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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva
problematikou automatické kontroly
provozu technického zarizeni budov

(TZB). Nejprve jsou predstaveny mozné
dopady chyb provozovani TZB a nésledné
je mnastinéno zakladni déleni metod
modelovani. Jsou predstaveny statistické
metody pro detekci poruch. Na zakladé
teoretickych znalosti je navrzena nova
metoda pro automatickou kontrolu
provozu TZB, ktera vyuziva testovani
hypotéz pro kontrolu provedeni utlumu
a detekuje odchyleni od ocekavaného
chovani. Model je navrzen tak, aby jej
bylo mozné pouzit na budovy, které jsou
provozovany i v jiném nez klasickém
pétidennim provozu. Je tak mozné
modelovat napiiklad nemocnice, ¢i
vicesménny provoz budov. Na zavér je
nové navrzenid metoda validovina na
vice nez 300 rocnich datovych sadach
z realnych TZB a je analyzovan dopad
pandemie COVID-19 na spotrebu

elektrické energie kancelarskych budov.

Pro validaci je vyuzito Siroké spektrum
budov a rizné typy TZB dat.

Klicova slova: TZB, detekce poruch,
testovani hypotéz, modelovani

Vedouci: Ing. Jiri Dostal

iv

Abstract

This diploma thesis deals with the issue
of continuous commissioning in HVAC
systems. First, the possible impacts
of HVAC operation errors are presented
and subsequently the basic division of
modelling methods is outlined. Statistical
methods for fault detection are presented.
Based on theoretical knowledge, a new
method for continuous commissioning
in HVAC is proposed. The proposed
method uses hypothesis testing to control
attenuation and detects deviations from
expected behavior. The model is designed
so that it can be used on buildings
operated in other than the classic five-
day operation. For this reason, it is
possible to model, for example, hospitals
or multi-shift operation buildings. Lastly,
the newly proposed method is validated
on more than 300 annual datasets from
real HVAC and impact of COVID-19
pandemic on energy consumption of office
buildings is analyzed. A wide range of
buildings and various types of HVAC data
are used for validation.

Keywords: HVAC, fault detection,
hypothesis testing, modeling
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Kapitola 1
Uvod

Je vSseobecné znamo, ze ve vyspélych zemich tvori spotieba energie v budovach
priblizné 20 az 40 % z celkové spotieby energie.[I4] Vzhledem k vystavbé
novych budov a zvysujicich se naroka na troven komfortu lze predpokladat,
Ze spotieba energie v budovach bude mit nadale roustouci tendenci. Z tohoto
divodu je v soucasné dobé velmi zadana optimalizace energetické naroc¢nosti
budov. Nejvétsiho snizeni energetické naroc¢nosti budov Ize dosdhnout pomoci
konstrukénich zmén, typicky vymeény oken ¢i zatepleni budovy. Nezanedbatelny
vliv muze mit také optimalizace Fizeni technického zafizeni budov (dale TZB).
S tim je spojen nastupujici trend, kdy jsou aktivnéji vyuzivana data ze
systému méteni a regulace (dédle MaR) pravé za ticelem optimalizace provozu
TZB.[14][21]

B 1.1 Automatizovana kontrola provozu TZB

V priibéhu let pribyva budov se systémy MaR, které umoznuji uchovavani
provoznich dat. Mnoho budov je provozovano neoptimélné. Systémy MaR
jsou sice nastaveny tak, aby splnily pozadavky na teplotni komfort, ale nejsou
pritom energeticky efektivni. Pomoci analyzy provoznich dat lze odhalit
poruchy systému a neefektivni rizeni. Zakladem zefektivnéni provozu budovy
je analyza provoznich dat a pochopeni procesu TZB.

Zde prichazi na radu automatizovand kontrola TZB. Zakladnim cilem
neni porizovani novych zafizeni, ale optimalizace chodu zafizeni stavajicich.
Automaticka analyza dat umoznuje dosdhnout Uspory niakladd na energii
a provoz prostrednictvim kontrolovani chodu stavajicich zafizeni budov,
kontrolou provedeni utlumt, ¢i odhalovani riznych anomalii a poruch systému.

Nezbytnou soucasti automatické kontroly TZB jsou periodické kontroly
systému vytdpéni, vétrani a klimatizace (angl. heating, ventilation and air
conditioning). Pri udrzbé nebo odstranovani poruchy zatizeni ¢asto dochézi
k prepnuti do manualniho rezimu ovlddani zafizeni. Vlivem nepozornosti
obsluhy casto dochazi k neprepnuti zarizeni zpét do automatického rezimu
a proto je vyzadovana periodicka kontrola, ktera tuto chybu odhali.

Nové budovy byvaji velmi slozité. Casto dochizi k situacim, kdy budovu
neni mozné provozovat v teoreticky nejlepsim stavu. Pokud jsou vsak ziskana
data vhodné analyzovana, lze velké mnozstvi provoznich chyb odstranit. Pro



1.2. Chyby pfi provozovani TZB

kvalitni analyzu provoznich dat je nutny kratky c¢asovy krok sbéru dat, typicky
maximalné 15 minut.[7][22]

. W) Chyby pri provozovani TZB

S roustoucimi pozadavky na kvalitu vnitiniho prostiedi se systémy TZB
stavaji slozitejsimi, a tim i jejich fizeni. PTi provozu nebytovych budov pripada
na spotfebu energie systémi TZB témér 50 % z celkové spotfeby energie
budov.[14] Odhaduje se, Ze 5 az 30 % energie je vyplytvino z duvodu chybného
fizeni systému TZB.[5]

Studie ukézaly, ze lze snizit spotiebu energie budov az o 30 % pomoci
opravy stavajici struktury budov nebo optimalizaci fizeni systému TZB.[4]
Podle studie [9] mize byt uspotfeno 20 az 30 % spotfeby energie pomoci
opakovaného uvedeni do provozu a zaregulovani systému TZB.

K chybam pfi provozovani systémti TZB mutze dochazet z nékolika divodi.
Jednim z nich mtze byt navrzeni systémt TZB a zptisobu jejich fizeni bez
znalosti budouciho uplatnéni a provozu budovy. Dalsim dtivodem byva casto
chybné zaregulovavani systému a s tim spojené uvedeni do provozu. Chyby
s nejvetsim dopadem na zvysenou spotiebu energie byvaji obvykle spojeny
s poruchami zafizeni a chybnym fizenim sytému TZB. To muze mit nékolik
pric¢in, od chybné proskolené obsluhy, zapomenutého manualniho rezimu
chodu az po nepravidelny servis zafizeni.[21]

Kazdé zarizeni a systém v budové jsou Tizeny na zakladé mérenych hodnot
na vystupu senzoru a ¢idel a jejich porovnani s pozadovanymi hodnotami.
V pripadé kdy neni dosazeno pozadovanych hodnot, systém nebo zatizeni
upravuji svoji ¢innost, aby tohoto stavu bylo dosazeno. V nékterych situacich
muze byt systém nebo zarizeni ovlivnéno poruchou, ktera je velmi casto obtizné
detekovatelna. 7 tohoto divodu jsou vyuzivany metody detekce a diagnostika
chyb (angl. fault detection and diagnosis). Metody detekce a diagnostiky chyb
umoznuji automaticky identifikovat odchylky od ocekavaného chovani.

Pti provozu administrativnich budov, skol a podobnych zatizeni je nékolik
typickych vyuziti metod detekce a diagnostiky chyb. Nebytovy prostor je
provozovan v uré¢itém periodickém rezimu, kdy se stfida obsazeny a neobsazeny
rezim. Typickym prikladem je administrativni budova fungujici v klasickém
pétidennim provozu. V neobsazeném rezimu byva provadén atlum budovy.
Utlum se obecné zavadi z ekonomickych a ekologickych divodil, kdy v rezimu
neobsazenosti neni nutné udrzovat teplotni komfort v budové, a dochazi tedy
k zna¢nym tsporam spotieby energie.[10] Jednim z vyznamnych diagnostickych
testt je kontrola rezimu TZB vzhledem k programu budovy (angl. scheduling).

V praxi je mozné velkou ¢ast téchto chyb detekovat z profilu spotteby energie
budovy, primarné ze spotieby elektrické energie. Napriklad neprovedeni
atlumu o vikendu, statnim sviatku nebo jiném nepracovnim dnu, které se
primo projevi ve spotrebé elektrické energie. Chyby vyskytujici se pri provozu
TZB nejsou spojené pouze s neprovedenim utlumu. Prikladem je porucha
klapky rekuperace u vzduchotechnické jednotky (ddle VZT), kterou systém
MaR dokaze vykompenzovat zvySenim spotfeby energie pro chlazeni resp.



1.3. Cile prace

vytapéni. Tato porucha nema vliv na teplotni komfort v budové, dochézi pouze
ke zvyseni spotfeby energie. Chyby TZB se mohou projevit jako anomaélie
ve spotfebach energie budovy, kde dochézi k detekovatelnému odchyleni od
ocekavaného chovani. Znac¢nou vyhodou pro detekci téchto chyb jsou relativné
nizké naroky na potiebna data ze senzort a méridel, kde neni nutné mit
k dispozici kompletni data systému MaR, ale je postacujici pouze méridlo
energie.

B 13 cie prace

Cilem této prace je navrhnout vhodnou statistickou metodu pro detekci poruch
TZB. Navrzenou metodu implementovat a nésledné validovat s vyuzitim
sirokého spektra budov a rtznych typua dat TZB.

Préce je délens do 7 kapitol. Uvod a cile prace jsou obsazeny v kapitole 1.
V kapitole [2| jsou popsany metody modelovani vhodné pro TZB. V kapitole |3
jsou popsany metody pro detekci poruch. Kapitola |4 obsahuje navrh metody
pro automatickou kontrolu provozu TZB. V kapitole 5|je popsédna implementace
navrzené metody v prostfedi SkySpark. V kapitole |6 je navrzend metoda
validovana na realnych datech TZB vcéetné zhodnoceni jeji vyuzitelnosti pro
ruzné typy budov a v kapitole [7| jsou shrnuty vysledky prace.



Kapitola 2
Metody modelovani systémua TZB

V této kapitole jsou predstaveny metody modelovani vyuzitelné pro TZB.
Pro ucely efektivniho provozu budov je nejcastéji modelovanou veli¢inou
spotfeba energie. Pod spotfebu energie je v této praci zahrnuta spotieba
elektrické energie, tepla, plynu a vody. Vyuziti modelti umoznuje optimalizaci
energetické uc¢innosti systému TZB, eliminace plytvani energie (skrze detekci
anomélii, zménou provoznich radu atd.) a fizenim odbérovych maxim.

Modelovani systému TZB umoznuje energeticky efektivnéjsi fizeni budovy.
Pomoci modeli je mozné predpovidat spotiebu energie na zdkladé predpovedi
pocasi, periodickych trendu ¢i jinych udalosti jakymi jsou napriklad statni
svatky. Metody modelovani lze rozdélit na metody zalozené na fyzikalnich
zdkonech, které vyuzivaji presny matematicky model, a na metody vyuzivajici
provozni data systému (data-driven). Kombinaci téchto metod jsou metody
hybridni, tzv. grey-box, které definuji strukturu modelu na zakladé fyzikalnich
znalosti, a parametry modelu jsou uréeny pomoci mérenych dat.

B2 Metody zalozené na provoznich datech

Tyto metody umoznuji modelovat systém s vyuzitim namérenych dat. Velka
¢ast budov je dnes napojena na SCADA (dispecerské fizeni a sbér dat —
angl. Supervisory control and data acquisition) systémy, které umoznuji
sbér a uchovavani provoznich dat budovy. Provozni data se daji vyuzit
jako trénovaci mnozina pro metody strojového uceni. Kvalita modela je
primo zavisld na kvalité trénovaci mnoziny. TZB systémy jsou velmi ¢asto
monitorovany po cely c¢as jejich provozu a data jsou uchovavana pro zpétnou
diagnostiku. Pro vytvoreni déle pouzitelného modelu je v trénovaci mnoziné
nutné zachytit dostatecné excitovany systém. Pro modelovani vlivu roc¢nich
obdobi ¢i venkovni teploty je zddouci, aby v trénovaci mnoziné byly zastoupeny
zaznamy z celého roku.
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Metody zalozené na provoznich datech umoznuji modelovat slozité systémy,
u kterych klasické fyzikalni modely nejsou znamé. Tyto metody délime na:

8 Black-box metody
Tyto metody poskytuji model, ktery popisuje vztah mezi vstupem
a vystupem systému, ale neni zndmé, jak presné model funguje. Black-box
metody nevyzaduji kromé trénovacich dat zadné dodate¢né informace.
Mezi nejvyuzivanéjsi black-box metody patfi mimo jiné neuronové sité,
¢i metoda podpurnych vektoru (angl. support vector machines).|16]

8 Grey-box metody

Tyto metody vyuzivaji kromé dat i dodate¢nych informaci o systému
¢i fyzikalnich zakont. Nejcastéjsim pouzitim je hledani parametri predem
daného typu modelu s vyuzitim provoznich dat. Grey-box metody vyzaduji
dodatecné znalosti modelovaného systému, ale jsou interpretovatelné
a mohou dosahovat lepsich vysledki. Pro efektivni vyuziti grey-box
metody staci zpravidla mensi trénovaci mnozina dat. Do této kategorie
se Tadi statistické a regresni metody.[1]
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Obrazek 2.1: Clenéni modelii data-driven metod.[T]

Cilem této sekce neni podat rozsahly prehled vsech metod modelovani dat
TZB, ale stru¢né popsat mozné déleni téchto metod. Piiklad podrobného
rozdéleni je uveden na Obrazku 2.1l V dalsi podkapitole jsou popsany vybrané
statistické metody pouzivajici linedrni regresi. Komplexnéjsi piehled 1ze nalézt
v ¢lanku [I].

Statistické metody vyuzivaji linedrni regresi jedné, ¢i vice proménnych.[I]
Mezi statistické modely se fadi napriklad autoregresni modely ARX nebo
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ARMAX.[3] Tyto modely jsou schopné popisovat komplexni systémy, které
maji deterministickou i ndhodnou slozku.

Dynamika diskrétniho systému je zachycena pomoci zpozdénych hodnot
vstupu a vystupu. S rostouci dimenzi modelu rostou vypocetni i pamétové
naroky. Volba vhodné struktury modelu je otdzkou zkusenosti a vhledu
do dané problematiky. V pripadé neznamého systému je mozné vyzkouset
modely s riznym poc¢tem dimenzi a néasledné zvolit vhodnou strukturu. Po
dosazeni minimalni dimenze potirebné pro popsani systému by se presnost
modelu neméla s pribyvajicimi dimenzemi modelu dale zlepSovat. Metody pro
odhadovani modelu jsou popsény v [6].

B 2.1.1 Denostupiiovd metoda

Denostupnova metoda je statistickd metoda, kterd je vyuzivanéd pro modelovani
zavislosti spotieby energie budov na venkovni a pozadované vnitini teploté.
Prestoze tato metoda byla prevédzné vyuzivana v minulém stoleti, diky své
jednoduchosti je v praxi stdle bézna. K provedeni linedrni regresni analyzy je
zapotiebi korelovat spotfebu energie s denostupni. Pro ziskan{ denostupni je
vyuzito priibéhu meteorologickych dat venkovni teploty. Vypocet se provadi
nad mnozinou dennich primérnych teplot venkovniho vzduchu. Denostupné
mohou byt pouzity v jakémkoliv ¢asovém intervalu, typicky byva pouzit jeden
tyden nebo mésic.

B Vypocet

Existuji dva hlavni typy denostupnti. Otopné denostupneé a chladici denostupné.
Zakladni vypocetni formule pro denostupné je dana nasledujici rovnici

D (tint) = d - (ting-teat)-I1T] (2.1)

Z rovnice (2.1) vyplyva, ze pocet denostupnu urceny vnitini teplotou odpovidé
soucinu poctu otopnych nebo chladicich dni d a rozdilu vnitini teploty ¢,
a prumeérné venkovni teploty t.,:. Vypocet je proveden pro jednotlivé dny
z daného obdobi zvlast.

Jednim z hlavnich problému je stanoveni poétu otopnych nebo chladicich
dnti d. Tyto dny se urcuji dle vyhlasky Ministerstva pramyslu a obchodu
¢.194/2007Sb.[17]

B Vyhodnoceni

Vyhodnoceni denostupniové metody lze provést v libovolném tabulkovém
nastroji pomoci grafu a dostupnych funkci viz Obrazek 2.2, kde na osu y je
vynesena spotieba elektrické energie a na osu x jsou vyneseny denostupné.
P1i vyhodnoceni byla pouzita linearni regrese pro prolozeni bodu primkou.
Bod, kde primka protina osu y, vyjadiuje zakladni spotiebu elektrické energie.
Pomoci rovnice primky lze odhadovat spotiebu elektrické energie v zavislosti
na denostupnich.
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K charakteristice kvality regresniho modelu slouzi koeficient determinace
R?. Parametr R? € <0, 1>, maximalni hodnota 1 odpovida dokonalé predikci
hodnot zavislé proménné. [15]
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Obrazek 2.2: Zivislost spotfeby elektrické energie na poctu otopnych
denostupi. [15]

B Vyhody a nevyhody

Vyhodou denostupnové metody je historické vyuziti, relativné jednoduchy
vypocet a snadnd interpretace dat v jakémkoliv tabulkovém emulédtoru.
Nevyhodou denostupniové metody je neuvazeni denniho profilu spotieby
energie. Tato metoda vyuzivd prumérné denni teploty, ¢imz v dobé kdy je
teplota bézné mérena s periodou 5 minut dochazi k nevyuziti mérenych dat.

B 2.1.2 Metoda modelovani denniho profilu spotieby energie

V této sekci bude predstavena metoda pro analyzu spotieby energie budovy
v 15 minutovych intervalech z publikace LBNL-4944E [12] nebo-li Lawrence
Berkley National Laboratory ¢islo 4944E (ddle bude tento model nazyvan
LBNL-4944E). Tato statistickd metoda je zalozend na regresnim modelu
spotieby energie vyuzivajici identifikator doby v tydnu, zavislosti dat na
venkovni teploté a parametrech charakterizujici spotfebu energie budovy.[12]

Vystupem tohoto modelu je predikce spotteby energie na zakladé venkovni
teploty. Tato predikce slouzi nejcastéji k porovnani s aktualnim stavem.
Predikce je pouzita k analyze zmén spotieby energie v periodickych intervalech.
Déle je vyuzita ke kvantifikovani ucinnosti optimaliza¢nich krokt, a také
k detekci anomalii.

V zemich, kde je vyuzivina technologie odezvy na spotiebu (angl. Demand
Response) lze touto metodou odhadovat také efektivnost odezvy na spotiebu.
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B Casové intervaly a teplotni zavislost

Metoda vyuziva rozdéleni dat pracovnich dnti do 15 minutovych intervala
(prvni interval pondéli 0:00 — 0:15 atd.). Toto intervalové rozdéleni umoznuje
pridéleni rtzné predikované zatéze jednotlivym casovym usektim v tydnu.
Dale metoda ocekava zatéz zavislou na teploté, kdy se zvysujici se teplotou
se zvysuje chladici zatéz a se snizujici se teplotou se zvysuje topna zatéz.
Pro urcité rozmezi teplot mize byt zatéz nezavisla na teploté, jelikoz neni
vyzadovano vytapéni ani chlazeni (tzv. mrtvé pasmo). P¥i vysokych teplotéch,
muze naopak dojit k situaci, kdy chladici kapacita zarizeni neni dostatecna ke
splnéni pozadavku na regulaci vnitini teploty a dochézi k saturaci chladiciho
vykonu a s nim spojené spotfeby energie. Tento nelinedrni efekt muze byt
modelovan po Castech linedrnim a spojitym modelem viz Obrazek 2.3\

A maxed-out
dead-band P

heating

Temp Dep Load

Outside Air Temperature >

Obrazek 2.3: Zatéz zavisld na venkovni teploté.[12]

B Teplotni intervaly

Pro modelovani po ¢astech linearntho a spojitého modelu je venkovni teplota
rozdélena do 6 ekvidistantnich teplotnich intervali. Teplotni parametr §;
je prirazen ke kazdému teplotnimu intervalu, kde j = 1,...,6. Pro dosazeni
linearity a spojitosti je venkovni teplota T'(¢;) v daném case ¢t a daném intervalu
¢ (15 minutovy interval) rozdélena do Sesti teplotnich komponent T, ; (;),
nasledné prendsobena teplotnim parametrem 3; a sectena pro urceni zatizeni
zavislé na teploté. Pro vypocet teplotni komponent je vyuzit algoritmus 1}
kde T. je teplotni komponenta, ¢; konkrétni 15 minutovy interval, T(t;)
teplota v konkrétnim c¢asovém intervalu, B, spoletna okrajovd hodnota
dvou teplotnich intervali (n = 1,...,5) a m pocet teplotnich komponent
(m = 1,...,6). Intervaly teplotnich komponent jsou vypocteny z rozdilu
maximalni a minimalni venkovni teploty, kde pro venkovni teploty v intervalu
(0 — 24 °C) dostavame teplotni intervaly (0 — 4 °C), (4 — 8 °C),...,(20 —
24 °C), kde B; odpovida hodnoté 4 °C.

P1i rozboru algoritmu [1| bylo zjisténo, Ze pro interval teplot nezacinajici
od 0 °C dochézi k nechténému zvyseni hodnot pii vypoctu prvni teplotni
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Algorithm 1: Algoritmus pro vypocet teplotnich komponent pro
teplotu T'(t; ).

Result: Teplotni komponenty 1., (t;).m =1,....6
if T(t;) > By then

| Tea(ti) = By

else
T.1(t;) = T(t;) aprom=2,..,6 plati T..,,(t;) = 0
end

if T(t;) > B, pron=2,....4 then

| Tc-.u (fi) - Bn - Bn—l
else

Ten(ti) =T(t;) - Bp—1aprom=(n+1),..,6plati T.,,(t;) = 0
end
if T(t;) > By then

| Ti5(ti) = Bs - Bya'l.g(t;) = T(t;) - Bs

end

komponenty, pokud plati T'(¢;) > B;. Tato problematika véetné ndvrhu feseni
bude déle rozebriana pti ndvrhu metody pro automatickou kontrolu provozu
T7ZB v sekci 4.3l

B Vypocet celkové zatéze

Vypocet celkové zateze se lisi podle obsazenosti budovy. Parametr 3, je pouzit
j

jen v pripadé, kdy je budova v obsazeném rezimu. Celkova zatéz v obsazeném

rezimu je urcena nasledujici rovnici

6
Lo(ti, T(ti)) = qi+Y BiT.;(ti)- (2.2)
=1

Pro odhadovani zatéze v neobsazeném rezimu je pouzit jednotny parametr
Bu, z divodu ocekdvaného vyskytu zatéze v mrtvém pasmu dle rovnice

Lu(ti, T(t)) = 0i+Bu T(ti)- (2.3)

Parametry o; kde ¢ = 1,...,480, 3; kde j = 1,...,6 a 3, jsou odhadovany
metodou nejmensich c¢tverclh s vyuzitim teplotnich dat. Kazdy z téchto
parametr vyjadiuje ¢ast spotieby energie, kde parametry « tdédvaji zdkladni
spotiebu energie budovy v 15 minutovych intervalech a parametry 5 spotiebu
energie zavislou na zméné venkovni teploty.

Na Obréazku [2.4) 1ze pozorovat aktualni a predikovanou zatéz zavislou na
teploté v obsazeném a neobsazeném stavu budovy, kde sedd kfivka odpovida
po Céastech linearni a spojité funkci teploty.

10
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Obrazek 2.4: Aktudlni a predikovand zatéz zavisld na venkovni teploté, kde osa
x interpretuje venkovni teplotu a osa y interpretuje spotfebu energie. Horni dva
grafy odpovidaji rezimu obsazenosti a spodni dva grafy rezimu neobsazenosti,
pravé a levé grafy interpretuji zatéZ pro ruzné budovy.[12]

B Vyhody a nevyhody

Vétsina vyuzivanych metod modeluje spotfebu energie zvlast pro ritzné
¢asové intervaly.[I2] Spotieba energie v pracovni den a o vikendu stejné jako
v obsazeném a neobsazeném rezimu se zpravidla lisi. Pridanim identifikdtoru
pracovniho dne lze zlepsit presnost modelu. V pripadé modelovani budovy,
ktera mé rozdilnou pracovni dobu pro rizné dny v tydnu, nebo nékteré dny
maji trvale vyssi spotiebu energie je nutné zohlednit konkrétni dobu v tydnu.
Modelovani kazdého dne zvlast mé za dusledek zpresnéni modelu.

Vyhodou této metody je zachyceni nelinearniho vztahu mezi venkovni
teplotou a spotfebou energie rozdélenim venkovnich teplot do nékolika
intervalt a nésledného vytvoreni po ¢astech linedrni a spojité teplotni zavislosti.
Nevyhodou této metody je potfebné mnozstvi dat. Pti pouziti dat z jednotek
mésict nebo kratsiho intervalu miize nastat preoptimalizace hodnot parametrii
(over-fitting), které budou nadmérné ovlivnény stochastickou variabilitou
dat.[12]

Principy vyuzivané metodou LBNL-4944E byly prevzaty pro navrh nové
metody automatické kontroly provozu TZB v této praci.

11



Kapitola 3
Metody detekce poruch

V této kapitole je struc¢né popsdno mozné ¢lenéni metod pro detekci poruch
a nasledné je vybrana vhodna skupina metod pro vyuziti na TZB. Z vybrané
skupiny metod jsou diskutovany Markovovy Tetezce a metody zalozené na
statistickém a modelovému pristupu. Cilem této kapitoly je vybrat vhodnou
metodu detekce poruch, ktera bude nasledné vyuzita pri ndvrhu metody
automatické kontroly provozu TZB.

Metody detekce poruch mohou byt ¢lenény do nékolika kategorii. V této
praci je uvazovano déleni dle charakteru apriorni informace viz Obrazek
3.1. Pro déleni dle charakteru apriorni informace dostavame nasledujici tii
kategorie.[20] [18] [19]

® Metody zaloZené na kvalitativnim popisu
Metody v této skupiné jsou zalozené na expertnich znalostech danych
technologii. S pouzitim téchto znalost! mohou byt vytvoreny diagnosticka
pravidla popisujici fungovani dané technologie, kterd slouzi pro odhaleni
poruch.

8 Metody zaloZené na kvantitativnim popisu
Tyto metody umoznuji vypocty teoretickych hodnot jednotlivych velicin
a nasledné modelovani poruchovych stavi.

8 Metody zaloZzené na znalosti historickych dat
V soucasné dobé, kdy je nespocet budov a technologii zautomatizovano, je
k dispozici velké mnozstvi méfenych dat. Je proto mozné vyuzit metody
zalozené na zpracovani provoznich dat, kde neni zapotfebi expertni
znalost konkrétni technologie.

Tato prace je zamétfena na vyuziti statistickych metod detekce poruch TZB,
které patii do skupiny metod zalozenych na znalosti historickych dat.

12
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Obrazek 3.1: Klasifikace metod detekce poruch dle apriorni informace.[20]

B 31 Modelovy pristup

Metody zaloZené na modelovém pristupu vychazi z podrobné znalosti systému,
ktery je popsdn matematickym modelem. Na zakladé vlastnosti modelu jsou
dale vyhodnocovana mérenda data a dochazi k pripadné detekci zmény chovani
dané technologie. Zménou lze uvazovat napriklad zménu parametri modelu
nebo také zménu celého modelu. Modelovy pristup je vhodné pouzit zejména
pro dynamické systémy.[23]

B 32 Markovovy retézce

Chovani systému lze modelovat pomoci Markovovych fetézcti. Markovovy
fetézce vyuzivaji stochasticky stavovy model, kdy je prechod mezi jednotlivymi
stavy popsidn pomoci pravdépodobnosti. Tento pristup je vhodny i pro
modelovani ndhodnych procesi. Na Obrazku |3.2|1ze vidét priklad trojstavového
systému popsaného pomoci Markovovych retézcu.

Modifikované Markovovy Tetézce lze vyuzit v kombinaci s metodami Monte
Carlo. V literature 1ze najit priklady, kdy Markovovy fetézce dosahuji lepsich
vysledki pro modelovani systému TZB nez klasické deterministické metody.[11]

13
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Obrazek 3.2: Trojstavovy systém popsany Markovovymi retézci.

B 33 Statisticky pFistup

Metody zalozené na statistickém pristupu generuji rozhodnuti na zakladé
vyhodnocovani statistickych vlastnosti rezidudlniho signélu (tzn. porovnani
meérenych a predpokladanych hodnot). V této préci jsou statistické vlastnosti
rezidualniho signalu odhadovany z mérenych dat. Mezi zptisoby vyhodnocovani
rezidualniho signalu napriklad patii testovani hypotéz.

B 3.3.1 Testovani hypotéz

Testovani hypotéz je statistickd metoda vyjadiujici s jakou pravdépodobnosti
odpovidaji mérend data testované hypotéze, jestlize je platnéa. Pri testovani
statistickych hypotéz se typicky porovnavaji dvé hypotézy. Testovani hypotéz
se uplatnuje ve védeckém vyzkumu nebo primyslu obzvlasté v oblastech, kde
muzou nastat navzajem se vylucujici jevy. V této praci je napiiklad uvazovana
otazka — Odpovidd spotreba energie budovy pracovnimu dni nebo naopak
nepracovnimu? Stézejni Casti této metody je formulace hypotéz, které byvaji
oznaceny jako nulova hypotéza Hy, jez je testovana, a alternativni hypotéza H.
Rozhodovani mezi hypotézami je zalozeno na vhodném statistickém modelu
pozorované proménné. Pro vyhodnoceni lze vyuzit sekvenéni testy, které
s kazdym novym mérenim vyhodnocuji statistiku definovanou logaritmem
poméru vérohodnosti.[2]

B 3.3.2 SLRtest
SLR (Sequential Likelihood Ratio) nebo-li sekvenéni test poméru vérohodnosti

rozhoduje, které pravdépodobnosti rozdéleni odpovida datové sadeé.
Pro aktualizaci statistiky plati nasledujici vztah

B iY)
Si= Seor Iy 3.1)
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s pocateéni podminkou S_; = 0, kde Si je vysledna statistika, Si_1 je
statistika v prfedchozim méfeni a In g ;Ezggg je logaritmus pomeéru vérohodnosti.
S kazdym novym méfenim je vyhodnocen pomér vérohodnostnich funkci

a aktualizovand statistika je porovnana s parametry « a 8 naslednovné:

B Jestlize S; > «, tak prijimame hypotézu H;.

® Jestlize S < (3, tak prijimame hypotézu Hy.

m Jestlize a < S < f, tak nepfijimdme Zzadnou hypotézu a méreni
pokracuje.

Jednim z vyuziti SLR testu je testovani zmény stfedni hodnoty normalniho
rozdéleni na zakladé logaritmu poméru vérohodnosti, kde norméalni rozdéleni
je popsano Gaussovou funkci ve tvaru

1 _e-w?
e 2t (3.2)

2 (t) =
fN(/J,,O’ )( ) oo
kde p je stfedni hodnota a o2 je rozptyl.

Pro podminénou hustotu pravdépodobnosti se zndmym rozptylem o
a zménou stfedni hodnoty p plati nasledujici

2

(o) = e T ) = e T @)
= [ 20 y = (& 20 5 .
PlY|Ho oo Pyl oo
kde pg je puvodni stredni hodnota a py je stredni hodnota po zméné.
Pro statistiku s(y) déle plati rovnice (3.4) a (3.5)

1 _ 2
Inl(ply) = —lna—2ln27r—(y202m, (3.4)
Wealy) — (y—m)*  (y—m)® m—mo, pot+m
s(y) =In U(poly) 202 + 202 o? (v 2 )
(3.5)

Test zmény stredni hodnoty podminéné pravdépodobnosti bude dale vyuzivan
pro detekci chyb v sekei 6.2.1.[6]

Pro podminéné hustoty pravdépodobnosti s riiznym rozptylem o2 a riiznou
stfedni hodnotou p plati nasledujici
1 ot 1 et
p(ylpo, o0) = e 0, p(ylum,or) = e i,  (36)
ooV 2w o1V 2w

kde 19 je stfedni hodnota a o2 je rozptyl prvni hustoty pravdépodobnosti
a p1 je stiedni hodnota a o? je rozptyl druhé hustoty pravdépodobnosti.
Pro statistiku s(y) dale plati:

1 o 2

In (0, 00ly) = ~Inoo — 5 In2m - (92(%0) (3.7)
1 _ 2

Inl(pi,o1ly) = —Inoy — B In27 — @20_11;1), (3.8)
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3.4. Automatické filtrovani dat pomoci dennich profili

l(p1, 01y y—pu1)?  (y—po)?
s(y) = In Jn oY) Ul
(10, 00ly) 207 204

Tato statistika bude déle pouzita s vyuzitim metody CUSUM se SLR pro
detekovani neprovedeni ttlumu v sekci 6.2.2.[6][23]

:—1n0'1+1n0'0— (39)

Il 3.3.3 CUSUM se SLR

CUSUM (cumulative sum nebo-li kumulované soucty) s vyuzitim SLR je
metoda vyuzivana pro detekci zmén chovani systému. Typickym vyuzitim této
metody je online detekce poruchy. Pro nazornou ukézku uvazujme poruchu
tésnéni rekuperace VZT, pri které dojde ke skokovému poklesu efektivity
prenosu tepla. Pri detekci této poruchy pomoci metody SLR, hodnota Sy
klesd az do ¢asu poruchy, kdy zacne byt alternativni hypotéza Hy (tésnéni je
rozbité) pravdépodobnéjsi nez testovand hypotéza Hy. V pripadé dlouhého
casového intervalu, na kterém je detekce provadéna, muze hodnota Sy pred
poruchou dosdhnout vysokych zdpornych hodnot, které je tfeba postupné
odintegrovat v ¢ase, kdy je tésnéni rozbité. Toto chovani vede ke zpozdéni
detekce. Z tohoto divodu se zavadi modifikace, kde je hodnota Sj zdola
omezena 0 a plati nasledujici rovnice

Sp = Skp_1+ sk pro Sp_1 + s > 0, (3.10)

S = 0pro Sp—1+ s, < 0. (3.11)

Pro detekci poruchy je treba vhodné zvolit rozhodovaci troven. Prilis nizka
hodnota trovné zpusobuje falesnou detekci a prilis vysoka zase velké zpozdéni
detekce. V pripadé, Ze je trvani poruchy Casové omezené muze nevhodné
zvolend rozhodovaci tiroven zpusobit absenci detekce.[6]

B 3.4 Automatické filtrovani dat pomoci dennich
profili

Automatické filtrovani dat pomoci dennich profila [13] je zde popsano z divodu
vhodné ukazky spojeni metody modelovani zavislosti s metodou detekce
poruchy s vyuzitim znalosti historickych dat, i kdyz se nejedné o statistickou
metodu detekce poruchy.

Automatické identifikovani dennich profili v mérenych datech umoznuje
kontrolu provozu budovy a detekce chyb. Tato metoda je zalozena na metodé
"DayFilter", kterd slouzi k typovani dnid symbolickym vyjadienim s jehoz
pomoci jsou hledany periodické denni profily které slouzi k reprezentaci
zékladni spotfeby energie budov a nepravidelné denni profily. Nepravidelné
denni profily jsou néasledné filtrovany a oznaceny pro dalsi analyzu, jez slouzi
k odhaleni poruch. Nésledné jsou denni profily podle podobnosti vizualizovany.
Vzorovy piiklad je na Obrazku 3.3, kde "Motif Candidates" jsou opakované
dennf profily a "Discord Candidates" jsou nepravidelné denni profily. Cast
"Augmented suffix tree of daily patterns" vyjadiuje rozsirené symbolické
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3.5. Shrnuti

oznaceni pro jednotlivé dennf profily a "Time of day" vyjadiuje ¢as v ramci
dne.[I3] P#i pouziti této metody je limitujici déleni na ¢asovd pasma.

Augmented suffix tree of daily patterns Time of day
g 8 g g g
g 8 & 3 &
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Obrazek 3.3: Spotieba elektrické energie reprezentovanid dennimi profily —
metoda "DayFilter".[13]

. 3.5 Shrnuti

V této kapitole bylo predstaveno mozné c¢lenéni metod detekce poruch,
z kterych byly dale vybrany metody zalozené na znalosti historickych dat.
Z téchto metod byly blize popsany statistické metody, modelovy pristup
a Markovovy Tetézce. Pro dalsi ¢asti prace byly vybrany statistické metody,
které nemaji velké naroky na detailni popis modelu. S vyuzitim statistickych
metod bude dale pomoci testovani hypotéz a metody CUSUM se SLR
testovano neprovedeni utlumu a odchyleni mérené spotreby energie od spotieby
energie predikované. V zavéru této kapitoly byl struéné popsan princip metody
vyuzivajici symbolické vyjadieni k modelovani opakujicich se dennich profila,
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3.5. Shrnuti

kde jsou dale detekovany poruchy analyzou nepravidelnych dennich profili.
Tato metoda je vyuzivana v oblasti TZB a je jednou z mala vyuzivajici
modelovani zavislosti k nasledné detekci. Obdobny zptisob kombinace metody
modelovani zavislosti a metody statistickych detekci poruch bude pouzit pri
navrhu metody pro automatickou kontrolu provozu TZB v dalsi kapitole.
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Kapitola 4

Navrh metody pro automatickou kontrolu
provozu TZB

V této kapitole je popsan navrh metody pro automatickou kontrolu provozu
TZB (ddle metoda AKP). Pfi navrhu této metody byl kladen duraz na
co nejvétsi vyuzitelnost. Jinymi slovy, aby bylo mozné modelovat spotiebu
energie pro co nejvice ruznych typu budov, nejen pro kancelarské budovy
a budovy, které jsou obsazeny pouze v klasickém pracovnim tydnu, ale také
pro budovy a zafizeni, kterd byvaji v provozu i o vikendech (napf. nemocnice,
obchodni centra, prumyslové budovy). Dalsim cilem bylo vytvorit metodu, kde
bude vhodnym pouzitim statistickych metod pro detekci poruch kontrolovano
provedeni resp. neprovedeni utlumu spotieby energie ¢i odchyleni mérené
spotreby energie od predikované hodnoty.

Tato kapitola je rozdélena na dvé cCasti, v prvni ¢asti kapitoly bude
modifikovan a upraven model LBNL-4944E a v druhé ¢asti kapitoly bude
model rozsiren tak, aby mohl byt vyuzit pro statistické testovani hypotéz.

Zakladem pro nédvrh metody AKP byl model LBNL-4944E. Pro tento
model jsou parametry, pouzivané pro predikci spotfeby energie, odhadovany
metodou nejmensich ¢tverci, viz sekce 2.1.2] Pii ndvrhu metody AKP na
zékladé modelu LBNL-4944E bylo zapotfebi navrhnout, modifikovat nebo
vytesit tyto tlohy:

® Zobecnéni vyuziti ¢asovych intervala.

® Prizptsobeni rezimu obsazenosti a neobsazenosti budov.
® Modifikace algoritmu pro vypocet teplotnich komponent.
® Vyuzitelnost teplotnich intervalii pro neobsazeny rezim.

Aby bylo mozné pouzit metodu AKP k statistické detekci poruch, je zapotiebi
k deterministickému modelu pridat stochastickou ¢ast. Pro tuto metodu bylo
na zakladé kapitoly |3 vybrano testovani hypotéz a metoda CUSUM se SLR.
Pridanim stochastické ¢asti do metody je mozné postihnout rozdilné odchylky
v ruznych Casovych intervalech a v rozdilnych ¢astech tydne. Prikladem muze
byt rozdilnd vaha odchylky zatéze budovy ve dne a v noci, kdy pri stejné
odchylce muze ve dne dochézet k zanedbatelnym vykyvium spotfeby energie,
ale naopak v noci bude odchylka tvorit vyznamnou cast zatéze budovy.
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4.1. Zobecnéni vyuziti Casovych intervalli

B 4.1 Zobecnéni vyuziti €asovych intervalii

Jelikoz model LBNL-4944F zohlednuje pouze zatez pro typicky pétidenni
pracovni tyden, bylo nutné provést zobecnéni vyuziti ¢asovych intervalu.
Z tohoto duvodu byla metoda AKP navrzena tak, aby bylo mozné modelovat
celotydenni spotfebu energie budov. Metoda AKP uvazuje klasicky sedmidenni
tyden. Pro vicetcelové vyuziti metody AKP (tzn. vyuziti pro vice druhu
ruznych budov) musi byt metoda doplnéna o dalsi den, slouzici k modelovani
zéteze budovy v neobsazeném rezimu. Pii navrhovani metody AKP bylo
uvazovano, ze v neobsazeném rezimu by méla byt v jednotlivé ¢asové tseky ¢ast
spotfeby energie budovy neménna. V pripadé budovy fungujici v klasickém
pétidennim provozu bude spotifeba energie v sobotu a nedéli modelovana
v neobsazeném rezimu. Uvazujeme tedy, ze ¢ast spotieby energie budovy
v ¢asovém intervalu (0:00 — 0:15) v sobotu bude stejnd jako v nedéli ve stejny
casovy interval.

V neobsazeném rezimu by se méla v jednotlivé casové intervaly ménit pouze
¢ast spotieby energie zavisld na zméné venkovni teploty.

Obdobné jako u modelu LBNL-4944E, bylo pfi ndvrhu metody AKP
uvazovano rozdéleni mérenych dat do 15 minutovych intervali, kde parametry
of pro 7 = 1,...,672 nalezi jednotlivym 15 minutovym intervalim v tydnu
za podminky obsazeného rezimu a parametry o pro ¢ = 1,...,96 nalezi
jednotlivym 15 minutovym intervaliim ve dni za podminky neobsazeného
rezimu (parametr of odpovida ¢asovému useku 0:00 — 0:15).

B a2 Prizpisobeni rezimu obsazenosti a
neobsazenosti budovy

Jednim z uplatnéni metody AKP mé byt vhodnda pouzitelnost pro testovani
hypotéz, konkrétné testovani provedeni itlumu a odchyleni mérené spotreby
energie od predikované hodnoty. Jelikoz naprostda vetsina budov funguje
s jistym zpozdénim od akéniho zasahu, pocatek zvysovani spotreby energie
za cilem dosazeni pozadované teploty, dochazi v budovach ¢asto k nemalym
spotfebam energie i v rezimu neobsazenosti.

V praxi byva bézné spusténo chlazeni v budové nékolik hodin pred zac¢atkem
pracovni doby, aby byl dosazen teplotni komfort uz se zacatkem provozu
v budové. 7Z tohoto divodu byla metoda AKP navrzena, oproti modelu LBNL-
4944E, ktery uvazuje v dany den v jednotlivé ¢asové intervaly riizné rezimy
obsazenosti, nasledovné: Jestlize byla budova v konkrétnim dnu alespon
v jednom casovém intervalu obsazena, byl tento den bran jako obsazeny,
v opacném pripadé byla budova v neobsazeném rezimu.

Model LBNL-4994E byl navrzen pro technologii odezvy na spotebu (angl.
Demand Response), kterd je v USA velmi rozsifena. Tato technologie je
zalozend na aktivni moznosti ovliviiovat zatizeni v siti, kde je zdkaznik
za zménu spotieby odménovan a tato moznost zmény nalezi ve vétsiné
piipadii piimo zékaznikovi. V Ceské republice je tato technologie ve fizi
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4.3. Moditfikace algoritmu pro vypocet teplotnich komponent

testovani. Podle evropské asociace lze tuto technologii v Evropé v ostrém
provozu ocekavat nejdrive v roce 2030.[8] Z tohoto diavodu bylo pojeti
obsazeného a neobsazeného rezimu prizptusobeno k vyuziti pro testovani
hypotéz a nasledné detekci neprovedeni itlumu a odchylky mérené spotieby
energie od predikované hodnoty.

B 43 Modifikace algoritmu pro vypocet teplotnich
komponent

P1i implementaci tohoto algoritmu bylo vychazeno z modelu LBNL-4944E.
V rozboru algoritmu pro vypocet teplotnich komponent viz algortimus |1
bylo odhaleno, ze pri intervalu teplot nezacinajici od teploty 0 °C dochézi
k chybnému zvyseni hodnoty v prvni teplotni komponenté. Napiiklad, pokud

vV

teplotni komponenty pro konkrétni teploty uvedeny v Tabulce 4.1:

T Tc,l Tc,2 Tc,3 Tc,4 Tc,5 TC,G
0 0 0 0 0 0 0
4 4 0 0 0 0 0
9 4 4 1 0 0 0
13| 4 4 4 1 0 0
17| 4 4 4 4 1 0
24| 4 4 4 4 4 4

Tabulka 4.1: Vysledné teplotni komponenty pro interval venkovnich teplot 0 °C —
24 °C, kde T vyjadiuje konkrétni teplotu a 7, ; odpovida jednotlivym teplotnim
komponentdm pro danou teplotu.

Naopak pokud nejnizsi vyskytnuta venkovni teplota nebyla 0 °C, napriklad
bude nejnizsi venkovni teplota 4 °C a nejvyssi 28 °C, dostavame interval prvni
komponenty (4 — 8 °C) a hodnotu B; = 8 °C, kde v prvni teplotni komponenté
Tt1 dochazi k navyseni hodnot viz Tabulka 4.2l Je ziejmé, Ze nedostaviame
stejny prirtstek v kazdé teplotni komponenté a prvni komponenta bude mit
vétsi vahu.

Tc,l Tc,2 Tc,3 Tc,4 Tc,5 TC,G
4 4 0 0 0 0 0
9 8 1 0 0 0 0
13 8 4 1 0 0 0
17| 8 4 4 1 0 0
21 8 4 4 4 1 0
28 | 8 4 4 4 4 4

Tabulka 4.2: Vysledné teplotni komponenty pro interval venkovnich teplot 4 °C —
28 °C, kde T vyjadiuje konkrétni teplotu a T¢ ; odpovida jednotlivym teplotnim
komponentam pro danou teplotu.
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4.3. Moditfikace algoritmu pro vypocet teplotnich komponent

Pro vyfeseni tohoto problému byl algoritmus modifikovan tak, ze je odecitana

vV

eV,

Algorithm 2: Modifikovany algoritmus pro vypocet teplotnich
komponent pro teplotu 7'(¢;), kde je od prvni teplotni komponenty
odecitana nejnizsi teplota Tup.
Result: Teplotni komponenty 7., (t;).m=1.....6
if T(t;) > By then
‘ Trlﬁz) = By - Thin
else
Tea(ti) = T(t;) - Tonin a prom=2,....6 plati T,.,,,(t;) = 0
end
if T(@t;) > B, pron=2,...,4 then
‘ Ten(ti) = By - By
else
Ten(ti) =T(t;)-By—1aprom=(n+1),...6 plati T, (t;) = 0
end
if T(t;) > Bs then
| Tes(ti) = Bs - ByaT,.¢(t;) = T(t;) - Bs

end

V Tabulce 4.3| je ukazka vypoctenych teplotnich komponent s vyuzitim
modifikovaného algoritmu [2, kde nejnizsi teplota byla 4 °C' a nejvyssi teplota
byla 28 °C.

T Tc,l Tc,2 Tc,3 Tc,4 Tc,5 Tc,6
4 0 0 0 0 0 0
9 4 1 0 0 0 0
13| 4 4 1 0 0 0
17| 4 4 4 1 0 0
21 4 4 4 4 1 0
28 4 4 4 4 4 4

Tabulka 4.3: Vysledné teplotni komponenty pro interval venkovnich teplot 4 °C —
28 °C, kde T vyjadiuje konkrétni teplotu a 7 ; odpovida jednotlivym teplotnim
komponentam pro danou teplotu.

Z Tabulky [4.3] je zfejmé, ze prirtstek v kazdé teplotni komponenté muze
dosahovat stejnych hodnot. Algoritmus z Obrazku [2| je pouzit pii trénovani
modelu metodou AKP. Pro predikci s vyuzitim metody AKP je zapotiebi
dalsi modifikace. Divody pro dalsi modifikaci a jeji Teseni je popsano v sekci
5.4l

22



4.4. VlyuzZitelnost teplotnich intervalli pro neobsazeny reZim

. 4.4 \Vyuzitelnost teplotnich intervalii pro
neobsazeny rezim

Teplotni intervaly byly vyuzity z divodu zachovani po ¢astech linearniho
a spojitého modelu viz sekce [2.1.2. Model LBNL-4944E uvazuje v nepracovni
dny zatez budovy v mrtvém pésmu viz Obrazek teplotni komponenty
jsou tedy vypocitavany pouze pro pracovni dny.

Pri ndvrhu nového modelu byla brana v potaz i skutecnost, ze v nepracovni
dny nemusi byt zdtez v mrtvém pasmu (tzn. spotieba energie budovy se
neméni). Model byl navrzen takovym zpusobem, aby postihl po ¢astech
linearni a spojitou zavislost na teploté i v nepracovni dny. Pro modelovani
po castech linedarniho a spojitého modelu je teplota, obdobné jako u modelu
LBNL-4944E, rozdélena do 6 ekvidistantnich teplotnich intervalid. Hlavnim
rozdilem od modelu LBNL-4944E je vypocet teplotnich intervali jak pro
obsazeny rezim, tak i neobsazeny rezim. Dostavame tedy teplotni parametr 57
prifazeny ke kazdému teplotnimu intervalu pro obsazeny rezim, kde j = 1,. .. ,6.
Pro neobsazeny rezim je ke kazdému teplotnimu intervalu prirazen teplotni
parametr 5}, kde j = 1,...,6.

Pro odhadovéani zatéze v obsazeném rezimu je pouzita stejnd rovnice (viz
rovnice ) jako pro model LBNL-4944E s parametry ze sekci a ve

tvaru 6
Lo(ti, T(t;)) = af +> BT (t:), (4.1)
i—1

kde parametr of vyjadiuje ¢ast zatéZe nezavislou na teploté v konkrétni casovy
interval v tydnu a 29, BT ;(ti) vyjadiuje ¢dst zatéze, kterd je zavisld na
teploté v konkrétni casovy interval v tydnu.

Pro odhadovani zatéze v neobsazeném rezimu je rovnice modelu LBNL-4944
(viz rovnice (2.3)) nahrazena nésledujici rovnic

6
f/u (tiy T(tz)) = O‘;‘J —/_ZIB}J‘TC,]' (ti)a (42)
i=1

kde parametr o} vyjadiuje cast zatéze nezavislou na teploté v konkrétni
¢asovy interval ve dni a 39, BT, ;(ti) vyjadiuje cdst zatéze, kterd je zdvisla
na teploté v konkrétni casovy interval ve dni.

B a5 Vypocet smérodatnych odchylek modelu

Pro vyuziti testovani hypotéz a metody CUSUM se SLR je nutné doplnit
k metodé AKP vypocet smérodatné odchylky. Smérodatnd odchylka je
vypoctena z rozdilu odhadované a mérené spotieby energie.

Z grafu (Obrazky a je patrné, ze se rozptyl zasadné lisi
v jednotlivych ¢dstech dne a v ramci rezimt budovy. Dva z téchto grafii
(Obrazek a znazornuji rozdil odhadované a mérené spotieby energie
béhem obsazeného rezimu, kazdy pro jiny casovy tsek ve dni. Tieti graf
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4.5. Vlypocet smérodatnych odchylek modelu

(Obréazek 4.3) obsahuje data z neobsazeného rezimu. Data pro tyto grafy
pochéazeji z velké administrativni budovy, ktera funguje v rezimu pétidenniho
pracovniho tydne.
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Obrazek 4.1: Histogram rozdilu odhadované a mérené spotieby energie [kW] pro
15 minutovy interval ajy, v obsazeném rezimu, ktery odpovidd patku v dobé
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Diference odhadované a méfené spotieby energie

Obrazek 4.2: Histogram rozdilu odhadované a mérené spotieby energie [kW] pro
15 minutovy interval aj;,; v obsazeném rezimu, ktery odpovidd ¢tvrtku v dobé
8:00 — 8:15 rano.

Z porovnani grafi (Obrézek a je vidét rozdilny rozptyl pro denni
a no¢ni dobu v obsazeném rezimu, kde rozptyl v denni dobu (Obrazek
nékolikandsobné prevysuje rozptyl v no¢ni dobu. Tato ukazka vhodné ilustruje
rozdil mezi no¢ni spotiebou energie budovy, kde budova nema velké pozadavky
na spotrebu energie a nedochazi k takové variabilité dat, a denni spotiebou,
kde velkou variabilitu dat zpusobuje nékolik faktori. Mezi takové faktory
napiiklad patii neperiodicka spotieba energie zafizenimi jako jsou pocitace,
tiskarny, kavovary ¢i rychlovarné konvice.
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4.5. Vypocet smérodatnych odchylek modelu
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Diference odhadované a méfené spotieby energie

Obrazek 4.3: Histogram rozdilu odhadované a méfené spotfeby energie [kW]
pro 15 minutovy interval o%; v neobsazeném rezimu, ktery odpovid4 dobé 17:00
- 17:15.

Z grafu (Obréazek pro neobsazeny rezim lze pozorovat obdobné maly
rozptyl jako v noénim provozu budovy v obsazeném rezimu viz Obrazek
kde stejné jako pro nocéni provoz v nepracovni den dochazi k malé variabilité
dat.

Na zékladé vyse prilozenych grafu (Obrazky a[4.3)), jsou rozdily
odhadované a mérené spotieby energie povazovany za normélni (Gaussovo)
pravdépodobnostni rozdéleni, toto rozdéleni bylo dédle uvazovano i pii vyuziti
testovani hypotéz a metody CUSUM se SLR. Testovani hypotéz pomoci
metody CUSUM se SLR umoziuje pouziti i jinych rozdéleni nez je rozdéleni
normalni.

Smérodatné odchylky jsou brany v potaz pouze pro 15 minutové intervaly
dat, uvazujme tedy ze predikovand spotieba energie metodou AKP je stredni
hodnota a mérenda spotieba energie je odchylkou od stredni hodnoty. Pro
vypocet vybérové smérodatné odchylky plati nésledujici vztah

. N
_ 72
S v izgl(xl — )2, (4.3)

kde x; je mérend spotieba energie, * predikovand spotfeba energie a N pocet
meéreni. Jestlize jsou smérodatné odchylky uvazovany pouze pro 15 minutové
intervaly, bude pro kazdy z téchto intervali vypocitana smérodatna odchylka.
Takto ziskame smérodatné odchylky pro vSechny intervaly z datové sady,
ktera byla vyuzita k odhadu parametri modelu metodou AKP. Pro ukéazku,
pii roéni datové sadé (52 tydni) dostdavame v zjednoduseném piipadé pro
vypocet smérodatné odchylky pro kazdy konkrétni 15 minutovy interval
52 hodnot. V praxi je ovSsem zapotiebi brat v potaz vyskyt statnich svatku,
mozny vypadek méfreni v rizné casové tseky a také fakt, ze v rocni datové
sadé neni kazdy den obsazen stejnym poctem. U klasického pétidenniho tydne
dostavame pro vypocet konkrétniho 15 minutového intervalu pro neobsazeny
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4.5. Vypocet smérodatnych odchylek modelu

rezim minimalné dvojnésobek hodnot pro vypocéet smérodatné odchylky,
jelikoz kazdé sobota a nedéle je brana jako nepracovni den a spotfeba energie
v tyto dny je modelovana jako jeden nepracovni den viz sekce Nazorna
ukazka predikce spotfeby energie s vypoctem smérodatnych odchylek je
graficky znazornéna na Obréazku
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Kapitola 5

Implementace modelu

V této kapitole je popsana implementace metody AKP navrzené v kapitole
Déle bude stru¢né predstaveno prostiedi SkySpark, které bylo k implementaci
modelu vyuzito.

B 5.1 Prostiedi SkySpark

Prostredi SkySpark Analyticsm je zalozené na vykonné Folio databazi, ktera
byla navrzena pro IoT (Internet of Things — sif zafizeni, senzoru atd.).
SkySpark pracuje s riznymi typy dat, nejéastéjsi moznosti byva pripojeni
k chytrému cidlu, fidicimu systému ¢i import historickych dat ze souboru
aplikace Microsoft Excel. Pro zpracovani téchto dat je vyuzivan prumyslovy
standard Project Haystackﬂ pro sémantické znaceni dat. Tento standard je
volné dostupny a slouzi mimo jiné k efektivnimu zpracovani dat ziskanych
z loT. Vyuziti prostfedi SkySpark umoznuje uzivateli jednoduse analyzovat
provozni data pomoci integrovanych funkci. Pro pokrodcilejsi uzivatele je
mozné implementovat vlastni funkcionalitu pomoci skriptovaciho jazyku
AXON. Jednou z prednosti tohoto prostredi je velmi snadné vizualizace dat.

. 5.2 Trénovani modelu

Metoda AKP byla implementovana v prostredi SkySpark pomoci skriptovaciho
jazyku AXON s vyuzitim internich knihoven. Prostfedi SkySpark vyuziva
nékolik knihoven, jednou z nich je knihovna Smileﬂ (Statistical Machine
Intelligence and Learning Engine), kterd je pouzita k trénovani modela v této
praci. Pro odhad parametri pomoci metody nejmensich ¢tvercu byly vyuzity
funkce z této knihovny — mlOls a miTrain. Pro vyuziti téchto funkci bylo nutné
sestavit vstupni matici hodnot obsahujici teplotni intervaly pro obsazeny i pro
neobsazeny rezim s prirazenim konkrétnich casovych intervali a spotfebou
energie v dany ¢asovy interval.

Ukéazku c¢asti vstupni matice lze vidét na Obrazku kde prvni sloupec

Thttps://skyfoundry.com/
https:/ /project-haystack.org/
Shttps://haifengl.github.io/
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5.3. Vystup metody AKP

reprezentuje spotifebu energie v jednotlivych ¢asovych intervalech, sloupce
tcO1,...,tcO6 odpovidaji teplotnim komponentdm v obsazeném rezimu,
sloupce tcU1, ..., tcU6 vyjadiuji teplotni komponenty v neobsazeném rezimu,
sloupce a096, a097, a098 urcuji konkrétni 15 minutovy interval v obsazeném
rezimu a sloupce alV/094, aU095 interpretuji konkrétni 15 minutovy interval
v neobsazeném rezimu.

ENERGO ENE.. | 1cO1 |1wc02 |tc03 |tcO4 tcO5 |06 [tcU1 | twcU2 |tcU3 | wcl4 |1cUS (U6 | a09%6 |a097 | a098 | al094 | al0ss

0,022kW 2167 2,067 0667 0 0 O
0,033kW 2167 2,067 0417 0 0 O

0,022kW 2167 2,67 0167 0 0 O

0,033kW 2167 2,083 0 0o 0 0

0,078kW 2167 1,833 0 0o 0 0

0,033kW 2167 1,583 0 o 0 0

kW 2167 1,333 0 0o 0 0

0,056kW 2167 1,083 0 0o 0 0

0,067kW 2167 0,833 0 0o 0 0

0,022kW 2167 0,833 0 0o 0 0

0,011kW 2167 0,833 0 0o 0 0

0,011kW 2167 0,833 0 0o 0 0

0,011kW 2167 0,833 0 0o 0 0

0,045kW 2167 0,833 0 0o 0 0

0,033kW 2167 0,833 0 0o 0 0 1
0,045kW 2167 0,833 0 0o 0 0 1

0,089kW 2,167 0,833
0078kW 2,167 0,833
0033kW 2,167 0,833
0067kW 2,167 0,833
0011kW 2,167 0,833
0,056kW 2,167 0,583
0011kW 2,167 0,333
0078kW 2,167 0,083
0,044kW 2 0

0,056kW
0,078kW
0,0001kW
0,044kW
0,056kW
17,81kW
39,16kW
4324KW

[= T = T R Y = = Y = T I = Y = Y = Y = = T = R = T = I = ]
00 o0 o0 o000 o0o0o0o0o0o0o0 o000
[= = T R Y = = R = T I = Y = Y = Y = = T = R = R = R =
[= = T R Y = = R = T I = Y = Y = Y = = T = R = R = R =

R3O ORI RIOR O RIORDRD
oo oo oooo

Obrazek 5.1: Ukédzka vstupni matice pro odhad parametri modelu metodou
AKP v prosttedi SkySpark.

B 53 Vystup metody AKP

Vystupem metody AKP je odhad parametri of pro i = 1,...,672, o pro
i =1,...,96, 57 pro j = 1,...,6, B} pro j = 1,...,6 a také konstatni Clen.
Parametry of, pfitazuji konkrétnimu 15 minutovému intervalu v obsazeném
rezimu spotfebu energie urcujici ¢ast zakladni spotieby energie budovy.
V neobsazeném rezimu tomu odpovidaji parametry o;'. Po castech spojitou
a linedrni zavislost spotfeby energie na teploté vyjadruji 57 a 57, kde 57
odpovida obsazenému rezimu a ;' rezimu neobsazenému.

V dalsich sekcich je nazorné ukazan vliv typu budovy na odhadnuté
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5.3. Vystup metody AKP

parametry. Pro tuto ukdzku byly vyuzity datové sady ze CtyT ruznych budov,
které se navzajem lisi co do mnozstvi spotrebované energie, tak i zarizenimi
vyuzivanych pro chlazeni ¢i vytapéni budovy. Prvni budovou je administrativni
budova, ve které vétsinu spotieby energie tvori elektrické vytapéni. Druhou
budovou je velkd administrativni budova, ve které je naopak dominantni
chladici vykon pro udrzovani teplotniho komfortu v budové. Dalsi budovou je
monoblok CVUT Fakulty elektrotechnické a Fakulty strojni v Dejvicich,
kterd je specificka velkym poctem faktorti promitajicich se do spotieby
energie. Témito faktory jsou napriklad: hlavni provoz ve vyukovém obdobi
(semestr miva obvykle 14 vyukovych tydni), vyskyt nékolika tydni préazdnin,
velky pocet laboratornich zarizeni a pocitact fungujicich v nepravidelnych
intervalech, servery, které i v neobsazeném rezimu spotfebovavaji nékolik
stovek kW, a v neposledni fadé mensi vytizenost v patecni dny. Poslednim
typem budovy je budova se sedmidennim provozem, jejiz spotiebu energie
tvori prevazné chladici vykon.

Ktivky zavislosti spotfeby energie na teploté jsou omezeny nejnizsi a nejvyssi
teplotou vyskytnutou v mnoziné trénovacich dat viz sekce [5.4l

B 5.3.1 Mala administrativni budova vyuzivajici prevazné
topny vykon

Na Obrazcich 5.2}, 5.3, [5.4] a [5.5| jsou graficky zndzornény zavislosti spotieby
energie s vyuzitim odhadnutych parametra o, o*, 5° a * modelu mensi
administrativni budovy. Na Obrazku|5.2|je graficky znazornén vliv dne v tydnu
a ¢asu behém dne na spotfebu energie budovy v obsazeném rezimu s vyuzitim
parametri «°. Z tohoto grafu lze vypozorovat (pozn. administrativni budova
je provozovana v klasickém osmihodinovém provozu), ze v rannich hodinéch
(zhruba kolem paté hodiny) dochézi k zvySovani spotifeby energie, z divodu
docileni teplotniho komfortu v budové do doby zac¢atku osmihodinové pracovni
doby.

Stejny trend mizeme vypozorovat i ve vecernich hodinach, kdy postupem
casu dochézi k atlumu spotteby energie po konci pracovni doby. Obrazek
5.3 nazorné zobrazuje vliv ¢asu behém dne na spotiebu energie budovy
v neobsazeném rezimu, kdy se spotieba energie budovy oproti obsazenému
rezimu témeér nemeéni. V neobsazeném rezimu musi byt vSak brana v potaz
mozna spotfeba energie spojend s provozem serveri, vypocetnich zarizeni
a dalsich zafizeni, které funguji i v neobsazeném rezimu. U grafii zobrazujici
vliv venkovni teploty na spotfebu energie s vyuzitim parametra §° a g%
(Obréazek 5.4, |5.5) lze ndzorné ukazat vliv elektrického vytapéni administrativni
budovy, kde s nizsi teplotou dochézi k vétsi spotiebé energie, pro udrzovani
teplotniho komfortu v budové. Z obou grafi je ziejmé, Ze pro teplotu
zhruba 17 °C, coz je v obou grafech nejnizsi bod (ddle mrtvé pasmo), neni
spotifebovavana energie ani pro vytapéni a ani pro chlazeni. S vyskytem
nizsich teplot od mrtvého pasma roste spotreba energie pro vytapéni budovy
a naopak s vyskytem vyssich teplot roste spotieba energie pro chlazeni budovy.

Rozdilem mezi rezimy je vyse spotieby energie pro chlazeni a pro vytapéni.
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5.3. Vystup metody AKP

Vétsina budov funguje v neobsazeném rezimu v tzv. udrzovacim provozu,
kdy spotieba energie budovy neni nulovd, ale dochazi k udrzovani nizsi
pozadované teploty nez v obsazeném rezimu, napiiklad z duvodt, aby pfi
nizkych venkovnich teplotach nedochazelo k promrzani budovy. Udrzovaci
provoz budovy je také casto pouzivan z duvodu rychlejsiho docileni teplotniho
komfortu pii prechodu z neobsazeného rezimu do rezimu obsazeného, obvykle
v tadu nékolika hodin. Pti porovnani spotieby energie pro oba rezimy lze
konstatovat, ze spotfeba energie v obsazeném rezimu je vyssi. Pri¢inou je
ruzné pozadovand teplota pro teplotni komfort v budové v ruznych rezimech.
Stejny princip lze uvazovat i pro spotfebu energie pro vytapéni, kde je pro
nizsi teploty v obsazeném rezimu spotfebovano vice energie.

kW ® Ocekavany prikon Rozsah ocekavanych hodnot Rozsah ocekavanych hodnot
TkW
5kW 4= — — — — — | —————
3kW
1kW
Ne 1st Po 2nd Ut 3rd St 4th Ct 5th Pa 6th So 7th Ne 8th

Obrazek 5.2: Graf zndzornujici vliv dne v tydnu a casu behém dne na spotfebu
energie s vyuzitim odhadnutych parametri «f modelu malé administrativni
budovy v obsazeném rezimu pro pétidenni pracovni tyden, kde vétsinu spotieby
energie tvoii elektrické vytdpéni. Osa x interpretuje jednotlivé ¢asové intervaly
vizualizovany jako pracovni dny v tydnu a osa y spotfebu energie v dany casovy
usek.

® Ocekavany prikon Rozsah ocekavanych hodnot Rozsah ocekavanych hodnot
9kw
TkW
5kwW v\/\/W
3kwW
1kW
12a 2a 4a 6a 8a 10a 12p 2p 4p 6p 8p 10p 12a

Obrazek 5.3: Graf znazornujici vliv dne v tydnu a ¢asu behém dne na spotiebu
energie s vyuzitim odhadnutych parametri o} modelu malé administrativni
budovy v neobsazeném rezimu, kde vétsinu spotieby energie tvori elektrické
vytapéni. Osa x interpretuje jednotlivé casové intervaly vizualizovany v hodinach
a osa y spotfebu energie v dany casovy tusek.
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5.3. Vystup metody AKP

kWY ® Ocekavany prikon zavisly na teplote v obsazenem rezimu

-1kw

-2kw

-3kW

-4kW

-5kw
-20°C -10°C 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C

Obrazek 5.4: Graf zndzornujici vliv venkovni teploty na spotfebu energie
s vyuzitim odhadnutych parametra 5;’ modelu malé administrativni budovy
v obsazeném rezimu, kde vétsinu spotieby energie tvoii elektrické vytdpéni. Osa
x interpretuje venkovni teplotu a osa y relativni zménu spotieby energie pro
danou venkovni teplotu.

oKW ® Ocekavany prikon zavisly na teplote v neobsazenem rezimu

-1kW
2kwW
-3kW
-4kW

-5kW
-20°C -10°C 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C

Obrazek 5.5: Graf zndzornujici vliv venkovni teploty na spotfebu energie
s vyuzitim odhadnutych parametri 3} modelu malé administrativni budovy
v neobsazeném rezimu, kde vétSinu spotifeby energie tvori elektrické vytapeéni.
Osa x interpretuje venkovni teplotu a osa y relativni zménu spotfeby energie pro
danou venkovni teplotu.



5.3. Vystup metody AKP

B 5.3.2 Velka administrativni budova vyuZivajici prevazné
chladici vykon

Dalsi budovou na které bude nazorné ukézan vliv typu budovy na odhadnuté
parametry je velkd administrativni budova vyuzivajici spotfebu energie
prevazné pro chlazeni fungujici v klasickém osmihodinovém provozu. Z grafu
(Obrézek 5.6) znazornujici vliv dne v tydnu a ¢asu behém dne na spotiebu
energie je zrejmé, Ze na rozdil od pfechoziho typu budovy zde dochézi
k zvysovani spotieby energie z divodu docileni teplotniho komfortu v case
zacatku pracovni doby, jiz kolem druhé hodiny ranni. Hlavni rozdil od
predchoziho typu budovy je ve spotiebé energie zavislé na venkovni teploté
odpovidajici parametrum (. Z grafu (Obrazek (5.7, 5.8) lze vypozorovat,
ze se zvysujici se teplotou dochazi k zvyseni spotfeby energie pro chlazeni.
V piipadé obsazeného rezimu (Obrazek |5.7) dochédzi k strméjsimu rustu
spotieby energie z diivodu udrzovani teplotniho komfortu, kdy v obsazeném
rezimu bude pozadovana teplota v budové nizs$i nez v neobsazeném rezimu.
Pro nizké teploty je v neobsazeném rezimu z grafu (Obrazek 5.8) patrné, ze
spotfeba energie neni vyuzivana k vytapéni. Naopak z grafu (Obrazek 5.7)
pro obsazeny rezim lze Tici, ze pro nizké teploty roste spotfeba energie. Na
Obrazku |5.6| pro obsazeny rezim je znazornén cely tyden. Mohlo by se zdat,
ze v sobotu a nedéli (neobsazeny rezim) dochézi k vétsi spotiebé energie
(pouze hodnota konstatniho ¢lenu odhadnutého metodou nejmensich ¢tverci)
néz v pozdnich vecernich a brzkych rannich hodinach v obsazeném rezimu.
Obrazek 5.6, vSak interpretuje pouze vliv dne v tydnu a ¢asu behém dne na
spotfebu energie v obsazeném rezimu. Neobsazené dny jsou zde ponechany
pro lepsi interpretovatelnost rezima budov.

® Ocekavany prikon Rozsah ocekavanych hodnot Rozsah ocekavanych hodnot
900kW
700kW
500kW

e ’7

\‘ |
300kW | \J}
100kW
Ne 1st Po 2nd Ut 3rd St 4th Ct 5th Pa 6th So 7th Ne 8th

Obrazek 5.6: Graf znazornujici vliv dne v tydnu a ¢asu behém dne na spotiebu
energie s vyuzitim odhadnutych parametr of modelu velké administrativni
budovy v obsazeném rezimu pro pétidenni pracovni tyden, kde vétsinu spotfeby
energie tvori chladici vykon. Osa x interpretuje jednotlivé ¢asové intervaly (15
minutové intervaly) vizualizovany jako pracovni dny v tydnu a osa y spotiebu
energie v dany casovy usek.
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5.3. Vystup metody AKP

500KV ® Ocekavany prikon zavisly na teplote v obsazenem rezimu

400kW
300kW
200kW
100kW

OkW

-100kW
-20°C -10°C 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C

Obrazek 5.7: Graf zndzornujici vliv venkovni teploty na spotiebu energie
s vyuzitim odhadnutych parametri 57 modelu velké administrativnl budovy
v obsazeném rezimu, kde vétsinu spotieby energie tvori chladici vykon. Osa x
interpretuje venkovni teplotu a osa y relativni zménu spotieby energie pro danou
venkovni teplotu.

500KW ® Ocekavany prikon zavisly na teplote v neobsazenem rezimu

400kW
300kW
200kwW
100kW

OkW

-100kwW
-20°C -10°C 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C

Obrazek 5.8: Graf znazornujici vliv venkovni teploty na spotfebu energie
s vyuzitim odhadnutych parametri ;' modelu velké administrativni budovy
v neobsazeném rezimu, kde vétsinu spotfeby energie tvori chladici vykon. Osa x
interpretuje venkovni teplotu a osa y relativni zménu spotieby energie pro danou
venkovni teplotu.
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5.3. Vystup metody AKP

Bl 5.3.3 Monoblok CVUT Fakulty elektrotechnické a Fakulty
strojni

Dalsf ukézkou vlivu typu budovy na odhadnuté parametry je monoblok CVUT
Fakulty elektrotechnické a Fakulty strojni v Dejvicich. Z grafu (Obrézek je
patrny rozdil mezi patecnim provozem a provozem v ostatni pracovni dny, kdy
v patek spotieba energie nedosahuje takovych hodnot. Déle je zrejmy drivejsi
utlum budovy. Z téchto pozorovani lze usuzovat, ze v pateéni dny je oproti
ostatnim pracovnim dntim zkraceny provoz. Z grafu (Obrézek lze pri
vyssich teplotach vypozorovat obdobné chovani jako u velké administrativni
budovy, kde vétsinu spotteby energie tvori chladici vykon. Naopak u snizujicich
se teplot v obsazeném rezimu lze vypozorovat zvysSovani spotieby energie,
coz nelze s velkou pravdépodobnosti prisuzovat pouze spotiebé energie pro
vytapéni, jelikoz k zvySovani dochézi zhruba od 26 °C, kdy zde muze hrat
roli mnoho faktort promitajici se do spotfeby energie v budové.

200KW ® Ocekavany prikon Rozsah ocekavanych hodnot Rozsah ocekavanych hodnot

600kW

500kW

400kW T F————1

|
300kW
200kW
Ne 1st Po 2nd Ut 3rd St 4th Ct 5th Pa 6th So 7th Ne 8th

Obrazek 5.9: Graf znazornujici vliv dne v tydnu a ¢asu behém dne na spotfebu
energie s vyuzitim odhadnutych parametrii af modelu monobloku CVUT Fakulty
elektrotechnické a Fakulty strojni v obsazeném rezimu pro pétidenni provoz. Osa
x interpretuje jednotlivé ¢asové intervaly (15 minutové intervaly) vizualizovdny
jako pracovni dny v tydnu a osa y spotfebu energie v dany casovy tsek.
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5.3. Vystup metody AKP

150KWY ® Ocekavany prikon zavisly na teplote v obsazenem rezimu

100kW
50kW
OkwW
-50kW

-100kwW
-20°C -10°C 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C

Obrazek 5.10: Graf znazornujici vliv venkovni teploty na spotrebu energie
s vyuzitim odhadnutych parametri 37 modelu monobloku CVUT Fakulty
elektrotechnické a Fakulty strojni v obsazeném rezimu. Osa x interpretuje
venkovni teplotu a osa y relativni zménu spotieby energie pro danou venkovni
teplotu.

150KW ® Ocekavany prikon zavisly na teplote v neobsazenem rezimu

100kW
50kW
OkW
-50kW

-100kW
-20°C -10°C 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C

Obrazek 5.11: Graf znazornujici vliv venkovni teploty na spotfebu energie
s vyuzitim odhadnutych parametrii 8 modelu monobloku CVUT Fakulty
elektrotechnické a Fakulty strojni v neobsazeném rezimu. Osa x interpretuje
venkovni teplotu a osa y relativni zménu spotieby energie pro danou venkovni
teplotu.
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5.3. Vystup metody AKP

B 5.3.4 Budova se sedmidennim provozem

Posledni ukazka popisuje vliv budovy se sedmidennim provozem na odhadnuté
parametry. Z grafu (Obrazek je ztejmy rozdil vaci predchozim typt
budov, které byly provozovany v pétidennim rezimu. Ze spotieby energie lze
konstatovat, ze budova nefunguje v klasické pracovni dobé (8:00 — 16:30),
ale m& posunutou a prodlouzenou pracovni dobu (9:00 — 20:00). Z grafu
(Obrézek vlivu venkovni teploty na spotfebu energie lze vypozorovat,
ze budova vyuziva spotfebu energie prevazné pro chlazeni. Jelikoz je budova
provozovana v sedmidennim provozu a v roce 2019 nebyla v neobsazeném
rezimu, jsou odhadnuté parametry pro neobsazeny rezim nulové.

KW ® Ocekavany prikon Rozsah ocekavanych hodnot Rozsah ocekavanych hodnot
5kW
4kW /‘V‘\
3kW | ‘ \
2kW —j U U
1kW
Ne 1st Po 2nd Ut 3rd St 4th Ct 5th Pa 6th So 7th Ne 8th

Obrazek 5.12: Graf zndzornujici vliv dne v tydnu a ¢asu behém dne na spotiebu
energie s vyuzitim odhadnutych parametr af modelu budovy se sedmidennim
provozem. Osa x interpretuje jednotlivé ¢asové intervaly (15 minutové intervaly)
vizualizovany jako dny v tydnu a osa y spotfebu energie v dany casovy usek.
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5.3. Vystup metody AKP

oKW ® Ocekavany prikon zavisly na teplote v obsazenem rezimu
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Obrazek 5.13: Graf znézornujici vliv venkovni teploty na spotfebu energie
s vyuzitim odhadnutych parametra ﬂ;‘ modelu budovy se sedmidennim provozem.
Osa x interpretuje venkovni teplotu a osa y relativni zménu spotreby energie pro
danou venkovni teplotu.

B 5.3.5 Zhodnoceni interpretovatelnosti modelu

Z grafu (Obrézky 55.10, [5.11| a [5.13)) 1ze vypozorovat zdporné

hodnoty spotieby energie, ke kterym dochézi z divodu, zZe pii odhadu metodou
nejmensich ¢tvercl nelze nastavit dodatecné omezujici podminky optimalizace,
tak aby odhadnuté parametry nebyly zdporné. Tento problém by mohl byt
vyfesen pouzitim jiné optimalizacni metody s omezujici podminkou.

Vyskyt zdporné spotieby energie ma negativni vliv na vysvétlitelnost dilé¢ich
grafti, ale nemé vliv na presnost predikce spotieby energie, a proto nebyla
zvolena jind optimaliza¢ni metoda.

Zobrazenim koeficienti natrénovanych modelt viz Obréazek [5.7 a [5.9) 1ze
velmi prehledné popsat predpoklddané chovani TZB. Tato skuteCnost je
predevsim dilezita pro spravce budov, jelikoz umoznuje analyzu natrénovaného
modelu na zékladé expertni znalosti. Zobrazeni variability v jednotlivych
casovych usecich umoznuje odhaleni podezrelého chovani, které muze byt
nasledné konzultovano s expertem. Velka variabilita dat muze byt zptusobena
kromé neperiodického provozu budovy i chybami méridel.
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5.4. Predikce metodou AKP

. 5.4 Predikce metodou AKP

Pro vyuziti odhadnutych parametri metodou AKP pro predikci spotieby
energie v konkrétni casovy interval je ve SkySparku vyuzita funkce knihovny
Smile? miPredict, kterd vytvoii predikei spotfeby energie pro dany ¢asovy tsek.
Pro vyuziti této funkce je zapotiebi sestavit stejnou matici jako pii trénovani
metody AKP viz sekce 5.2, ale bez méfenych hodnot spotfeby energie. Pri
implementaci této ¢asti bylo zjisténo, ze je nezbytné k odhadnutym parametru
pri trénovani modelu metodou AKP predat informaci pro jaky interval
venkovnich teplot byly vypocitavany teplotni komponenty a odhadnuty
parametry modelu. Tyto informace jsou nutné k vypoctu teplotnich komponent
vstupni matice pro predikci spotfeby energie pomoci metody mlPredict.

7 tohoto dtvodu bylo nutné upravit algoritmus [2| pro vypocet teplotnich
komponent tak, aby pfi vyskytu nizsich nebo vyssich venkovnich teplot
v ¢asovém intervalu, pro ktery mé byt vypocitana spotieba energie na zakladé
metody AKP, nedochézelo k nespravnym vypoctium jednotlivych teplotnich
komponent. Bez modifikace algoritmu dochazi pti predikci k vypoctu rozdilnych
teplotnich komponent nez pri trénovani modelu. Pri predikci ¢asti spotreby
energie zavislé na venkovni teploté maji teplotni komponenty rozdilnou
vahu nez v pripadé trénovani modelu. Odhadnuté parametry 57 a (7 se
lisf. Algoritmus 3| je modifikace algoritmu 2, kde nové pfidané proménné TP .
a TP — jsou nejnizsi a nejvyssi vyskytnuté teploty pii trénovani modelu.

Pii feseni tohoto problému vyvstala otdzka, co s nizsimi nebo naopak
vyssimi teplotami, které se mohou vyskytnout v ¢asovém intervalu pro predikci
spotfeby energie a v ¢asovém intervalu pro trenovani takto nizké ¢i vysoké
teploty obsazeny nebyly. Pro tento problém jsou uvazoviany dvé varianty,
prvni varianta neomezuje prvni a posledni teplotni komponentu nejnizsi nebo
naopak nejvyssi venkovni teplotou vyskytnutou pri trénovani, a tim tedy
extrapoluje vyslednou c¢ast spotfeby energie zavislou na teploté. Druhou
moznosti je prvni a posledni teplotni komponentu omezit venkovni teplotou.
V pripadé vyuziti prvni moznosti lze ¢asteéné kompenzovat pripad, kdy byl
model natrénovan na casovém intervalu, ve kterém nebyl vyskyt velmi nizkych
nebo vysokych teplot. Prikladem muze byt trénovaci tsek jeden rok, ktery
byl v letnich mésicich teplotné podprimérny a odhadovani spotieby energie
bude provadéno pro ¢asovy interval s vyskytem vyssich teplot. Pouzitim prvni
metody muze dochazet k velmi nepfesnym az nepravdivym odhadim spotreby
energie napriklad, kdy je predikovana spotfeba energie, které nelze z duvodu
omezeni chladictho zafizeni dosdhnout. Z tohoto divodu je pouzita druha
varianta, kterd neumoznuje extrapolaci dat. Na Obrazku [5.14] je graficky
znazornéna ukazka vyuziti prvni varianty s extrapolaci s vyuzitim dat velké
administrativni budovy z Obrazku 5.7,

Pro néasledné vyuziti vytvoreného modelu spotieby energie metodou AKP
pro testovani hypotéz s vyuzitim metody CUSUM se SLR byly pfi trénovani
modelu vypocteny smérodatné odchylky. K vypoctu smérodatnych odchylek
pri trénovani modelu bylo nutné udeélat i predikci modelu ve stejném casovém

“https://haifengl.github.io/
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5.4. Predikce metodou AKP

Algorithm 3: Modifikovany algoritmus pro vypocet teplotnich
komponent pro teplotu T'(t;) vyuzivany pro predikci metodou AKP,

kde je prvni a posledni komponenta omezena teplotou TP . resp. TE, ...
Result: Teplotni komponenty T, (t;).m =1.....6
if T(t;) > By then
‘ Tc.l (ti) = By - Triin
else
if T(t;) < By a T(t;) >T", then
‘ IL'.I (ta) - T(t:) - Trnm
else
| Tea(ti) =0
prom =2 ...6plati T, (t;) = 0
end
if T(t;) > B, pron=2,...,4 then
| Ten (tl) =B, - Bn1
else
Ton(t;) = T(t;) -Bpo_1aprom=(n+1),....,6 plati T,.,,,(t;) = 0
end

if T(t;) > By a T(t;) < TP . then

max

| T.5(ti) =Bs - ByaT.g(t;) = T(t;) - Bs

else
| Tes(ti) =Bs - ByaT.g(t;) =TF,,
end

useku vyuzitého pri trénovani. Vypocet smérodatnych odchylek je proveden
na zékladé navrhu v sekci 4.5, kde je smérodatna odchylka vypoctena pro
jednotlivé 15 minutové intervaly. Vypocet smérodatnych odchylek je proveden
pres vSechny rozdily predikované spotieby energie a mérené spotieby energie.
Predikce spotieby energie byla vypoctena z parametru of, o, 57 a [}
a sestavené vstupni matice pro funkci miPredict popsané vyse.
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5.5. Vlypocetni narocnost

@ Ocekavany prikon zavisly na teplote v obsazenem rezimu
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Obrazek 5.14: Graf znazornujici vliv venkovni teploty na spotfebu energie
s vyuzitim odhadnutych parametri 8¢ modelu velké administrativni budovy
vobsazeném rezimu s extrapolaci dat, kde vétsinu spotfeby energie tvori chladici
vykon. Osa x interpretuje venkovni teplotu a osa y relativni spotiebu energie
pro danou venkovni teplotu.

M 55 Vypocetni narocnost

Pri aplikaci metody AKP na velké mnozstvi datovych sad bylo potieba
vyresit, jak efektivné trénovat modely. Pouzitim ro¢nich datovych sad trva
natrénovani modelu spole¢né s vypoctem smérodatnych odchylek metodou
AKP radové jednotky az nizké desitky minut.

V této praci byly vyuzity datové sady z desitek budov pro nékolik riznych
typta dat TZB, a bylo tedy nutné natrénovat stovky modeld. PTi trénovani
modeld bylo zjisténo, ze prostiedi SkySpark s ohledem na vypocetni ndro¢nost
metody a hardwarové dispozice serveru umoznuje trénovat pouze dva modely
na ro¢ni datové sadé zaroven.

P1i paralelnim spusténi trénovani tretiho modelu dojde serveru pamét a celé
prostredi se stane pro ostatni uzivatele nepouzitelné. Z tohoto divodu byl
vytvoren nastroj pro hromadnou identifikaci modeld, ktery rozvrhuje trénovani
jednotlivych modeli tak, aby byly modely natrénoviny v minimalnim case
pii zachovani funk¢nosti serveru.
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Kapitola 6

Nasazeni metody AKP na mérena data
TZB

V této kapitole jsou ukazany priklady pouziti metody AKP pro rtizné typy
TZB dat, z kterych je nasledné vybran nejvhodnéjsi typ TZB pro testovani
hypotéz a detekci poruch. Déle zde jsou popsany jednotlivé testy pro detekci
poruch, véetné ukazek detekovanych chyb.

Pro pouziti metody AKP je nutné disponovat datovou sadou mérenych dat
TZB. Datové sady pouzité v této praci byly poskytnuty firmou Energocentrum
PLUS, s.r.o., kterd se mimo jiné zabyva spravou a automatickou kontrolou
provozu TZB. V této praci byly vyuzity datové sady za rok 2019.

B 6.1 Zhodnoceni vyuzitelnosti metody pro rtizné
typy TZB dat

Pro zhodnoceni vyuzitelnosti metody AKP pro ruzné typy TZB dat byl vyuzit
koeficient determinace R? vyjadiujici miru kvality regresniho modelu, pro
ktery plati nésledujici rovnice

S (yi — 9i)?
Yy —9)?’

kde y; je méfend spotieba energie, y; predikovand spotfeba energie a y je
stfedni hodnota mérené spotieby energie.

Metoda AKP byla aplikovina na vybrané typy poskytnutych TZB dat,
konkrétné elektroméry, teploméry vnitini teploty a vodoméry. V této praci
bylo vyuzito 132 elektromért, 141 teploméra vnitini teploty a 43 vodomér,
celkem tedy pfes 300 rtznych datovych sad TZB.

P1i trénovani a validaci modelu metodou AKP byla zarucena disjunktnost
mnozin trénovacich a validacnich datovych sad. Namérené hodnoty byly
nahodné rozdéleny mezi obé sady v poméru 70 : 30 ve prospéch trénovaci
sady.

Vysledné koeficienty determinace jsou graficky znézornény na Obrazcich
a[6.7. Pro jednotlivé typy TZB dat jsou zde ukdzany vhodné a nevhodné
datové sady pro pouziti metody AKP.

R> =1- (6.1)
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6.1. Zhodnoceni vyuzitelnosti metody pro riizné typy TZB dat
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Obrazek 6.1: Histogram koeficientu determinace R? jednotlivych modelii

vyuzivajicich mérenych dat elektromeér.

7 histogramu na Obrazku lze vypozorovat, ze vice jak polovina modeld
elektromértt dosahuje koeficientu determince R? mezi hodnotami <0.8 , 1>.
Piikladem datové sady elektroméru vhodné pro pouziti metody AKP je

® Merena spotreba energie (kW) @ Predikovana spotreba energie

1 000kW : 1 000kW
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| | b
800kW It A ! | 800kW
|
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Obrazek 6.2: Ukazka datové sady z elektroméru vhodné pro metodu AKP, osa x
interpretuje jednotlivé casové intervaly vizualizované jako dny s rezimem budovy
a osa y spotfebu energie v dany ¢asovy interval.

na Obrazku kde je graficky znazornéna méfend a predikovand spotieba
energie pro jeden mésic. Z Obrazku[6.2 je zfejmd velmi dobra predikce spotieby
energie viuc¢i meérené spotirebé energie, kde dochazi k malym odchylkam
v Castech s castou a skokovou zménou mérené spotieby energie.
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6.1. Zhodnoceni vyuzitelnosti metody pro riizné typy TZB dat
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Obrazek 6.3: Ukazka datové sady z elektroméru nevhodné pro metodu AKP,
osa x interpretuje jednotlivé casové intervaly vizualizované jako dny s rezimem
budovy a osa y spotiebu energie v dany casovy interval.

Druhym prikladem datové sady elektroméru je nevhodné pouziti metody
AKP znédzornéné na Obrazku [6.3] kde predikovand spotteba energie neodpovida
meérené spotrebé energie. Divodem je znacnd neperiodicita mérené spotieby
energie, kterd zptsobuje Spatnou predikci modelu. Tento problém je patrny pri
porovnani prvni poloviny grafu, kde se mérend spotreba energie nahodné méni
s druhou polovinou grafu, kde lze pozorovat ndznaky periodického chovani.

Druhym typem dat TZB vyuzitych v této praci jsou teploméry vnitini
teploty. Metoda AKP byla navrzena predevsim pro modelovani spotfeb energie
(elektrické energie, vody a tepla). Modelovani vnitini teploty je pouzito pouze
pro zhodnoceni vyuzitelnosti metody i na jiné typy TZB dat. Z histogramu
na Obrazku Ize Tici, ze koeficient determinace vétsiny modelt teplomért
dosahuje hodnot <0.6 , 0.8>. Pri porovnani vysledk modeli elektromért
a modelu vnitini teploty muZeme Kkonstatovat, Ze metoda AKP dosahuje
lepsich vysledkt pro datové sady elektromért. Metodu AKP je vhodné vyuzit
pro predikci vnitini teploty v budovach, kde vnitini teplota nema velkou
variabilitu viz Obrézek

Na Obrazku je graficky zndzornéna méfend a predikovand vnitini
teplota pro model teploméru vnitini teploty s vyssim koeficientem determinace.
Z Obrazku lze vypozorovat ¢astecnou shodu predikce modelu s mérenymi
hodnotami. Obdobné jako u elektromért, mize horsi predikci zptsobit
neperiodicita mérenych dat, avSak u teploméra vnitini{ teploty lze predpokladat
nizkou variabilitu pfi spravném fizeni systému budov. Nizka variabilita mtze
snizit chybu v rozdilu predikované a mérené teploty.

Priklad datové sady z teploméru vnitini teploty nevhodné pro metodu AKP
Ize vidét na Obrazku z kterého je patrna chybnd predikce modelu, kde
je predikovana vnittni teplota posunuta od mérené vnitrni teploty o nékolik
stupni. Jednim z duvodu Spatné predikce modelu je velka variabilita dat
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6.1. Zhodnoceni vyuzitelnosti metody pro riizné typy TZB dat
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Obrazek 6.4: Histogram koeficientu determinace R? jednotlivych modelt
vyuzivajicich méfenych dat teplomért vnitini teploty.
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Obrazek 6.5: Ukézka datové sady z teploméru vnitini teploty vhodné pro
metodu AKP, osa x interpretuje jednotlivé casové intervaly vizualizoviné jako
dny s rezimem budovy a osa y vnitini teplotu v dany c¢asovy interval.

vnitini teploty v jednotlivych tydnech i v jednotlivych dnech viz Obrazek
Dalsim divodem spatné predikce je velky rozptyl hodnot vnitini teploty pres
celou datovou sadu, kterd ma nasledné velky vliv na posun predikce vnitini
teploty. Casteénym Tesenim v tomto pifpadé by mohlo byt vytvoreni modelu
metodou AKP pro jednotlivé ro¢ni obdobi zvlast.

Z histogramu na Obrazku[6.7]je zfejmé, ze vyuziti metody AKP k vytvoreni
modelid spotteby vody z datovych sad vodomért vyuzité v této praci a nasledné
predikci neni vhodné. Jednim z duvodu je fakt, ze vétsina poskytnutych
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6.1. Zhodnoceni vyuzitelnosti metody pro riizné typy TZB dat
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Obrazek 6.6: Ukazka datové sady z teploméru vnitini teploty nevhodné pro

metodu AKP, osa x interpretuje jednotlivé ¢asové intervaly vizualizoviné jako
dny s rezimem budovy a osa y vnitini teplotu v dany casovy interval.
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Obrazek 6.7: Histogram koeficientu determinace R? jednotlivych modelii
vyuzivajicich mérenych dat vodomeéru.

vodomeéri reprezentuje méfeni s malo ¢astym a nizkym odbérem vody viz
Obrazek 6.8.

Na zékladé zhodnoceni histogramii koeficientu determinace R? pro pouzité
typy TZB byly pro dalsi vyuziti vybrany pouze elektromeéry. Na datovych
sadach elektromérii je demonstrovano testovani hypotéz s detekci neprovedeni
utlumu a zmény stfedni hodnoty v sekci
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6.2. Testovani hypotéz

@ Merena spotreba vody @ Pradikovana spotreba vody
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Obrazek 6.8: Ukazka datové sady z vodoméru nevhodné pro metodu AKP, osa x
interpretuje jednotlivé ¢asové intervaly vizualizované jako dny s rezimem budovy
a osa y spotrebu vody v dany casovy interval.

B 6.2 Testovani hypotéz

V této ¢asti jsou uvedeny testy s vyuzitim testovani hypotéz spolu s ukazkami
jednotlivych testt.

Metoda AKP byla navrzena pro mozné vyuziti testovani hypotéz k detekci
neprovedeni ttlumu a odchyleni mérené spotieby od predikované hodnoty.
Pro tento 1cel byla k deterministické ¢asti modelu pridana stochastickd cast
v podobé smérodatné odchylky vypocitané z rozdilu odhadované a mérené
spotieby energie pri trénovani modelu.

Prvnim testem je test zmény stfedni hodnoty, kde testovanou hypotézou
Hj je predikovand spotieba energie metodou AKP proti mérené spotiebé
energie. Alternativni hypotézou H; je predikovand spotreba energie metodou
AKP, jejiz stiedni hodnota je zménéna. Detekce zmény stfedni hodnoty je
kontrolovana metodou CUSUM se SLR viz sekce kde logaritmus poméru
vérohodnosti odpovida rovnici . Dalsim vyuzitim testovani hypotéz
je detekce neprovedeni utlumu, kde testovanou hypotézou je predikovana
spotfeba energie v neobsazeném rezimu a alternativni hypotézou je predikovand
spotieba energie v obsazeném rezimu. U tohoto testovani hypotéz neni rozptyl
jednotlivych predikci spotfeby energie stejny a nelze tedy vyuzit rovnici pro
zménu stfedni hodnoty viz rovnice . Je tedy nutné vyuzit obecnou rovnici
s rznymi stfednimi hodnotami a rozptyly viz sekce |3.3.2. Obdobné
jako u testu zmény stredni hodnoty je k detekci neprovedeni ttlumu vyuzita
metoda CUSUM se SLR.

S vyuzitim metody CUSUM se SLR, je nutné urcit rozhodovaci irovné, kdy
je zamitnuta testovana hypotéza a prijatd alternativni hypotéza. Rozhodovaci
drovné pro jednotlivé testy byly urceny na zdkladé expertnich znalosti.
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6.2. Testovani hypotéz

B 6.2.1 Test zmény stiedni hodnoty

Test zmény stredni hodnoty je vyuzit pro detekci riznych hodnot zmény
stFedni hodnoty. Na Obréazcich[6.9/6.10 a[6.11]jsou uvedeny tGspésné detekované
priklady zvyseni stfedni hodnoty o 50 % a 100 % a také snizeni stfedni hodnoty
o 50 %.

Prvnim prikladem je testovani snizeni stfedni hodnoty predikované spotteby
energie o 50 %. Obrazek odpovidé c¢asovému tseku 10 dntt v druhé
poloviné brezna 2020. V hornim podgrafu (Obrazku jsou tii prubéhy,
meérend spotieba energie, predikovana spotreba energie na zdkladé modelu
a predikovana spotifeba energie se zménou stiedni hodnoty. Z prvni poloviny
grafu lze vypozorovat, Ze mérena spotieba energie odpovida predikované
spotiebé energie. Zména nastava v druhé poloviné grafu, kde od 24.03.2020
dochézi ke snizeni spotieby energie mimo provozni dobu budovy. K detekci
této chyby byla vyuzita metoda CUSUM se SLR. V grafu (Obrazek
je zndzornéna hodnota logaritmu poméru vérohodnosti a hodnota metody
CUSUM se SLR. Hodnota CUSUM se SLR je se zacatkem nového dne
nulovana. Logaritmus poméru vérohodnosti vyjadruje jaké hypotéze odpovida
méfena spotieba energie. Pomoci metody CUSUM se SLR a stanovené
rozhodovaci trovné je detekovano, kdy mérend spotieba energie odpovida
alternativni hypotéze se zménou stfedni hodnoty. Detekce chyby je graficky
znézornéna na Obrazku 6.9.

@ wereny prikon @ Predikovany prikon podle modelu @ Predikovany prikon se zmenou stredni hodnoty

ekw

akw

oW = == AL

Okw

® Hodnota logaritmu pomeru verohodnosti @ Kumulovana suma

Detekce poruchy na zaklade kumulovane sumy a stanovene meze

i _EE BN Il =N N .

Ne 22nd Po 23rd Ut 24th St 25th €t 26th P& 27th So 28th Ne 20th Po 30th Ut31st Stist

Obrazek 6.9: Detekce snizeni stfedni hodnoty predikované spotieby energie
0 50 %, kde horni podgraf zobrazuje mérenou spotfebu energie, predikovanou
spotfebu energie modelem a predikovanou spotfebu energie se zménou
stfedni hodnoty. Prostfedni podgraf zobrazuje vypocitany logaritmus pomeéru
vérohodnosti a hodnotu metody CUSUM se SLR. Spodni podgraf zobrazuje
detekei poruchy.

Dalsim prikladem testovani zmény stredni hodnoty predikované spotieby
energie je zvyseni o 50 %. Obrazek odpovidé ¢asovému tseku v dubnu
2020. Z horniho grafu (Obréazek 6.10) lze vypozorovat, ze pro prvni ¢tyfi dny

47



6.2. Testovani hypotéz

z ¢asového tseku nedochézi k detekci poruchy, jelikoz mérend spotieba energie
odpovida nebo je mensi néz predikovana spotifeba energie modelem. Toto
neplati v nasledujicich dnech, kdy se mérena spotieba energie rapidné zvysi.
Detekce zmény stiedni hodnoty je zndzornéna v spodnim podgrafu Obrazku
6.10. Mimo o¢ividnych zmén méfené energie je z Obrazku [6.10| zfejmé mozné
neprovedeni utlumu, které je ukazédno v nasledujici sekci [6.2.2.

@ Wereny prikon @ Predikovany prikon podle modelu @ Predikovany prikon se zmenou stredni hodnoty
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Obrazek 6.10: Detekce zvyseni stfedni hodnoty predikované spotieby energie
0 50 %, kde horni podgraf zobrazuje mérenou spotfebu energie, predikovanou
spotfebu energie modelem a predikovanou spotfebu energie se zménou
stfedni hodnoty. Prostfedni podgraf zobrazuje vypocitany logaritmus pomeéru
vérohodnosti a hodnotu metody CUSUM se SLR. Spodni podgraf zobrazuje
detekei poruchy.

Poslednim prikladem je testovani zvySeni zmény stiedni hodnoty o 100 %.
Obrézek odpovidé ¢asovému tseku v dubnu 2020. Z grafu (Obrazek
Ize Tici, Ze v neobsazeném rezimu budovy dochézi k prudkym vykyvim mérené
spotieby energie, ktera nékolikanasobné prevysuje alternativni hypotézu se
zménou stiedni hodnoty o 100 %. Detekce chyb je znazornéna v grafu (Obrazek
. V tomto pripadé je velmi dilezité spravné zvoleni rozhodovaci trovné,
jelikoz vysokéd hodnota rozhodovaci irovné by neumoznila detekovat nékteré
vykyvy trvajici kratsi dobu. V praxi mohou nastat rtizné scénate. Naptiklad
mize dochazet k chvilkovym a nezajimavym vykyvim, které mizou piti
Spatném nastaveni rozhodovaci trovné zpiisobovat chybné detekce, nebo
naopak muze dochazet k velkym zménam, kde vcéasnd detekce chyb muze
znamenat znac¢nou usporu spotieby energie.
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Obrazek 6.11: Detekce zvyseni stfedni hodnoty predikované spotfeby energie
o 100 %, horni podgraf zobrazuje méfenou spotrebu energie, predikovanou
spotfebu energie modelem a predikovanou spotiebu energie se zménou
stfedni hodnoty. Prostfedni podgraf zobrazuje vypocitany logaritmus poméru

vérohodnosti a hodnotu metody CUSUM se SLR. Spodni podgraf zobrazuje
detekci poruchy.

B 6.2.2 Test neprovedeni utlumu

Na uvedenych Obrazcich [6.12],6.14 a [6.13] jsou graficky zndzornény tispésné
detekce, kdy spotieba energie budovy v neobsazeném rezim odpovidala vice
alternativni hypotéze, tedy spotiebé energie v pracovni den.
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Obrazek 6.12: Detekce neprovedeni itlumu v neobsazeném rezimu, konkrétné
Velikono¢ni patek v roce 2020, kde horni podgraf zobrazuje méfenou spotiebu
energie, predikovanou spotiebu energie pri provedeni utlumu a predikovanou
spotfebu energie v obsazeném rezimu. Prostfedni podgraf zobrazuje vypocitavany
logaritmus poméru vérohodnosti a hodnotu metody CUSUM se SLR. Spodni
podgraf zobrazuje detekci poruchy.

Prvnim piikladem je neprovedeni titlumu o Velkém péatku (statni svitek),

kde v horni podgrafu (Obrazek 6.12) jsou tii prubéhy, méfend spotieba
energie v neobsazeném rezimu, predikovanad spotfeba energie na zakladé
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6.2. Testovani hypotéz

modelu v neobsazeném rezimu a alternativni spotfeba energie odpovidajici
spotiebé energie v obsazeném rezimu. Z téchto priubéht lze vypozorovat, ze
méfend spotieba energie neodpovida predikované spotiebé energie, a doslo
k neprovedeni ttlumu. Pro detekci chyby byla vyuzita metoda CUSUM se SLR.
V grafu (Obrézek|6.12) je zndzornéna hodnota logaritmu poméru vérohodnosti
a hodnota metody CUSUM se SLR. Logaritmus poméru vérohodnosti vyjadiuje
jaké hypotéze odpovida mérend spotieba energie. Pomoci metody CUSUM
se SLR a stanovené rozhodovaci trovné je detekovano, kdy méfend spotieba
energie odpovida vice alternativni hypotéze graficky znazornéné ve spodnim

podgrafu (Obrazek 6.12).
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Obrazek 6.13: Detekce neprovedeni utlumu o Velikono¢nich svatcich, konkrétné
Velikono¢ni svatky v roce 2020, kde horni podgraf zobrazuje méfenou spotfebu
energie, predikovanou spotiebu energie pri provedeni utlumu a predikovanou
spotfebu energie v obsazeném rezimu. Prostfedni podgraf zobrazuje vypocitavany
logaritmus poméru vérohodnosti a hodnotu metody CUSUM se SLR. Spodni
podgraf zobrazuje detekci poruchy.

Dalsim prikladem detekce neprovedeni ttlumu je neprovedeni dtlumu
o Velikonoc¢nich svatcich v roce 2020. Na Obrazku |6.13|je graficky zndzornéna
spotieba energie pro Velikonocni svatky, kde prvni a posledni den jsou pracovni
dny, a zbylé dny nepracovni. Z Obrazku je zrejmé neprovedeni utlumu
o Velkém patku a Velikonoénim pondéli (statni svatky), o vikendovych dnech
(sobota a nedéle) je utlum proveden. Obdobné jako v predchozim piipadé je
zde graficky znazornén logaritmus poméru vérohodnosti a CUSUM se SLR,
kde s vyuzitim rozhodovaci arovné dochazi k detekci chyb.

Poslednim prikladem detekce neprovedeni dtlumu je ¢aste¢né neprovedeni
utlumu. Na Obréazku je graficky znézornéna spotieba pro 14 denni tsek
v roce 2020, ve kterém se nachézi i Velikonoce. V prvni poloviné ¢asového
useku lze konstatovat tispésné provedeni atlumu spotfeby energie o vikendu.
V druhé c¢asti tseku, kde je zndzornéna i spotieba energie o Velikonocich 1ze
vypozorovat, ze mérend spotfeba energie neodpovida predikované spotrebé
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Obrazek 6.14: Detekce neprovedeni ¢astecného utlumu o Velikono¢nich svatcich,
konkrétné Velikonoc¢ni svatky v roce 2020, kde horni podgraf zobrazuje
meérenou spotiebu energie, predikovanou spotiebu energie pri provedeni ttlumu
a predikovanou spotfebu energie v obsazeném rezimu. Prostfedni podgraf
zobrazuje vypocitavany logaritmus poméru vérohodnosti a hodnotu metody
CUSUM se SLR. Spodni podgraf zobrazuje detekci poruchy.

energie v neobsazném rezimu a ani predikované spotfebé energie ve vSedni den.
V tomto piipadé je velmi dulezité mit vhodné zvolenou rozhodovaci troveri,
kdy dochazi k detekci chyb, jelikoz pri prilis vysoké hodnoté rozhodovaci
urovné nedochézi k detekci neprovedeni ttlumu.

B 6.2.3 Vyuziti metody AKP pro analyzu dopadu pandemie
COVID-19 na spotrebu elektrické energie kancelarskych budov

V predchozich sekcich byly predstaveny testy s vyuzitim testovani
hypotéz, konkrétné test na zménu stfedni hodnoty a test neprovedeni ttlumu.
Pro jednotlivé testy byly ukdzany tspésné detekce na redlnych datech TZB.
Ukéazky byly podrobné popsany.

Ve dnech, kdy byla psana tato préace, bylo déni v Ceské republice a ve
svété ovlivnéno pandemii COVID-19. Soucésti této prace je demonstrovat
pouziti navrzené metody AKP na reilna data TZB. S jiz zminénou pandemii
COVID-19, kvili které byl v Ceské republice 12.03.2020 zaveden nouzovy
stav, dochazelo k omezeni poctu lidi v budovach, v nékterych pripadech
i uzavreni celych budov. Tato opatieni méla velky dopad na zménu provozu
budov, coz bylo mozné s vyuzitim testovani hypotéz, metody CUSUM se
SLR a natrénovaného modelu metodou AKP na datové sadé pro rok 2019
detekovat.

Na Obrazcich a jsou zobrazeny detekované zmény chovéni budovy.
V pripadé Obrazku byl k detekci zmény chovani vyuzit test zmény
stfedn{ hodnoty, konkrétné test snizeni stfedni hodnoty o 20 %. Z Obrazku
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6.2. Testovani hypotéz

6.15| pro prvni ¢tvrtleti roku 2020 je patrné, ze v lednu a Gnoru nedochézelo
k detekcim zmény stiedni hodnoty. Avsak se zavedenim opatfeni vlivem
pandemie COVID-19 v bfeznu 2020, doslo u vétsiny budov ke skokovému
snizeni stfedni hodnoty mérené spotieby energie v obsazeném rezimu, které
bylo tspésné detekovano.

Site Rule Duration ano bre

Obrazek 6.15: Detekce zmény stiedni hodnoty spotfeby elektrické energie vlivem
pandemie COVID-19 v prvnim ¢tvrtleti roku 2020, kde graf zobrazuje detekované
chyby v jednotlivych dnech pro rtzné budovy.

V pripadé Obrazku 6.16| byl vyuzit test vikendové spotieby energie. Tento
test je zalozeny na testu neprovedeni utlumu viz sekce [6.2.2l Rozdilem
mezi témito testy je zdména testovné a alternativni hypotézy, kde u testu
neprovedeni tlumu byla testovanou hypotézou predikovand spotfeba energie
v neobsazeném rezimu a alternativni hypotézou byla predikovana spotieba
energie v obsazeném rezimu.

Z Obréazku [6.16| pro prvni ¢tvrtleti roku 2020 lze vypozorovat Uspésné
detekce vikendové spotieby energie od poloviny brezna 2020, kde se zavedenim
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restrikci vlivem pandemie COVID-19 doslo ke zméné provozovani budov, ne-li
k jejich dplnému uzavreni.
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Obrazek 6.16: Detekce vikendové spotieby energie ve vSedn{ dny zptsobené
vlivem pandemie COVID-19 v prvnim ¢tvrtleti roku 2020, kde graf zobrazuje
detekované chyby v jednotlivych dnech pro rtzné budovy.

est vsedni den jako vikend
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. 6.3 Diskuze

Z koeficientli determinace natrénovanych modelit metodou AKP je zfejmé, zZe
nejlepsich vysledkt dosahuje metoda pii vyuziti dat z elektromérii. Vice nez
50 % natrénovanych modelt dosahovalo koeficientu determinace nejméné 0.8.
Natrénované modely dokézaly na valida¢ni mnoziné velmi presné postihnout
chovani TZB a je mozné jejich vyuziti pro detekci neocekavanych zmén
spotieby elektrické energie.

Vyuziti teplomért vnitini teploty budov vedlo na méné piesné modely.
I pres relativné horsi vysledky oproti elektromértim je vyuziti metody vhodné
a obzvlasté v pripadech, kdy se teplota v budové vyrazné neméni v ramci roku.
Pro nékteré z analyzovanych TZB by bylo tieba vytvotit model pro jednotliva
ro¢ni obdobi zvlast, protoze budova neni provozovana stejné v pribéhu roku.

Vyuziti vodomért se ukazalo jako nevhodné. Vétsina modelovanych TZB
obsahovala neperiodické a pomérné malé odbéry. Je mozné, zZe je tato metoda
vyuzitelnd i na datech z vodomérn, ale bylo by zapotiebi provést experiment
s vyuzitim TZB s vyrazné vétsim a pravidelnéjsim odbérem.

Pomoci modelt trénovanych s vyuzitim dat z elektromért bylo provedeno
nékolik testu. Prvnim z téchto test byl test detekce zmény stredni hodnoty,
kde alternativni hypotézu predstavovala predikce navysend o 50 ¢ 100 %. Na

prikladech s vyuzitim redlnych dat je zobrazeno (Obrazky a6.11)
jak tato detekce vypada v prostiedi SkySpark. Drobnou modifikaci tohoto
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testu je i detekce snizeni spotfeby energie. Tato detekce je demonstrovana
v sekci vénované vliviim pandemie COVID-19 (6.2.3)).

Druhym testem je detekce neprovedeni tutlumu. Ve statni svatek, kdy
jsou budovy zavieny by spotieba energie méla odpovidat neobsazenému
rezimu. Alternativni hypotéza tikd, ze k ttlumu nedoslo a spotreba energie
bude stejna jako v obsazeném rezimu. Pii tomto testu je dilezité spravné
zvolit rozhodovaci droven. Kombinace spravné zvolené rozhodovaci tirovné
a presného modelu umoznuje rychlou detekci neprovedeni utlumu, ktera
muze upozornit provozovatele budovy v redlném case a tim zabranit plytvani
energii.

Posledni testem je detekce uzaviené budovy. Tento test je de facto shodnym
s detekci neprovedeni dtlumu, s tim rozdilem, Ze je prohozena testovana
a alternativni hypotéza. Pomoci tohoto testu lze velmi snadno detekovat, kdy
byly budovy uzavieny kvili mimoradnému stavu.

o4



Kapitola 7
Zaveér

Diagnostika provozu TZB je klicova pro zaruceni energeticky efektivniho
provozu. S vyuzitim modelovani lze detekovat odchylky chovani budovy
od predikoveného modelu, které mohou byt zptusobené zavadou systému
¢i Spatnym provozem. Cilem této prace bylo vytvoreni statistické metody
pro automatickou kontrolu provozu TZB. Hlavni detekovanou zévadou je
neprovedeni atlumu, kterd je v praxi velmi castd a zpiisobuje zna¢né plytvani
energii.

V prvni ¢éasti prace byly predstaveny chyby provozu TZB spolec¢né s jejich
pricinami, kde na zakladé literatury bylo odhadnuto zpusobené plytvani
energii. Nésledné byly popsany metody pro modelovani TZB a to véetné
dennostupniové metody a metody LBNL-4944E. Nakonec byly pfedstaveny
statistické metody detekce poruch.

V dalsi ¢ésti prace byla navrzena metoda AKP pro detekei poruch vychazejici
z metody LBNL-4944E. Tato metoda je velice univerzalni a byla rozsirena
tak, aby ji bylo mozné vyuzit i na budovy, které jsou provozovany i v jiném
nez klasickém pétidennim provozu. Toto umoznuje modelovat zavislosti TZB
napiiklad nemocnic, ¢i budov provozovanych ve vicesménném rezimu.

Navrzena metoda byla implementovdna v prostredi SkySpark pomoci
skriptovaciho jazyku AXON a vyuzitim integrovanych knihoven. Prostredi
SkySpark umoznuje snadnou vizualizaci predikovanych spotfeb energie a také
obsahuje nastroje pro automatickou online kontrolu zarizeni.

Metoda AKP byla validovdna na vice nez 300 datovych sadéach redlnych
zatizeni TZB. Pro validaci byly vyuzity datové sady o délce jednoho roku,
které v souctu obsahuji vice nez 10 milioni zdznami. Zatézovy profil budov
byl vytvoren pomoci dat z elektromért, vodoméru a teploméri vnitini teploty.
Nejlepsich vysledka dosahovala tato metoda pri vyuziti dat z elektromeéri.
Vyuziti datovych sad z teplomért vnitinich teplot vedlo k horsi presnosti
natrénovanych modeli, ale vysledky byly stale pouzitelné naptiklad pro detekci
pri vyuziti datovych sad z vodoméri.

Navrzenou metodu AKP lze snadno modifikovat tak, aby vysledna zatéz
byla zavislda nejenom na casovém intervalu a venkovni teploté, ale také
napiiklad na vlhkosti venkovniho vzduchu. U budov s velmi rozdilnym
provozem v uré¢ita roéni obdobi (zimni stadion) je vhodné natrénovat modely

55
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pro jednotlivd obdobi zvlast na zakladé expertni znalosti dané budovy.
V pripadé nekvalitniho ¢i nespolehlivého méridla je zadouci provést filtraci
vstupnich dat. Tyto modifikace mohou vést k zpresnéni modelu a s tim
spojené spolehlivéjsi a rychlejsi detekci poruch.
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P¥iloha A

Prilozené soubory na CD

Na ptilozeném CD jsou umistény tyto soubory:
® Diplomova prace v elektronické podobé.

® Zdrojové kédy implementované metody AKP.
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