak uklddat (jednim
z hlavnich kol RMS s centrdlnim serverem a pfirozené i SSB je archivace dat) a ddle je
analyzovat, at uz prfimo v prostfedi softwaru Honeywell anebo v tabulkovych procesorech
po otevreni prislusnych logU.

OBRAZEK 47 SPUSTENY DEMONSTRACNI PANEL A ZAZNAM DAT



OBRAZEK 48ABC PROVAZANOST SYSTEMU INNCONTROL 3 A TERMOSTATU — NASTAVENA TEPLOTA CILI
SETPOINT (B), AKTUALNI (C)

v

fijit na fadu posledni ¢ast a tou je analyza dat.

Nyni maze p
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4 DOPORUCEN( NA SYSTEMY DO HOTELU (ANALYZA)

Otdzka idealniho systému pokojové automatizace, ktery nabidne v prvé radé efektivni
management spotfeby energie a nesnizi uzivatelsky komfort &i v nékterych pfipadech
ocekavani dokonce predci, neni jednoduse reSitelnd. Je také nejisté, nakolik se systém
osvédci v praxi a zdali umozZni snadnou integraci systém0 tretich stran. Zejména pak
s ohledem na sprdvu dalSich prvkd jako je osvétleni, pokojové vybaveni a sluzby.
V nasledujicim textu budou proto uvedeny moZznosti systému pro spravu pokoje v praxi,
konkrétné jim dosazené uspory pfi dodrzeni uzivatelského komfortu. Opérnym bodem pfi
tom budou studie energetické efektivity systému ve Filadelfii a Nevadé a nékteré dalsi,
mensi analyzy. Vzhledem k rdznym klimatickym podminkdm a uZivatelskym vzorclm
v danych hotelich a lokalitach, pokryvaji data relativné heterogenni oblast, coz zvySuje
validitu vysledk.

V dalSi ¢asti budou prezentovany vysledky vlastni datové analyzy sestavené na zakladé
udajl z termostatl SSP instalovanych v hotelu Hilton Tento rozbor nabidne pohled na
redalny provoz nahodné vybrané mistnosti v hotelové budové napfi¢ jednim tydnem.
Metodicky je postupovano stejné jako v Projektu 2, proto je také nejprve ovérena
schopnost systému reagovat na signdly Cidel, dale jsou pak ukazdny pribéhy obsazenosti a
Casovych pasem v mistnosti, coZz nazorné ilustruje moznosti systému Setfit energii. Nahled
dat probiha v prostfedi INNcontrol 3. Na rozdil od projektu vSak neni analyzovdna
laboratorni mistnost na Chodové ale skutec¢na hotelova data.

4.1 FILADELFIE

Filadelfska studie probihala v hotelu Marriott, kde bylo sledovdno 10 pokoji v pribéhu
deseti mésicll. Sledovanymi veli¢cinami jsou spotfeba elektfiny na sviceni a dalSi spotrebice,
ddle energie na chlazeni a na vytdpéni. Poloha mistnosti je v rdmci hotelu takova, Ze lezi
na opacnych stranach desatého podlazi, aby byl kompenzovdan vliv tepelnych ziska ze
slunecniho zareni a dalSich zkresleni. Dale je design experimentu standardni—bylo zvoleno
pét mistnosti, kde byl systém INNCOM zapnuty, dalSich pét sousednich mistnosti jim bylo
vybaveno také, ale byl zde deaktivovan —slouzily jako kontrolni. Porovnavany jsou nasledné
vidy pary sousednich mistnosti, jedna testovana, druha kontrolni. Dodavka energie do
pokojl je mérena systémem sestavajicim z BTU méfi¢a (British Thermal Unit meters)
instalovanych na pfivod teplé a studené vody fan-coilu. Pasmo tolerance je nastaveno na
+0,5 °C kolem poZadované teploty v reZzimu pronajato obsazeno (2) a +2,2 °C kolem
pozadované teploty v reZimu pronajato neobsazeno (1) a intervalové pak na 10-32 °C
v rezimu nepronajato neobsazeno. Mistnost vstupuje do rezimu 1 zrezimu 2 po 10
minutach od soucasného otevreni a zavieni dvefi, kdy neni zaregistrovan Zzadny pohyb.
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4.1.1 BILANCE

Vypocet Uspory probihda pres konverzi zmérené spotfeby energie v kWh na britské tepelné
jednotky (BTU) a téch poté na jednotky RF (refrigeration ton) pfi soucasné znalosti
,ucinnosti chlazeni 1,7 kW/tuna, uacinnosti ohfevu v bojleru 75% a mnoiZstvi energie
obsazené v krychlové stopé plynu rovného 1000 BTU a pfi pouZiti tehdy aktudlnich cen
elektfiny $0,091/kWh a plynu $1,83/CCF (setina kubické stopy).

Sledované pokoje jsou pro prehlednost uvedeny jesté jednou v tabulce €. 13

Pokoje s SSP v normalnim rezimu Pokoje s deaktivovanym SSP
(podle cisel) (podle Cisel)
1061 1059
1068 1070
1080 1082
1081 1079
1093 1091

Srovnani spotfeby energie vychazejici ze studie je prezentovano na ndsledujicich tfech
grafech.

Graf €. 2 zobrazuje vyvoj dodané elektrické energie v kWh v prabéhu vsech sledovanych
obdobi. Spotfeba je neustale rostouci, nebot neni mezi obdobimi nulovdana — hodnoty jsou
kumulativni.

V grafu vidime, Ze na konci vSech sledovanych obdobi byla energie dodana mistnostem se
zapnutym systémem pro spravu pokoje nizsi nez v mistnostech, kde byl SSP deaktivovan.
OdliSna situace je jen u paru mistnosti s Cisly 1093 a 1091, kde systém simulujici rezim
klasického digitalniho termostatu bez automatického prepindni rezim( spotfeboval mensi
mnozstvi energie, nez bylo dodano pokoji se zapnutou celou funkcionalitou SSP. Tento stav
ovSem nastdva az v poslednim sledovaném useku, ve vSech predchozich SSP fungoval
uspornéji. Zajimava je dale dvojice 1081 a 1079, kde SSP vykazoval jen zanedbatelné (i
dokonce negativni Uspory az do 19. bfezna 2012, kdy dochazi k obratu a SSP za¢ina vyrazné
prevySovat vysledky kontrolni mistnosti. To mazZe byt zplsobeno napfiklad vétSim podilem
chlazeni v celkové spotfebé energie a faktem, Ze chlazeni bylo s SSP vidy efektivnéjsi, jak
je ilustrovano ddle. Vétsi spotieba SSP v celkovém souctu je naopak disledkem nejspise
jesté hospodarnéjsiho chovani hostl, nez bylo Usporné nastaveni termostatu. SSP, jak se
ukaze nize, jednoduse chladil vic, tfebaze sam vypinal, kdyz pokoj nebyl obsazen. S tim pak
souvisi i vétsi elektricky vydej na fizeni a pohyb ventilatoru.
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Graf ¢. 2 Dodana elektrické energie [kWh] Pro kazdé obdobi je zobrazeno pét dvojic
sloupcl odpovidajicich péti dvojicim mistnosti. Vidy prvni z dvojice ma systém pro spravu
pokoje zapnuty.

V grafu zobrazujicim mnoZstvi energie spotfebované na chlazeni je situace podobna jako
v prvnim pripadé, nicméné s tou odliSnosti, Ze SSP poskytuje lepsi vysledky dokonce ve
vSech pfipadech a napfi¢ vSemi sledovanymi mistnostmi. Takovy vysledek je pfitom
dulezity i proto, Ze objemy energie dodané na chlazeni byly fddové vyssi nez té na vytapéni
a elektrické energie. Relativné mensi Uspory pozorujeme jen u paru 1080 a 1082, presto
jsou znatelné. Takova situace muzZe mit vicero pricin, nejvice se nabizi moznost, Zze hosté
v tomto pokoji byli v priméru dlslednéjsi a vypinali klimatizaci pfi odchodu z mistnosti. To
Zze by Slo o chladnéjsi par pokojl, kde nebylo tfeba tolik klimatizovat se naopak zda
nepravdépodobné, nebot spotfeba je zde na obdobné urovni jako v ostatnich jednotkach.
U posledni dvojice a posledniho obdobi je zase moZné pozorovat vétsi nardst objemu
chlazeni u pokoje fizeného systémem SSP neZ v sousednim, coZ souvisi s pfedchozim
grafem. Zatimco spotieba elektfiny byla u tohoto jediného pdaru kvili tomu vys$si u fizeného
pokoje, pomér spotiebované chladici energie zlstal lepsi ve prospéch SSP i zde.
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Graf €. 3 Energie dodand na chlazeni [kWh]
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Graf €. 4 Energie spotfebovand na vytapéni [kWh]

Posledni z grafi vyvoje spotieby ilustruje ptipad energie na vytapéni. | zde jsou fizené
mistnosti méné narocéné na spotifebovanou energii, s vyjimkou pdru 1068-1070, kde na
konci sledovaného obdobi Ize pozorovat opacény vysledek. Nejvyraznéjsi Uspory jsou pak
vidét u par 1080-1082 a 1093-1091. Zde jsou nefizené mistnosti az rddové ,nenasytnéjsi“.
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Celkova bilance tedy opét svédc¢i ve prospéch aktivniho fizeni energetické spotfeby
mistnosti dle obsazenosti.

Shrnuti nabizi nasledujici dvé tabulky. Detailni Udaje jsou pak soucasti pfilohy (viz zavér
prace).

Tabulka ¢. 14
Sluzba [kWh] Parové delta [%] (rozdil Primérnd dspora energie
mezi sousednimi
mistnostmi)
Max Min Pramér
ElektFfina 1211 -7,8 35,6 $2,70
Chlazeni 73,1 1,1 22,3 $15,81
Vytapéni 284,8 -34,0 71,6 514,87
Tabulka €. 15
Dvojice pokojl Uspora energie (posledni sledovany mé&sic)
Elektrina Chlazeni Vytapéni Celkem
1061-1059 52,76 528,11 S5,41 536,28
1068-1070 $13,70 $28,99 $-6,83 $35,87
1080-1082 S$3,14 $2,42 $23,06 $28,62
1081-1079 S3,64 $15,53 $3,00 522,17
1093-1091 $-1,40 $26,57 $68,69 $93,85

Z tabulek je patrné, Ze Uspory SSP jsou znacné, nefizené mistnosti v porovnani s fizenymi
maji o vice neZ tretinu vétsi spotrebu elektfiny, 0 22,3% vétsi spotfebu energie na chlazeni
a dokonce o 71,6% vétsi spotfebu energie na vytdpéni. Za tento vysledek mohou nejspis i
v grafu viditelné vysledky nékterych jednotek, kde nefizena spotreba prestrelila fizenou o
fad. Nedostatkem studie a z ni vyplyvajicich zavéru je pochopitelné skutecnost, Ze pokoje
nebyly z principu obsazeny témi samymi lidmi a tudiZ uZivatelské profily jednotlivych
jednotek se lisily. Negativni ¢i zkreslujici efekt z toho vyplyvajici je ovSem statisticky
kompenzovan délkou sledovaného obdobi a potem sledovanych jednotek, tedy rozsahem
méreni. Do vysledkl bezpochyby promlouva také vnéjsi klimatickd podminénost, nebot je
predstavitelné Ze Uspory budou jiné pro rlizna klimatickd pdsma a oblasti, podobné budou
mit vliv tepelné ztraty a kvalita zatepleni/izolace pokojl. S timto a dalsim se nicméné zase
dd do urcité miry vyporadat analyzou vétsiho poctu studii z rGznych mist. Takovou dalsi
analyzou je napfiklad studie z Nevady (text, grafy a tabulky dle Inncom.com, 2012 a
Minovsky, 2017).
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4.2 NEVADA

Dalsi dostupna studie se zabyva situaci hotelu v Las Vegas v Nevadé. Nevada a zejména Las
Vegas predstavuje idedlni misto pro aplikaci SSP, nebot hosté sem Casto cestuji za zabavou
a obsazenost pokojli se tak velmi dynamicky méni. Pro ucely této studie byly vybrany dva
hotely s podobnymi vnéjSimi tepelnymi zisky a srovnatelnou technologii pfivodu tepla a
chladu do mistnosti. Konkrétné se jednalo o dvoutrubkovy a ¢tyrtrubkovy ventildtorovy
konvektor. Kazdy z hotell mél po osmi mistnostech, které se nachazely na prostfednich
patrech objektl a vSechny byly vybaveny systém pro spravu pokoje sintegrovanym
systémem energetického managementu. VSech osm mistnosti bylo rozdéleno do ¢tyf smérd
podle svétovych stran. Na kaidy smér tedy vychazely dvé mistnosti, které vzajemné
sousedily. VZdy jedna z mistnosti méla SEM spustény a druhd neaktivni. Stejné usporadani
bylo zvoleno i ve druhém hotelu. Mistnosti se spusténym systémem byly tedy testovaci a
mistnosti s vypnutym kontrolni. Prostfedni podlazi se volila proto, Ze pfedstavuji oblast,
kde se nachdzi nejvic ,typickych” pokoju, vtom smyslu Ze horni podlazi jsou casto
vy¢lenéna pro nestandardni, prémiové a jiné pokoje.

Samotné méreni probihalo ve ¢tyfech intervalech zhruba od Cervence 2012 az do konce
kvétna 2013. Profily hostli ve srovndvanych pokojich a hotelech, tedy mezi jednotlivymi
systémy, nebyly samoziejmé nutné shodné. Jinymi slovy, nebylo kontrolovano, zdali hosté
v pokojich kontrolovanych SSP/SEM a pokojich bez této regulace, travili uvnitf stejny cas a
stejnym zplsobem se chovali k nastaveni termostatll. Na druhou stranu, jednotliva
sledovana obdobi byla podstatné delsi, nez je primérna délka pobytu v hotelu. V kazdém
z nich se tedy vystfidali v hotelu rlizni lidé pobyvajici zde po rtzné dlouhou dobu. Tim
padem jsou v datech zastoupeny rlGznorodé vzorce uzivatelského chovani, prestoze
formalni statistické vzorkovani nebylo provedeno (Kumpanon, et al., 2015).

Po technické strance probihalo méreni tak, Zze byla nainstalovana méftici zafizeni sledujici
parametry jako teplota vstupni a vystupni vody a vzduchu fan-coild, relativni vlihkost a
vykon ventilatoru vidy po jednominutovych intervalech béhem vsech sledovanych obdobi.
Celkova dodana energie se sklada z energie na chlazeni, vytapéni a provoz ventilatoru.
Celkova energie na chlazeni je mnoZstvim latentniho a citelného tepla, které FCU z pokoje
odejme. Citelné teplo je energie vyménéna termodynamickym systémem, jez méni svou
teplotu pfri stalém objemu a tlaku. Latentni tepelnd energie je energii, ktera je vyménéna
skryté, tzn. prenos energie probiha beze zmény teploty. Pfenos latentniho tepla Usti ve
fazovou zménu, obvykle preménu vody v paru. Latentni tepelna energie vSak nemohla byt
kvali technickym omezenim zaznamenana, a tak se celkovd energie na chlazeni pocitala
z entalpie vnitfniho vzduchu (Kumpanon et al., 2015).

Co se tyCe ventildtoru, ma dvé rlizné provozni rychlosti a odbér elektfiny nezdlezi na
venkovni teploté, staci tak zmérit odbér v obou provoznich stavech a prondsobit jej
primérnym napétim na pohonu ventilatoru a ucinikem. Nakonec energie na vytapéni byla
spoctena obdobnym zpUsobem jako proudovy odbér pdsovych ohtivacl integrovanych do
FCU vyndsobeny napétim a ucinikem.
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Jaky je potencial uspor? V tabulce €. 16 jsou zobrazeny hodnoty pro dva kontrolni pokoje a
jednotliva sledovana obdobi. Je zfejmé, Ze zejména u pokoje €. 8102 je potencial vskutku
obrovsky, nebot mnoZstvi energie spotfebované v neobsazeném pokoji dosahuje témér
poloviny veskeré spotfebované energie (prvnisloupec €. 4). Naopak mistnost ¢. 8109 nabizi
mensi potencial dspor, ale ani zde neni nevyznamny, viz Uplné posledni sloupec.

Tabulka ¢. 16
Sledované obdobi Mistnost ¢. 8102 Mistnost ¢. 8109
od Do 1 2 3 4 1 2 3 4
mm/dd/rr  mm/dd/rr  (kWh) (kWh) (kWh) (%) (kWh) (kwh) (kWh) (%)
07/12/12 08/29/12 s 29 N/A 44,3 828 29 N/A 14,5
09/10/12 10/30/12 893 32 N/A 49,7 325 38 N/A 171
01/07/13 02/25/13 210 27 136 45,0 64 25 94 14,3
04/01/13 05/31/13 1167 35 N/A 38,4 363 34 N/A 12,0

*1 Energie na chlazeni

*2 Energie ventilator

*3 Energie na vytapéni

*4 Podil energie spotfebované, kdyz je mistnost neobsazend, N/A nedostupna data

Na zdvér to nejdlleZitéjsSi — mira Uspor SEM/SSP vici pokojum bez tizeni fan coilu na
zakladé obsazenosti. Z tabulky €. 17 je vidét, Ze mira uspor dosahuje 20-ti %, s tim, Ze jde
o rocni procento Uspor. Jelikoz méfeni probihalo zhruba jen deset mésicu, byla ro¢ni mira
uspor ziskana interpolaci sledované casti roku na cely rok.

Tabulka ¢. 17
Rocni spotfeba energie Rocni Uspora energie na pokoj Rocni procento Uspor na
kontrolniho pokoje (kWh) a rok (kwh) pokoj a rok (%)
3856 773 20,05

Tabulky a text dle (Kumpanon, et al., 2015 a Minovsky, 2017).

Pfed analyzou vlastnich dat je na zavér tfeba podotknout, Ze k podobnym vysledk( dosly
také dalSi studie, podle kterych lezi Uspory systému pro spravu pokoje v porovnani
s individudlni prostorovou regulaci bez sledovani obsazenosti, vrozmezi 24 — 56%
(Inncom.com, n.d.a & Inncom.com, n.d.b).
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4.3 ANALYZA VLASTNICH DAT

Na nasledujicich stranach je prezentovana analyza vlastnich dat z hotelu Hilton. V prvni
Casti jsou rozebrany prodlevy zmén teplotné-tolerancnich pasem a to v tom smyslu, zdali
jsou obdobné jako v Minovsky (2018) a data je mozné analyzovat stejnou metodikou. Ta
spociva v porovndvani podild jednotlivych teplotné-toleran¢nich pasem a udajli o
obsazenosti. Pfedpoklada se pfitom, Ze Uspornd pasma a neobsazené Casy vypovidaji o
usporach realizovanych SSP, ptfipadné o jeho potencidlu. Stejné tak je duleZité ovéfit, jestli
systém funguje dle ocCekavani a rezimy jsou skute¢né stfidany v zavislosti na zméné
obsazenosti. Realizované Uspory jsou béhem sledovaného obdobi obrovské, viz kolacové
grafy v dalsi sekci. Tzn. systém pro spravu pokoje je vysoce vhodny nastroj na efektivni
management spotfeby energii v hotelich za sou¢asného zachovani uzivatelského komfortu.

4.3.1 PRODLEVY

Data byla zaznamenavana pomoci software INNcontrol 3. Nasledné byla exportovana do
MS Excel, kde byla ddle analyzovana. Ziskany datovy soubor obsahuje souhrn informaci o
pribézich teplotné-toleran¢nich pasmech v hotelovém pokoji ¢. 617 (zvolen ndhodné
z pokojli na prostfednich podlazich). Jednotlivd pdsma jsou Siroka cca 9°C, 4,75°C, 2,75°C a
1,5°C. Pasma 22,5°C a 3,75°C nebyla ve zkoumaném vzorku zaznamenana. Zdznam probihal
po dobu 168 hodin, s tim Ze nékteré useky byly postizeny vypadkem datové komunikace a
musely tak byt vynechany. Jejich pomér vSak neni zdsadni. Vzorkovani v pribéhu
hodinovych usekl probihalo po minuté, prfesnost je tedy vzhledem k délce sledovaného
obdobi vysoka.

Co se tyCe samotné analyzy, porovna-li se prodleva mezi signalem PIR plus signalem
dverniho kontaktu a spusténim prislusného teplotné-toleranéniho pdsma, lze pozorovat
podobnou sktrukturu jako v laboratornich datech v Minovsky (2018), kdy byly detailné
monitorovany pribéhy signdlli a spousténi jednotlivych rezim( termostatu. Je zastoupena
jak rychlad reakce odpovidajici vstupu osoby do pokoje, kdy je tfeba co nejrychlejsiho
nabéhu systému, tak prodlevy vétsi (cca 20 min) odrdzejici chovani systému v pripadé
opusténi pokoje. Zmeény stavu termostatu jsou samoziejmé presné definovany a
naprogramovany, takto se vSak podafilo ziskat i empirické potvrzeni o souhte jednotlivych
prvkd systému. Zavérem je mozné fici, Ze chovani systému odpovida ofekavani a hotelova
data lze analyzovat zvolenym zplsobem. Pokud by naopak prodlevy byly nepfimérené
dlouhé, udaje o teplotné-tolerancnich pasmech by podhodnocovaly obecny potencial SSP
a vypovidaly by pouze o jeho konkrétni testované implementaci. Udaje o obsazenosti by
naopak nebylo mozné na zakladé dat povazovat za obecny potencial uspor.
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Distribuce prodlev dle Distribuce prodlev dle

kategorii den 1 kategorii (cely tyden)
s 0min = <5min = cca20 min m0min ®m<5min = cca20 min
Graf €. 5 Graf €. 6

Na grafu vlevo je vidét distribuce prodlev béhem prvniho den v hotelu. Na grafu vpravo
pak distribuce pro tydenni méreni v laboratofi (Mifovsky, 2018). Je zfejmé, Ze nejvice
zastoupené jsou okamzité reakce s horizontem zpozdéni = 0 min. Reakce do péti minut jsou
jednak ptipady, kdy je zaznamendn nejasny, protichGdny signal (dvefe se oteviou, PIR
nereaguje, atp.), dale se mizZe jednat o chyby prepisu, nebot hodnoty se v INNcontrol 3
misty obtizné odeditaly. Téchto hodnot je obecné minimum. Podil dlouhych prodlev je pak
v obou ptipadech nadpoloviéni. Dllezité je, Ze jsou v grafu nalevo i napravo zastoupeny

vSechny pfipady.

Distribuce prodlev den 1 Distribuce prodlev laboratof (cely tyden)

30 30
[
£ 20 i 20 M
g lg ° ° * ® 10 ’
kS
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Levy graf opét ukazuje situaci béhem prvniho den v hotelu, napravo vidime tydenni méreni
v laboratofi. Na téchto grafech je jesté jednou ukazana distribuce prodlev, zde je pfitom
jasnéji patrné, ze podil prodlev do péti minut je marginalni. Vzhledem k této vSeobecné
podobnosti nebyly prodlevy ddle zaznamenavany a realizoval se pouze zdznam pasem.
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4.3.2 TEPLOTNE-TOLERANCNI PASMA

Teplotné-tolerancni padsma
den1

m Pdsmo 9°C [min] = Pasmo 4,75°C [min]

# Pasmo 2,75°C [min] = Pdsmo 1,5°C [min]

Graf¢. 9

Teplotné-tolerancni pdsma
den 2

m Pasmo 9°C [min] m Pasmo 4,75°C [min]

= Pasmo 2,75°C [min] u Pasmo 1,5°C [min]

Graf ¢. 11

Teplotné-tolerancni pdsma
den 3

= Pasmo 9°C [min] u Pasmo 4,75°C [min]

= Pasmo 2,75°C [min] = Pdsmo 1,5°C [min]

Graf ¢. 13

Podil teplotné-toleranénich
pasem den 1

= Pdsmo 1,5°C [min] = Pasmo > 1,5 [min]

Graf ¢. 10

Podil teplotné-toleranénich
pasem den 2

® Pasmo 1,5°C [min] = Pasmo > 1,5 [min]

Graf ¢. 12

Podil teplotné-toleranénich
pasem den 3

® Pdsmo 1,5°C [min] = Pasmo > 1,5 [min]

Graf ¢. 14
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Teplotné-tolerancni pasma
den 4

® Pasmo 9°C [min] ® Pasmo 4,75°C [min]

u Padsmo 2,75°C [min] = Pdsmo 1,5°C [min]

Graf ¢. 15

Teplotné-tolerancni pdsma
den 5

= Pasmo 9°C [min] m Padsmo 4,75°C [min]

= Pasmo 2,75°C [min] = Pdsmo 1,5°C [min]
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Teplotné-tolerancni padsma
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® Pasmo 9°C [min] = Pdsmo 4,75°C [min]

# Pasmo 2,75°C [min] = Pdsmo 1,5°C [min]
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Podil teplotné-toleranénich
pasem den 4

® Pdsmo 1,5°C [min] = Pasmo > 1,5 [min]

Graf €. 16

Podil teplotné-toleranénich
pasem den 5

= Pdsmo 1,5°C [min] = Pdsmo > 1,5 [min]

Graf ¢. 18

Podil teplotné-
toleran¢nich pdsem den 6

® Pasmo 1,5°C [min] = Pdsmo > 1,5 [min]

Graf €. 20
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Teplotné-toleranéni pasma Podil teplotné-tolerancnich
den?7 pasem den 7

5,00 0,00 0,00

295,00
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Graf ¢. 21 Graf €. 22

Z grafli vyplyva, Ze podil pasem vétsich nez 1,5°C je az do ¢tvrtého dne nadpolovicni, prvni
dva dny dokonce vétsi nez %. V poslednich tfech dnech se tento podil zmen3uje, vyjma
posledniho dne vSak nikdy neni zanedbatelny. Uvazi-li se klasickd instalace bez moZnosti
sledovani obsazenosti pokoje, tento podil by pfipadl na nejuzsi a tedy energeticky
nejndroéné&jsi pasmo. Uspora s vyuZitim systému pro spravu pokoje je tedy realizovadna
béhem nékterych dni i % ¢asu dne — za predpokladu, Ze tepelné ztraty pokoje nejsou tak
vyrazné, aby doslo k pfekroéeni hranic roziifeného teplotniho pasma. Ze nedojde
k prekroceni horni ¢i podkroceni dolni teplotni hranice je celkem bezpelné uvazovat
zejména v prvnim, tfetim a ¢tvrtém dni, kdy vyznamny podil zastava nejsirSi devitistupnové
pasmo. Pomérné slusnou garanci dava i pasmo Siroké 4,75°C, které je zcela dominantni
prvni a druhy den a nezanedbatelny podil ma i v patém dni. Je samozfejmé pravda, Ze
devitistupnové pdsmo odpovida casu, kdy pokoj je nejen neobsazeny ale hlavné
nepronajaty. V takové situaci si lze predstavit, Ze hotelovy management pfijme opatreni,
aby termostaty byly nastaveny napfriklad na protizdmrznou teplotu. Tim by bylo dosaZeno
srovnatelného uUsporného efektu, v ¢ase kdy je pokoj nepronajaty. Hacek je ovsem v tom,
Ze se na zaméstnance v tomto ohledu neda stoprocentné spoléhat. HVAC by bylo rovnéz
mozné vypnout centrdlné, instalace takové funkcionality by vSak byla asi neekonomicka,
pokud by méla slouzit jen pro tento ucel. Zaméstnanci budou tedy vypinat komfortni
nastaveni termostatu nejspi$ dlslednéji nez hosté na vyzvu umisténou naptiklad vedle
dvefi, ale automatizované reseni systému pro spravu pokoje je jasné lepsi.

Shrnou-li se pfedchozi grafy, pak nezbyva neZ konstatovat, Ze energetické a ekologické
dusledky Fizeného pfistupu jsou velmi pozitivni a analyza svéd¢i ve prospéch fizeni teploty
vzduchu s ohledem na obsazenost mistnosti.

Zde je rovnéz tfeba podotknout, Ze se bohuZel nepodafilo ziskat dostatecna data pro
pokojovou regulaci zapojenou do systému BMS, resp. byly ziskdny jen ¢asové pribéhy
nastavenych a aktudlnich teplot. V kazdém pripadé i samotna data z SSP jasné ukazuji, jaky
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je v obecné roviné jeho usporny potencial. Jedna moZnost totiz je, termostaty a regulatory
zapojené do SSB udrzuji teplotu na komfortni Urovni trvale po jejim nastaveni hostem a
v takovém pripadé je mozné kvantifikovat Uspory skutecné jako v predchozim odstavci. Je
mozné je kvantifikovat jako podil dne, kdy termostaty SSP vysilaji reguldtoru pozadavek na
udrzovani SirSiho teplotniho pdsma, nez jaké by udrioval regulator bez Fizeni dle
obsazenosti. Druhd a pravdépodobnéjsi varianta ovsem je, Ze systém zapojeny do SSB bude
naplno vyuzivat ¢asovych programu. V takovém pfipadé neni z Cisté energetického hlediska
SSP nutné o tolik Uspornéjsi, protoze SSB muze termostaty ddlkové jednoduse prfenastavit.
Dopad na komfort hosta by byl v takovém pripadé ovSem drasticky. Takové reseni je tedy
pro hotely zcela nevhodné a smysluplné je porovndvat uspory jen mezi SSP a klasickymi
prostorovymi termostaty nepfijimajicimi c¢asové programy zvnéjsku. Tam je efekt
v energetické roviné jasné pozitivni. Efekt vaci SSB je pak jasné pozitivni z hlediska
kombinace kritérii efektivity a komfortu nebo jinymi slovy — pomér uspor a komfortu je u
SSP optimalni, u SSB a ¢asovych programa neni.
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4.3.3 OBSAZENOST

Obsazenost pokoje den 1 Obsazenost pokoje den 2

= Obsazenost [min] = Neobsazenost [min] = Obsazenost [min] = Neobsazenost [min]

Graf ¢&. 23 Graf ¢. 24

Obsazenost pokoje den 3 Obsazenost pokoje den 4

m Obsazenost [min] = Neobsazenost [min
= Obsazenost [min] = Neobsazenost [min] [min] [min]

Graf & 25 Graf €. 26

Obsazenost pokoje den 5 Obsazenost pokoje den 6
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Obsazenost pokoje den 7

Podil dne kdy je pokoj obsazen
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Graf & 29 Graf €. 30

Obsazenost pokoje se v case méni, na zacatku je relativné nizka, dale stoupa az ke stu
procentlm v poslednim dni. Pokoj neni v Zddny dni neobsazen. Jak je vidét, pokoj je az do
¢tvrtého dne z nadpolovi¢ni vétSiny ¢asu neobsazeny. Paty den je neobsazeny méng, ale
stdle témér z jedné poloviny a dalsSi dny, ovSem jen posledni dva, je vétSinu ¢asu obsazeny.
Neobsazené hodiny a minuty predstavuji Uplny potencidl systému energetického
managementu (resp. SSP). Porovnanim s grafy v predchozi sekci vidime, kolik se ho
podatilo vyuzit. Jinymi slovy, ¢as kdy je pokoj neobsazeny je mozné vyuzit k energetickym
uspordm, kvali prodlevdm systému vSak obvykle neni vyuzit cely. Na druhou stranu, jak je
vidét ze zminénych grafli (vidy graf Teplotné-toleran¢ni pasma denX vs. graf Obsazenost
pokoje denX ale i z grafi prodlev), testovany systém je schopen vyuzit velkou vétsinu
neobsazeného casu. To je nakonec vidét i z nasledujici tabulky korelaci mezi obsazenosti a
teplotné-toleranénimi pasmy.

4.3.4 KORELACE
Korelace jsou pocitany podle nasledujiciho vzorce:

N(x — B —7)
VIO — )2y — ¥)?

Correl(X,Y) =

(8)

a postupu - pro kazdou hodinu v ramci jednoho dne jsou secteny minuty, kdy je pokoj
obsazen a minuty, kdy je aktivni pfislusné pasmo. Mezi témito hodinovymi soucty je
nasledné spocitan koeficient korelace. To je provedeno pro vSechny sledované dny.
Vysledky jsou potom nasledujici:
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Tabulka ¢. 18

Den korObs. 1,5 korObs. 2,75 korObs. 4,75 korObs. 9
1 - 0,89 -0,57 -0,10
2 0,78 0,27 -0,76 -
3 0,88 0,05 -0,17 -0,87
4 0,76 0,24 -0,12 -0,94
5 0,97 - -0,87 -0,28
6 0,98 - -0,98 -
7 - - - -

Tabulka korelaci odpovida ocekdvani a to v tom smyslu, Ze korelace mezi nejuz$im pasmem
a obsazenosti je znacnd. | pro druhé pasmo 2,75°C definované jako pronajato obsazeno je
korelace kladn3, ale uz ne tak silna. Buriky neobsahujici hodnotu jsou pfipady, kdy pfislusné
pasmo bylo zastoupeno nulovymi hodnotami a korelace tak nesla kvuli nulové standardni
odchylce vypocitat. Korelace mezi obsazenosti a SirSimi pasmy je naopak dle oCekavani
negativni, nebot ¢im vice minut je pokoj v rdmci jedné hodiny obsazen, tim méné minut
pfipadd na ,Sirokda“ pasma. Systém tedy funguje, jak ma a realizuje uspory tehdy, kdy je to
vhodné.
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5 ZAVER

V hotelovych pokojich Ize vyuZit vicero rliznych systémi, ale jen nékteré z nich poskytuji
optimalni uroven komfortu a zdroven prokazatelné snizuji energetickou narocCnost.
PrestoZze se nepodafilo ziskat dostatecné kvalitni data z regulace fizené casovymi
programy, je z analyzy hotelového pokoje v Hiltonu i ze syntézy dalSich studii jasné, ze SSP
nabizi nejvétsi potencial Uspor. Zaroven SSP, z podstaty véci, nesnizuje uzivatelsky komfort,
¢i jen minimalné (pfichod do chladnéjsiho Ci teplejSiho pokoje). | zde Ize oviem spekulovat,
Zze je pro télo prirozenéjsi, pokud kontrast neni tak velky, a tudiz i po této strance
predstavuji systémy pro spravu pokoje nejspide idedlni variantu. Uspory sledované
v pribé&hu monitoringu hotelového pokoje dosahovaly az desitek procent oproti systému,
ktery nereflektuje, zdali je pokoj obsazeny Ci ne. Prodlevy mezi ¢asem vstupu a odchodu
osoby z mistnosti byly naopak kratké, coz znamena, Ze systém nesnizoval uzivatelsky
komfort a zaroven vyuzival maximum usporného potencialu.

Moderni systémy pro spravu budovy naopak nabizeji mnoho rlznych funkci, zakladni
omezeni vSak zUstava a feSeni pomoci ¢asovych program(i neni pro hotely vhodné. Hotelovi
hosté maji zcela odliSny denni rezim nez kanceldrsti zaméstnanci, predevsim pak méné
pravidelny. Takovy stav se jen tézko reSi centralnim fizenim dodavky tepla ¢i chladu, aniz
by zaroven dochazelo k vdazné ujmé na komfortu. Ten prfitom mohou hosté opravnéné
ocCekavat, nebot za néj plati.

Dalsi moznosti jakymi jsou programovatelné termostatické hlavice ¢&i prostorové
termostaty bez centralni regulace a sledovani obsazenosti nenabizeji ve srovnani s SSP
vyhody Zadné, nebot jejich provoz je zcela zavisly na hostech, ktefi nemaji motivaci vypinat
komfortni reZim/sniZovat nastavenou teplotu, kdyZ odchazeji.

Srovndame-li tedy jesté jednou individudlni prostorovou regulaci bez centralniho fizeni,
regulaci vyuZivajici centrdlné zasilanych ¢asovych program( a regulaci zaloZenou na
sledovani obsazenosti, jevi se pro hotely jako nejefektivnéjsi tfeti varianta. Termostaty a
dalSi komponenty vyuZitelné v SSP i SSB jsou predstaveny na demonstra¢nim panelu.
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7 PRILOHY

Namérené a vypoctené hodnoty ze studie ve Filadelfii (Inncom.com, 2012)

Energy Room Percent Cooling Room Percent Heating Room Percent
Date\Room Delivered Pair Diff Cost Delivered Pair Diff Cost Delivered Pair Diff Cost
kW-Hr Delta kW-Hr Delta kW-Hr Delta
1061 | 1059 | kW-Hr %o $ 1061 1059 kW-Hr %o $ 1061 1059 kW-Hr Yo $
12-Jul-11 342 | 443 10.1 29.5 0.92 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
12-Aug-11 46.9 64.1 17.2 36.7 1.57 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
8-Sep-11 563 | 73.6 17.3 30.7 1.57 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
6-Oct-11 64.1 81.8 17.7 27.6 1.61 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
4-Nov-11 714 | 88.6 17.2 24.1 1.57 1327 1707 380.0 28.6 16.72 233.0 | 2400 7.0 3.0 0.58
5-Dec-11 79.6 | 945 14.9 18.7 1.36 1457 1775 318.0 21.8 13.99 269.0 | 269.0 0.0 0.0 0.0
9-Jan 2012 81.0 | 103.9 229 28.3 2.08 1470 1811 341.0 232 15.00 328.0 | 274.0 -54.0 -16.5 -4.50
19-Mar-2012 | 89.5 | 110.2 20.7 23.1 1.88 1572 1944 372.0 23.7 16.36 426 436 10.0 23 0.83
8-May-2012 99.5 | 121.1 21.6 21.7 1.97 1723 | 2171 448.0 26.0 19.71 485 523 38.0 7.8 3.16
2-July-2012 112.5 | 142.8 303 26.9 2.76 2030 | 2669 639 31.5 28.11 495 560 65 13.1 541
1068 | 1070 | KW-Hr % $ 1068 | 1070 kW-Hr % $ 1068 1070 kW-Hr % $
12-Jul-11 48.3 95.2 46.9 97.10 4.27 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
12-Aug-11 59.0 | 1023 43.3 73.39 3.94 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
8-Sep-11 645 | 109.3 44.8 69.46 4.08 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
6-Oct-11 732 | 1233 50.1 68.4 4.56 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
4-Nov-11 775 | 151.2 73.7 95.1 6.71 1196 1269 73.0 6.1 3.21 104.0 130.0 26.0 25.0 2.16
5-Dec-11 823 | 163.1 80.8 98.2 7.35 1259 1362 103.0 8.2 4.53 129.0 135.0 6.0 4.7 0.50
9-Jan 2012 83.7 | 174.6 90.9 108.6 8.27 1278 1497 219 17.1 9.63 151.0 143.0 -8.0 -5.3 -0.67
19-Mar-2012 | 93.1 | 2022 | 109.1 117.2 9.93 1469 1689 220.0 15.0 9.68 246.0 163.0 -83.0 -33.7 -6.91
8-May-2012 | 108.2 | 2233 115.1 106.4 10.47 1757 1986 229.0 13.0 10.07 256 169 -87.0 -34 -7.24
2-July-2012 | 124.4 | 275 150.6 121.1 13.70 2103 | 2762 659 31.3 28.99 261 179 -82.0 -31.4 -6.83
Date\Room Dli::::ﬁ’d l;(:)llr“ Pel';:'m Cost D(i:'i‘:'lel:'lsd ':":’llrn Pe[;:ant Cost Dl::i‘:rtel:fd l;(:::"“ Pel;;:fefnt Cost
kW-Hr Delta kW-Hr Delta kW-Hr Delta
1081 | 1079 | kW-Hr % $ 1081 1079 kW-Hr % $ 1081 1079 kW-Hr % $
12-Jul-11 504 | 504 0.0 0 0.00 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
12-Aug-11 643 593 -5.0 -7.8 -0.46 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
8-Sep-11 726 | 69.2 -3.4 -4.7 -0.31 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
6-Oct-11 80.0 78.6 -1.4 -1.8 -0.13 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
4-Nov-11 85.1 85.7 0.6 0.7 0.05 1763 1782 19.0 1.1 0.84 118.0 164.0 46.0 39.0 3.83
5-Dec-11 91.4 91.0 -0.4 -0.4 -0.04 1804 1878 74.0 4.1 3.26 133.0 187.0 54.0 40.6 4.50
9-Jan 2012 924 | 93.1 0.7 .06 0.8 1815 1902 87.0 4.8 3.83 165.0 192.0 27.0 16.4 2.25
19-Mar-2012 | 107.6 | 116.7 9.1 8.5 .83 1925 2161 236.0 12.3 10.38 246.0 | 268.0 22.0 89 1.83
8-May-2012 | 118.8 | 1444 25.6 215 233 2146 2453 307.0 14.3 13.50 259 299 40.0 15.4 333
2-July-2012 | 139.4 | 179.4 40 28.7 3.64 2593 2946 353 13.6 15.53 271 307 36 133 3.00
1093 | 1091 | KkW-Hr % $ 1093 1091 kW-Hr % $ 1093 1091 kW-Hr % $
12-Jul-11 39.3 61.9 22.6 575 2.06 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
12-Aug-11 479 | 829 35.0 73.1 3.19 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
8-Sep-11 65.1 88.4 233 35.8 2.12 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
6-Oct-11 82.1 96.5 14.4 17.5 1.31 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
4-Nov-11 92,6 | 104.5 11.9 129 1.08 1188 | 2056 868.0 73.1 38.18 245.0 | 535.0 290.0 118.4 24.14
5-Dec-11 98.7 | 1099 11.2 11.3 1.02 1327 2182 855.0 64.4 37.61 259.0 | 598.0 339.0 130.9 28.22
9-Jan 2012 108.9 | 1155 6.6 6.1 0.60 1368 2367 999.0 73.0 43.94 262.0 | 817.0 555.0 211.8 46.21
19-Mar-2012 | 134.0 | 135.7 1.7 1.3 0.15 1535 2575 1040.0 67.8 45.75 321.0 1070 749.0 2333 62.36
8-May-2012 | 152.1 | 155.1 3.0 2.0 0.27 1837 | 2805 968.0 52.7 42.58 339.0 1151 812.0 239.5 67.60
2-July-2012 | 199.7 | 1843 | -154 -1.7 -1.40 2676 | 3280 604 22,6 26.57 346.0 1171 825 2384 68.69
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1080 | 1082 | kW-Hr %o $ 1080 1082 kW-Hr % $ 1080 1082 kW-Hr % $

12-Jul-11 60.3 82.5 222 36.8 2.02 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
12-Aug-11 740 | 101.2 272 36.8 248 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
8-Sep-11 825 | 109.9 274 332 249 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
6-Oct-11 909 | 1172 26.3 28.9 2.39 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
4-Nov-11 95.7 | 1274 317 33.1 2.88 1423 1463 40.0 28 1.76 92.0 354.0 262.0 284.8 21.81
5-Dec-11 104.2 | 1409 36.7 352 3.34 1491 1562 71.0 4.8 3.12 130.0 | 384.0 254.0 1954 21.15
9-Jan 2012 111.7 | 144.5 328 294 2.98 1551 1580 29.0 1.9 1.28 173.0 | 506.0 333.0 192.5 27.72
19-Mar-2012 | 130.8 | 158.1 273 20.9 2.48 1696 1720 24 1.4 1.06 3350 | 655.0 320.0 95.5 26.64
8-May-2012 | 145.8 | 187.2 414 284 3.77 1904 | 2058 154.0 8.1 6.77 394 672 278.0 70.6 23.15
2-July-2012 | 183.2 | 217.7 345 18.8 3.14 2512 | 2567 55 22 242 401 678 277 69.1 23.06
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Zména Siky
teplotné-

erantnho Pfipadné dalsi
Hodina | P4smo 9°C Pésmo 4,75°( P4smo 2,75°C P4smo 1,5°C [min] PIR At [mit PIR I [%] _H/C ChladiH/C Chladi | [%] _ H/C Vytép H/C Vytép Dvee N [F Obsazeno: Pronajatospésms e | prodlevy (>1/h)  Pdsmo > 1 Neobsazenost [min]
PODILVS.
PASEM -
1,5°C
[min] 0,54
Den2 |01 0 0 28 0 - - - - - - - 28 28 - - 28 32
1-2 - - - - - - - - - - - - - - - 0 0
2-3 - - - - - - - - - - - - - - - [ 0
3-4 - - - - - - - - - - - - - - - [ 0
a-5 - - - - - - - - - - - - - - - [ 0
5-6 - - - - - - - - - - - - - - - [ 0
6-7 - - - - - - - - - - - - - - - 0 0
7-8 - - - - - - - - - - - - - - - 0 0
8-9 0 16 [ 0 - - - - - - - 0 16 - - 16 60
9-10 0 60 0 0 - - - - - - - 0 60 - - 60 60
10-11 0 60 0 0 - - - - - - - [} 60 - - 60 60
11-12 0 22 [ 38 - - - - - - - 38 60 - - 22 22
fi2-13 [ 17 0 43 - - - - - - - 7 60 - - 17 53
13-14 0 60 0 0 - - - - - - - [} 60 - - 60 60
14-15 0 60 [ 0 - - - - - - - 0 60 - - 60 60
15-16 0 60 [ 0 - - - - - - - 0 60 - - 60 60
16-17 0 60 0 0 - - - - - - - 0 60 - - 60 60
17-18 0 37 [ 23 - - - - - - - 7 60 - - 37 53
18-19 0 59 [ 1 - - - - - - - 0 60 - - 59 60
19-20 0 60 0 0 - - - - - - - 0 60 - - 60 60
20-21 0 60 [ [ - - - - - - - 0 60 - - 60 60
21-22 0 60 [ 0 - - - - - - - 0 60 - - 60 60
22-23 0 38 0 22 - - - - - - - 23 60 - - 38 37
23-24 0 0 - 57 - - - - - - - 60 60 - - [ [
SUMA 0,00 729,00 28,00 184,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 163,00 944,00 0,00 0,00 757,00 | 857,00
REL 1DNE_ 0,00 0,51 0,02 0,13 0,00 0,00 0,00 0,11 0,66
PODILVS.
PASEM -
1,5°C
[min] 0,53
Zmena sy
et Pipadné dalsi
Hodina _|Pésmo 9°C Pdsmo 4,75° Pésmo 2,75°(Pdsmo 1,5°C [min] PIR At [mit PIR I [%] _H/C ChladiH/C Chladi 1 [%] _H/C Vytép H/C Vytp Dvefe N | Pronajatos pisma seerins | prodlevy (>1/h)  Pésmo > 1 Neobsazenost [min]
den3  [o-1 0 0 [} 60 - - - - - - - 60 60 - - [ [
1-2 0 0 [} 60 - - - - - - - 60 60 - - 0 0
2-3 0 0 0 60 - - - - - - - 60 60 - - 0 [}
3-4 0 0 [} 60 - - - - - - - 60 60 - - 0 0
4-5 0 0 0 60 - - - - - - - 60 60 - - [} [}
5-6 0 0 [} 60 - - - - - - - 60 60 - - 0 0
6-7 [} [} 0 60 - - - - - - - 60 60 - - [} [}
7-8 28 0 16 16 - - - - - - - 10 12 - - a4 50
8-9 0 28 32 [} - - - - - - - 0 16 - - 60 60
9-10 3 0 57 0 - - - - - - - 34 [ - - 60 26
10-11 57 0 3 [} - - - - - - - 0 0 - - 60 60
11-12 57 [} 2 0 - - - - - - - 3 [} - - 59 57
1213 27 0 33 [} - - - - - - - 4 0 - - 60 56
13-14 38 [} 22 0 - - - - - - - 1 0 - - 60 59
14-15 60 0 [} 0 - - - - - - - 0 0 - - 60 60
15-16 60 0 [} [} - - - - - - - 0 0 - - 60 60
1617 60 0 0 0 - - - - - - - 0 [ - - 60 60
17-18 60 0 [} [} - - - - - - - 0 0 - - 60 60
18-19 60 [} 0 0 - - - - - - - ] 0 - - 60 60
19-20 60 0 [} [} - - - - - - - 0 0 - - 60 60
2021 60 [} 0 0 - - - - - - - 0 0 - - 60 60
21-22 60 0 [} 0 - - - - - - - 0 0 - - 60 60
2223 60 0 [} [} - - - - - - - 0 0 - - 60 60
23-24 3 0 57 0 - - - - - - - 57 59 - - 60 3
SUMA | 753,00 28,00 222,00 436,00 000 000 0,00 0,00 0,00 000 000 52900 507,00 0,00 0,00 | [1003,00] 911,00 |
[REL 1DNE_ 0,52 0,02 0,15 0,30 0,00 0,00 0,00 037 035
PODILVS.
PASEM -
1,5°C

[min] 0,70
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2Zména 8iky

et Pipadné dalif
Hodina | Pésmo 9°C P4smo 4,75° P4smo 2,75°C Pésmo 1,5°C [min] PIR At [mit PIR I [%] H/C ChladiH/C Chladi1[%] H/C Vytdp H/C Vytép Dvefe N [ reeins | prodlevy (>1/h)  Pésmo > 1 Neobsazenost [min]
den 4 - str|0-1 0 0 60 0 - - - - - - - 60 60 - - 60 0
12 0 0 60 0 . - . - - - . 60 60 - - 60 0
23 0 0 30 30 - - - - - - - 60 60 - - 30 0
3-4 0 0 0 60 - - - - - - - 60 60 - - 0 0
a5 0 0 0 60 . - . - . - . 60 60 - - 0 0
5-6 0 0 0 60 - - - - - - - 60 60 - - 0 0
6-7 0 0 0 60 - - - - - - - 60 60 - - 0 0
7-8 0 0 28 32 . - . - . E . 40 43 - - 28 20
8.9 58 0 2 0 - - - - - - - 0 0 - - 60 60
9-10 60 0 0 0 - - - - - - - 0 0 - - 60 60
10-11 52 0 3 0 . - . - . - . 3 0 - - 55 57
1112 40 0 ) 20 - - - - - - - 0 0 - - 40 60
12-13 40 0 20 0 - - - - - - - 2 0 - - 60 58
13-14 ) 0 60 0 - - . - - - - 35 0 - - 60 25
14-15 25 0 35 0 - - - - - - - 3 0 - - 60 57
15-16 60 0 0 0 - - - - - - - 0 0 - - 60 60
16-17 60 0 0 0 - - . - - - . 0 0 - - 60 60
17-18 60 0 ) 0 - - - - - - - 0 0 - - 60 60
18-19 60 0 0 0 - - - - - - - 0 0 - - 60 60
19-20 8 0 12 0 - - - - - - - 1 0 - - 60 59
20-21 31 5 8 16 - - - - - - - 13 18 - - a4 47
21-22 0 0 0 60 - - - - - - - 59 60 - - 0 1
2223 0 0 0 60 - - . - - - . 60 60 - - 0 0
23-24 3 0 ) 60 - - - - - - - 60 60 - - 3 0
SUMA 597,00 5,00 318,00 518,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 696,00 661,00 0,00 0,00 [ 920,00 744,00 |
REL.1DNE 0,41 0,00 0,22 0,36 0,00 0,00 0,00 0,48 0,46
PODILVS,
PASEM -
1,5°C
[min] 0,64
Zména SiFky
o b PHipadné daléf

Hodina__Pésmo 9°CPésmo 4,75°( Pésmo 2,75° Pésmo 1,5°C [min] PIR At [mil PIR  [%] _H/C ChladiH/C Chladi | [%] _H/C Vytép H/C Vytdp Dvee N [} Obsazeno: Pronajatotpisma  swumn=s | prodlevy (>1/h)  Pésmo >1 Neobsazenost [min]

den 5 ctvro-1 0 0 0 60 - - - - - - - 60 60 - - 0 0
1-2 0 0 [} 60 - - - - - - - 60 60 - - [ [
2-3 [ 0 [} 60 - - - - - - - 60 60 - - 0 [
3-4 0 5 0 55 - - - - - - - 60 60 - - 5 0
a-5 0 0 [} 60 - - - - - - - 60 60 - - [ [
5-6 0 0 [} 60 - - - - - - - 60 60 - - 0 [
6-7 0 ] 0 60 - - - - - - - 60 60 - - [ 0
7-8 0 0 [} 60 - - - - - - - 60 60 - - [ [
8-9 [ 0 [} 60 - - - - - - - 60 60 - - 0 0
9-10 0 5 0 55 - - - - - - - 32 60 - - 5 28
10-11 [ 60 [} [ - - - - - - - 0 60 - - 60 60
11-12 0 7 0 53 - - - - - - - 50 60 - - 7 10
12-13 [ 0 [} 60 - - - - - - - 60 60 - - [ 0
13-14 0 0 [} 60 - - - - - - - 6 60 - - 0 14
14-15 0 53 0 7 - - - - - - - 0 60 - - 53 60
15-16 - - - - - - - - - - - 0 0 - - [ 60
16-17 60 0 [} 0 - - - - - - - [} 60 - - 60 60
17-18 0 50 [} 10 - - - - - - - 4 60 - - 50 56
18-19 0 45 [} 15 - - - - - - - 0 60 - - 45 60
19-20 [ 60 [} 0 - - - - - - - [} 60 - - 60 60
20-21 [ 60 0 [ - - - - - - - 0 60 - - 60 60
21-22 0 60 [} 0 - - - - - - - [} 60 - - 60 60
22-23 0 35 0 25 - - - - - - - 25 60 - - 35 35
23-24 0 0 0 60 - - - - - - - 60 60 - | 0 0
SUMA | 60,00 440,00 0,00 880,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 817,00 1380,00 0,00 0,00 500,00 623,00

[REL.1DNE_0,04 0,31 0,00 0,61 0,00 0,00 0,00 0,57 0,96 |
PODILVS.

PASEM -

1,5°C

[min] 035
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Zmiea iy
o Piipadné dalsi

Hodina _ Pésmo 9°CPésmo 4,75° Pésmo 2,75"( Pésmo 1,5°C [min] PIR At [mi PIR I [%] _H/C ChladiH/C Chiadi 1[%] _H/CVytsp H/C Vytép Dvefe N [1 Ol ajatotpisms s | prodlevy (>1/h)  Pésmo >1 Neobsazenost [min]

den 6 patd0-1 0 0 0 60 - - - - - - - 60 60 - - 0 0
12 0 0 0 60 . . . . - . - 60 60 . . 0 0
23 0 2 0 58 - - - - - - - 60 60 - - 2 0
34 0 5 0 55 . . . - . . . 60 60 . . 5 0
45 0 0 0 60 - - - - - - - 60 60 - - 0 0
56 0 0 0 60 . . . . . . . 60 60 . . 0 0
67 0 0 0 60 . . . . . . . 60 60 . . 0 0
78 0 0 0 60 . . . - . . . 60 60 . . 0 0
89 0 0 0 60 . . . . . . . 60 60 . . 0 0
9-10 0 0 0 60 - - - - - - - 60 60 - - 0 0
10-11 0 0 0 60 . . . - . . . 60 60 . . 0 0
11-12 0 0 0 60 - - - - - - - 60 60 - - 0 0
12-13 0 0 0 60 . . . . . . . 55 60 . . 0 5
13-14 0 39 0 21 - - - - - - - 0 60 - - 39 60
14-15 ) 60 0 [) . . . . . . . 0 60 . . 60 60
15-16 0 53 0 7 - - - - - - - 2 60 - - 53 58
16-17 0 0 0 60 . . . . . . . 59 60 . . 0 1
17-18 0 0 0 60 - - - - - - - 60 60 - - 0 0
18-19 ) 0 0 60 . . . . . . . 60 60 . . 0 0
19-20 0 0 0 60 - - - - - - - 60 60 - - 0 0
20-21 ) 0 0 60 . . . - . . . 60 60 . . ) 0
2122 0 0 0 60 - - - - - - - 60 60 - - 0 0
2223 ) 0 0 60 . . . - . . . 60 60 . . 0 0

-24 0 0 0 60 - - - - - - - 60 60 - - 0 0
_m:s» 0,00 159,00 0,00 1281,00 0,00 000 __ 0,00 0,00 0,00 000 0,00 125600 144000 0,00 __ 0,00 I [ 155,00 184,00 |
[REL.1DNE_0,00 0,11 0,00 0,89 0,00 0,00 0,00 087 __ 1,00
PODILV3.
PASEM -
1,5
[min] 0,11
2 sty
et Pipadné dalsi

Hodina _ Pdsmo 9°CPésmo 4,75°(Pdsmo 2,75°(Pdsmo 1,5°C [min] PIR At [mii PIR I [%] H/C ChladiH/C Chladi | [%]  H/C Vytdp H/C Vytdp Dvefe N [ Obsazeno: Pronajatos pisma — prodlevy (>1/h)  Pasmo >1 Neobsazenost [min]

den 7 s0b{0-1 0 0 0 60 - - - - - - - 60 60 - - 0
12 60 - - - - - - - 60 60 - -
2-3 60 - - - - - - - 60 60 - -
3-4 55 - - - - - - - 60 60 - -
4-5 60 - - - - - - - 60 60 - -
5-6 - - - - - - - - - - - - - - -
6-7 - - - - - - - - - - - - - - -
7-8 - - - - - - - - - - - - - - -
8-9 - - - - - - - - - - - - - - -
9-10 - - - - - - - - - - - - - - -
10-11 - - - - - - - - - - - - - - -
11-12 - - - - - - - - - - - - - - -
12-13 - - - - - - - - - - - - - - -
13-14 - - - - - - - - - - - - - - -
14-15 - - - - - - - - - - - - - - -
15-16 - - - - - - - - - - - - - - -
16-17 - - - - - - - - - - - - - - -
17-18 - - - - - - - - - - - - - - -
18-19 - - - - - - - - - - - - - - -
19-20 - - - - - - - - - - - - - - -
20-21 - - - - - - - - - - - - - - -
21-22 - - - - - - - - - - - - - - -
22-23 - - - - - - - - - - - - - - -
23-24 - - - - - - - - - - - - - - -
SUMA 0,00 5,00 0,00 295,00 000 0,00 0,00 0,00 000 000 000 300,00 300,00 0,00 _ 0,00 | [ 500 [ o000
REL. 1DNE__ 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 021 021 |

cooco
ocwoo
cooco
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Pribéhy sledovanych veli¢in v hotelu dle Inncontrol 3. Cely tyden a nasledné jednotlivé
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Room 617 Duration: 1 Day
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Room 617 Duration: 1 Day
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