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Abstrakt

V diplomové praci je popsana koncepce integrovaného tidiciho systému inteli-
gentni budovy. Duraz je kladen na komunikativnost formou komunika¢ni brany a

standardnich protokolu, jako je EIB, LonWorks nebo BACnet.

V praci je analyzovan algoritmus omezovani spotieby a presouvani zatézi podle
¢tvrthodinového maxima a je ukdzano na jeho vyznam pro snizeni provoznich nakla-
du.

V préci je sestaven simulacni model otopného systému pro realizaci nové varianty
algoritmu optimalniho spousténi a odstavovani pri zachovani teplotniho komfortu,
ktery vsak presahuje ramec této prace. Je vyhodnocen stavajici algoritmus konkrétni
budovy. Namétrené hodnoty potvrzuji vyznamnou tisporu energie na vytapéni objek-
tu dosahujici 23 procent v porovnani s béznou ekvitermni regulaci a nocnimi a

vikendovymi utlumy.

V préci je navrzena grafickd prezentace optimalizacnich algoritmu na dispe-
cerskych pracovistich inteligentnich budov pomoci schémat predstavujicich fizenou
technologii s ruznymi variantami prehlednosti a detailniho zobrazeni. Klasickd barev-
na dynamizovand graficka schémata a trendy byly doplnény piehlednou vizualizaci
velkého mnozstvi aktudlnich a historickych dat formou ”Hvézdného pole”, Reky
casu a Barevného spektra. Takové pojeti vizualizace umoznuje dispecerum rychlé a
efektivni rozhodovani v krizovych situacich a zaroven jim poskytuje koncentrovanou

informaci z celého fizeni.
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Abstract

The paper describes a concept of the integrated control system for the intelligent
building. It accentuates the connectivity using a gateway and standard communica-

tion protocols like EIB, LonWorks or BACnet.

The paper analyses the algorithm of the demand limiting and load rolling accord-
ing to consumption maximum of 15 minutes and shows its importance for the de-

creasing of operating costs.

Further more, it occupies the optimal start/stop algorithm for the heating/cool-
ing room comfort. It builds a simulation model of the heating system for develop-
ment of an original algorithm. However it goes over the framework of this work.
A current algorithm for real facility has been estimated. The measured data con-
firms a significant energy savings for the building heating that reaches 23 percent
in comparison with a conventional controller with outside temperature reference and

night /weekend set point biases.

The work designs a graphic presentation of the optimization algorithms in operat-
ing control rooms of intelligent buildings using plant technology diagrams with vari-
ous detailed views. The classical dynamic colour graphics and trends were enhanced
with transparent visualisation of enormous amounts of actual and historical data
using Starfield Display, River of Time and Colour Spectrum applications for users,
this approach allows to make quicker and better decisions in critical situations and
the simultaneously it provides comprehensive information from the complex intelli-

gent building control algorithms.
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Kapitola 1

Uvod

V soucasné dobé jsou na vSechny typy budov kladeny vysoké naroky provozova-

telu ¢i investoru, které jsou zaméfeny:

a) na usporu investi¢nich prostredku,
b) na minimalizaci provoznich nakladu a spotfebu energie,

¢) na minimalizaci ndkladui na udrzbu, opravy a rekonstrukce.

Tyto néaklady jsou provazany s pozadavky uzivateli - ndjemcu vyzadujicich
od budovy kromé hospodarného provozu i komfort, efektivitu a bezpeci. Kvalitni pra-
covni prostiedi prispiva k vysoké produktivité prace. Flexibilita prostoru umoziuje
reagovat na zmény potieb uzivatelu v budoucnosti a bezpeénost budovy je klicovym
faktorem pri ochrané zivotu lidi a majetku. V objektu, kde dojde ke splnéni téchto

pozadavku sjednocenym systémem fizeni, zabezpeceni a spravy budovy mluvime

o "Inteligentni budove” (viz. Obrazek [1.1]).
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Obrazek 1.1: Profil inteligentni budovy

V literatuie lze najit fadu definici pojmu "inteligentni budova”, vice ¢ méné
odlisnych podle durazu na technickou ¢i systémovou stranku problému. Vsechny

vsak vyzdvihuji multidisciplinarni ptistup k projektovani a realizaci budovy.

Vystizna definice je uvedena v [14].

Inteligentni budovy jsou objekty s integrovanym managementem, tj. se sjed-
nocenymi systémy fizeni (technika prostfedi, komunikace, energetika), zabezpeceni
(kontrola pfistupu, pozarni ochrana, bezpeénostni systém) a spravy budovy (plano-
véni, prondjem, leasing, inventar). Optimalizaci téchto slozek a vzdjemnych vazeb
mezi nimi je zabezpeceno produktivni a nakladové efektivni prostiedi. Inteligentni
budova pomaha vlastnikovi, spravci i uzivateli realizovat jejich vlastni cile v oblasti
nakladu, komfortu prostiedi, bezpecnosti, dlouhodobé flexibility a prodejnosti. In-
teligentni budova uspokojuje souc¢asné potreby vlastnika a najemce budovy a muze
byt jednoduSe prizpusobena jejich rostoucim narokum v budoucnosti, umoznuje

uspory porizovacich i provoznich nakladu.

K vlastnostem tidictho systému inteligentni budovy patii:

1) vyuzivéani dat ziskanych z jednoho systému pro ¢innost ostatnich systému,
2) spoleéna sprava informaci na jednom operatorském pracovisti,
3) nezavislost na konkrétnim dodavateli,

4) energeticky management budovy,
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5) vyuzivani informaci pti spravé a udrzbé budovy.

Diplomova prace podrobnéji rozebira nasledujici otazky:

koncepci fidiciho systému inteligentni budovy,

analyzu programové aplikace omezovani spotieby a presouvani zatézi podle

¢tvrthodinového maxima,

realizaci algoritmu optimalniho spousténi a odstavovani topnych okruhu a
klimatizac¢nich zafizeni s cilem dosazeni energetickych uspor pii zachovani

teplotniho komfortu ve zvolené mistnosti,

navrh grafické prezentace optimalizacnich algoritmi na dispecerském pra-

covisti.



Kapitola 2

Koncepce inteligentni budovy

2.1 Inteligentni budova a jeji ridici systém

Provoz modernich administrativnich ¢éi jinych vefejnych budov zajistuje fada
systému - fizeni vytapéni, chlazeni a vzduchotechniky, fizeni osvétleni, fizeni energe-
tické soustavy budovy véetné nahradnich zdroju, fizeni vytahu a eskalatoru, pozarni
signalizace (EPS), zabezpecovaci systém (EZS), piistupovy (kartovy) systém, uzav-
reny televizni okruh, okruh odtahu dymu a koufe, samozhaseci zatizeni, ozvuceni

budovy, systém fizeni osvétleni, jednotny ¢as a fada dalsich systému.

7 hlediska integrovaného fidiciho systému je kladen duraz na nékolik vlastnosti,

které by mél spliovat: [10]

1) Vyuzivéni dat ziskanych z jednoho systému pro ¢innost ostatnich systému

Napiiklad pti pozarnim poplachu vyhodnoceném systémem EPS (elek-
tronickd pozéarni signalizace) dochdzi k vyuziti informace o vzniklém pozaru
tak, ze se spusti pozarni ventilace, vypne se ostatni vzduchotechnika, uvedou se
do pozarniho rezimu vytahy, osvétli se evakuacni trasy a odblokuji se inikové
vychody. Dalsim prikladem muze byt ovladani osvétleni nebo klimatizace jed-
notlivych prostoru podle stavu jejich obsazenosti, ktery je vyhodnocen piistu-
povym systémem. Stejné tak lze diky systému EZS (elektronicky zabezpecovaci
systém) pii naruseni objektu pfepnout na kameru systému CCTV snimaci
danou zénu, ovladat polohovaci hlavice kamer nebo sepnout odpovidajici rezim

videorekordéru, pripadné zapnout osvétleni daného prostoru.

2) Spole¢nou spravu informaci na jednom operatorském pracovisti
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Data z jednotlivych systému jsou zpfistupnéna pro obsluhu v jednotném
grafickém prostiedi se stejnym komfortem zobrazeni, s vyuzitim multimedial-
nich technologii spojujicich datovou, hlasovou a video komunikaci. Obsluha
na velinu budovy nemusi prechazet mezi ruznymi programy instalovanymi
navic zpravidla na nékolik PC, coz usnadnuje praci zvlasté pri feSeni nes-
tandardnich situaci. Zpusob presentace informaci muze byt na vyssi trovni
nez zpravidla nabizeji centralni jednotky dil¢ich systému. Aplikace modernich
zpusobu monitorovani stavu zafizeni zvysuje efektivitu prace tidictho per-
sonalu, informace o aktudlnich stavech zafizeni je organizovana tak, aby ob-
sluha nebyla zbytecné zatézovana mnozstvim rutinnich hlaseni, ale pritom byla
vCas varovana pii vybocCeni parametri z normalniho stavu. U rozsahlejsich
objekt je mozné instalovat vice operatorskych pracovist, na kterych bude
ovladani a monitorovani jednotlivych oblasti rozdéleno podle kompetenci pti-

slusnych operatoru.

Nezavislost na konkrétnim dodavateli

Rizeni a ovlddéni velkych budov, kterd maji vice strojoven vzdalenych
od sebe i stovky metrii, by mélo byt realizovatelné z jednoho mista, nebot neni
mozné, aby obsluha pravidelné obchdzela rozvadéce a zjistovala, neni-li nékde
porucha. Dalsi vlastnosti je snadné vyhodnoceni z nékolika ruznych systému
na jednom operatorském pracovisti. V budové byva instalovano vice systému
od ruznych dodavatelu, které je zapotiebi zahrnout pod jednotny ovladaci
systém, coz znacéné zjednodusuje orientaci v jednotlivych technologiich, zvysuje
ucinnost prace, snizuje naklady na skoleni obsluhy a zvysuje schopnost rychlé-
ho zasahu v krizovych situacich tak, aby ovlddaci program nebyl jejich nepiitel,
ale efektivni nastroj k ovladani a sledovani technologii. Pro lepsi pochopeni
déju a optimalizaci spotieby energii je vyhodné mit moznost sledovat zavislosti

veli¢in, které jsou méreny ruznymi systémy.

Energeticky management budovy

Zdanlivé je regulace spotieby energie problémem ryze ekonomickym a
organiza¢nim. Urc¢ité uspory lze skutecné dosahnout vhodnou organizaci prace
a Casovym rozvrhem aktivit pracovist a doby provozu energeticky ndro¢nych
spottebicu. K efektivnimu feseni této problematiky je vsak nezbytnd technicka

podpora integrovaného fidicitho systému budovy.

K dulezitym funkcim fidiciho systému budovy patii sledovani hodnoty
technického maxima, smluvné dohodnutého s dodavatelem elektrické energie.

Systém zabezpecuje dodrzovani (nepiekroceni) této hodnoty.



KAPITOLA 2. KONCEPCE INTELIGENTNI BUDOVY 6

Regulacni algoritmy umoznuji odpinani zatézi nejen podle okamzité hod-
noty, ale téz podle jejiho trendu, tj. podle ocekdvané spotieby na konci ¢tvrt-

hodiny.

Je nutné si uvédomit, ze tato regulace neptinasi absolutni tsporu elek-
trické energie, kratkodobé odpojené spotiebice odeberou vétsinou potifebnou
energii pozdéji, ale isporu na platbach pfi nizsim sjednaném technickém ma-

ximu odbéru.

5) Vyuzivani informaci pii spravé a udrzbé budovy

V prubéhu své éinnosti fidici systém budovy sleduje a archivuje fadu dat
o provozu a funkcnich stavech jednotlivych technologickych zafizeni. To umoz-
nuje provazat tuto databazi se systémem pro planovani a organizaci udrzby,

tzv. Maintenance Manager.

V systému jsou rozliseny dva typy servisnich ¢innosti: preventivni pravi-
delné prohlidky a vyzddané servisni zasahy (neplanované, zpravidla vyvolané
poruchou ¢i cizim zavinénim). Systém sestavuje ¢asové plany preventivni udrz-
by (napf. na zdakladé doby chodu jednotlivych zafizeni), ve kterych specifikuje
pracovni postupy, pozadavky na profesi a kvalifikaci pracovnika a seznam
nahradnich dila véetné pripadného specidlniho naradi. V piipadé vyzadanych
servisnich zasahu sestavi a vytiskne obdobny pozadavek na servisni zésah,

doplnény o seznam moznych pti¢in dané zavady.

Priklad integrované architektury fidiciho systému inteligentni budovy je na Obraz-

ku 211
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Obrazek 2.1: Architektura systému pro automatizaci a spravu budov

Tato architektura se vyznacuje distribuovanou inteligenci fidictho systému, roz-
ptylenou po celé budové tak, aby jednotlivé kontroléry byly co nejblize fizenym tech-
nologickym uzlum. Jednotlivé lokalni kontroléry jsou v automatizovaném systému
fizeni propojeny datovou komunikacni sbérnici se zafizenim na vyssich urovnich de-
centralizované struktury. Protokoly pro prenos dat a konkrétni topologie systému

fizeni se muze v detailech lisit podle konkrétniho zvoleného fidiciho systému.

Nejvyse ve strukture automatizovaného systému tizeni je vzdy dispecerskd nebo
operatosrka pracovni stanice. Ta je realizovana osobnim pocitacem, na kterém je
implementovano prislusné firemni programové vybaveni daného vyrobce, chranéné

licenci. Uzivatelskym programovym vybavenim, zpracovanym dodavatelem tidiciho
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systému, je operatorskd pracovni stanice prizpusobena konkrétnim pozadavkum
dané aplikace. Pti dodrzeni decentralizované koncepce tidiciho systému, ve které jsou
iidici algoritmy vyssi tirovné zabezpecovany v sitovych fidicich jednotkach fesenych
jako mezistupen mezi lokdlnimi regulatory (fidicimi napf. jednotliva vzduchotech-
nickd zafizeni) a dispecerskou urovni, je operdtorskd pracovni stanice osvobozena
od tidicich a dohlizecich funkci a slouzi pouze jako prostiedek pro komunikaci ob-
sluhy s Tidicim systémem - k definovani nebo zpracovani databazi, vypracovani
prehledu a jiné dispecerské funkce. Tato koncepce ptispiva ke zrychleni komunikace

a zvyseni spolehlivosti systému.

Jednotlivé systémy a zarizeni maji své vyrobce a dodavatele, kteri ¢asto vy-
bavuji tyto systémy autonomni automatikou zajistujici optimdlni provoz zafizeni
s rozsahlymi moznostmi diagnostiky provoznich a poruchovych stavi. Automatika
systému je zpravidla zalozena na mikroprocesové technice. Prakticky kazdy takovy
elektronicky vyrobek ma své vlastni rozhrani pro pripojeni sériové sbérnice pro ko-
munikaci s osobnim pocitacem na pracovisti obsluhy, odkud lze efektivné tidit a

monitorovat ¢innost zarizeni.

Pro funkci budovy jako celku je vSak nutny prenos informaci mezi jednotlivymi
systémy. Vazba mezi systémy muze byt realizovana ruznymi zpusoby, které se lisi
rozsahem a kvalitou prenasenych informaci. Nejjednodussi zptusob je ptrenos dis-
krétnich signalt mezi vstupnim a vystupnim zafizenim jednotlivych systému. Tyto
signaly nesou konkrétni informaci, jejiz vyznam je predem definovan jiz v pro-
jektu. Pocet takto prenasenych informaci je fyzicky omezen poc¢tem vstupnich a
vystupnich kanalu, které maji jednotlivé systémy k dispozici, pozdéjsi rozsiteni je
obtizné, z duvodu zasahu do hardware systému vcetné realizace novych kabelovych
pripojeni. Pro komfortni komunikaci s kazdym ze systému je pak nutné nasazeni

vlastniho PC na pracovisti obsluhy.

Skutecné propojeni ¢innosti jednotlivych systému v ramci ” Inteligentni budovy”
lze realizovat integraci, tj. propojenim systému prostfednictvim komunikacnich ka-

nalu. Tuto propojitelnost lze dosdhnout nékolika zptusoby:

* vyuzitim brany (gateway), tj. jednotek, které prekldadaji komunika¢ni protokol

a data jednoho dodavatele do protokolu a dat jiného dodavatele,

* sdilenymi protokoly, které jsou vysledkem spoluprace dvou nebo vice dodava-
telu vyvijejicich spoleény protokol, umoznujici obousmérnou komunikaci jejich

zalizeni,

* aplikaci standardu, universélnich protokolu, vyvinutych sdruzenimi vyrobcu a
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normotvornymi organizacemi vyrobce, které jsou ve shodé s danym standar-
dem. V soucasné dobé je rozpracovana rada takovych standardu, naptiklad
BACnet (Building Automation and Control Network), LON (Local Operating
Network), EIB (European Installation Bus) a podobné.

2.2 Sbérnicovy systém EIB

Sbérnicovy systém EIB [4], nékdy oznacovany téz jako i-bus nebo instabus, vy-
chazi ze spoleéného evropského konceptu, Evropské instalacni sbérnice (standard
EN 50 090). Pro projektovani a uvadéni do provozu se pouziva software ETS (EIB
Tool Software). Shérnice EIB vytvari jednotnou platformu pro ovlddéni systému a
zaifzen{ zajistujicich provoz budov (osvétlent, zastinovaci technika, vytapéni, klima-
tizace, zabezpetovaci a pristupové systémy, audio/video systémy ...) Obrdzek [2.2]
Systém zalozeny na sbérnici EIB je programovatelny a rozsititelny. Jednd se o de-
centralizovany automatizacni systém s rozprostienou inteligenci (jednotlivi tc¢astni-
ci maji vlastni mikroprocesor a komunikuji spolu bez pouziti centralni jednotky).

Pateri zarizeni je dvouvodicova datova sbérnice, po niz se prendseji jednotlivé tele-

gramy.
|l NISS
©® @ Ol
1 Cidlo jasu 2 Prahova detekce 3 Teplotni ¢idlo
4 Monitorovani 5 Osvétleni 6 Rizeni motoru
7 Zaluzie a rolety 8 Vytdpéni 9 Spinaci kontakty 230V

Obrazek 2.2: Distribuovand architektura
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Standard EIB je vytvaien nezavislou organizaci EIBA se sidlem v Bruselu. Jed-
notlivé komponenty systému EIB vyrabi desitky vyrobcu z celé Evropy. Vyhodou
standardizovaného systému je moznost kombinovani komponentu ruznych vyrobcu.
Nékteri "tradiéni” vyrobci elektroinstalacniho materialu vyrabéji Siroky sortiment
tlacitek, spinacich prvku a systémovych prvku. Mensi firmy naopak dodéavaji special-
ni prvky jako LCD ovladaci panely, fidici moduly, moduly pro integraci do jinych
systému a podobné. K témto vyrobcum se postupné pridavaji vyrobci ostatnich
zatizeni pro budovy, kteri doplnuji sortiment o zatfizeni ptimo pripojitelna na sbérnici

EIB, napiiklad zaluzie, pohony ventilu topenf ....
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Obrézek 2.3: Ridicf systém se zaclenénou architekturou sbérnice EIB

Komunikac¢ni protokol

Komunikaéni zasobnik EIB je strukturovan v souladu se sedmivrstvym komu-
nikacnim modulem ISO/OSI. Fyzickd a linkové vrstva je zavisla na typu pouzitého
média. Pro tizeni pristupu k médiu je predepsan mechanismus Carrier Sense Multiple
Access (CSMA) s optimalizovanym antikoliznim piistupem (Collision Avoidance).

Priznak cilové adresy (DAF) rozlisuje mezi telegramy orientovanymi skupinové a
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na zarizeni.

Sitova vrstva fidi prenosy pomoci NPCI #{dici informace (Network Protocol Con-
trol Information). Transportni vrstva se stard o logické komunikaéni vazby, které

mohou mit nékolik forem:

* jeden pro nékolik (one-to-many), bez spojeni (vysilani pro skupinu),
* jeden vsem (one-to-all), bez spojeni (vysildni),
* jeden jednomu (one-to-one), bez spojen,
* jeden jednomu (one-to-one), se spojenim.
Vsechny sluzby transparentné vedené napric¢ relaéni a prezentacni vrstvou jsou

rezervovany. Aplikacni vrstva obsahuje aplikaéni rozhrani pro klient/server spravu
EIB site.

Informace vymeénované mezi dvéma zafizenimi jsou formovany do paketu. Kazdy
vyslany paket je pak nasledovan potvrzenim, tvorenym znakem EOF. EIB systém
umoznuje prifadit vysilanym datovym paketum prioritu, coz muze byt vyhodné
kuptikladu pti zasilani urgentnich nebo chybovych hlaseni. Alarmni zprava ma pri-

oritu vyssi nez jakakoli jina zprava vyslana v normalnim opera¢nim modu.

2.3 LonWorks technologie

LonWorks technologie [5] je kompletni platforma pro implementaci distribuo-
vanych fidicich systému. Tyto systémy se skladaji z inteligentnich zafizeni nebo
nodu, které jsou ovliviiovany okolnim prostiredim a které mezi sebou navzdjem komu-

nikuji pfes rozlicna komunikacni media pomoci obecného komunikaéniho protokolu.

Rz=105 Ohm 1/8 W Rz=105 Ohm 1/8 W
a I | | | | - Rz=52,3 Ohm 1/8 W

Obrazek 2.4: Sbérnicova a hvézdicova topologie
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_.
_.

Rz=52,3 Ohm 18 W

Rz=52,3 Ohm 1/8 W

Obrazek 2.5: Kruhova a kombinovana topologie

Technologii LonWorks vyvinuly laboratote firmy Echelon, kterd je v této oblasti
stale vedouci silou - zajistuje technickou podporu, vyviji a ovéiuje nové typy fyzic-
kych médii a stara se o propagaci standardu a jeho podporu velkymi vyrobci a je
pouzitelna pro prumyslovou automatizaci v aplikacich se dvéma az 32 000 propo-
jenymi zafizenimi (uzly) tam, kde postacuje doba odezvy sité fadové jednotky az
stovky milisekund. Priméarné nachézi uplatnéni v oblasti automatizace budov, dale
se pouziva v domacich a kancelaiskych strojich, prumyslu a metropolitnich sitich.
Zde se jedna ptredevsim o sledovani a tizeni spotieby energii, zabezpecovaci zatizeni,

pozarni ochranu, fizeni klimatizace, doméacich spottebic¢u, vytahu apodobné.

LonWorks network se skldda z inteligentnich zatizeni, oznacovanych jako nody.
Tyto nody jsou navzajem propojeny. Komunikace probiha pomoci tzv. protokolu
LonTalk.

Zékladni komponenty sité LonWorks: viz. Obrézek

1 Node - je to inteligentni zafizeni na siti, senzor, akéni ¢len nebo kontroler.
Vsechny nody tvoif spolecéné sit. Nody jsou propojeny pifslusnym komunikac-
nim mediem, jako napt. kroucenou dvojlinkou, IF linkou, silovym vedenim apo-
dobné. Po tomto vedeni spolu komunikuji protokolem LonTalk. Node typicky
obsahuje Neuron Chip, tranceiver a I/O obvody.

2 Neuron Chip - je srdcem béznych LonWorks nodu. Je to VLSI (Very Large
Scale Integration) obvod, ktery m& implementovan LonTalk protokol jako cast

firmware. Muze vykonavat uzivatelsky program a obsluhovat 1/O zaiizeni.
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3 Transceiver - je to obvod (zafizeni), které realizuje elektrické a mechanické

spojeni Neuron Chipu s fyzickym komunika¢nim médiem.

4 Host Processor - pouziva se pro komfortni vykonavani uzivatelského programu.
Neuron Chip potom slouZi jen jako komunikacni co-procesor realizujici sitové
pripojeni. Sitové interfejsy - takto se oznacuji zafizeni umoznujici piipojit PC

do sitée LonWorks. Jsou to obvykle ISA nebo PCI zasuvné karty do PC.

5 Vyvojové prostiedky - jsou to nastroje umoznujici vyvoj nodu, vytvéareni a
udrzbu sité LonWorks.

Senzor Senzor
| [
VIV obvody V/V obvody
| 1
Uzel 1 Neuron Chip Uzel 2 Meuron Chip
Transceiver Transceiver
RS-485 I

Transceiver

Akéni ¢len 1
[
Neuron Chip
VIV obvody
- Reuter I

Uzel 3([ Neuron Chip Neuron Chip

Transceiver Transceiver

Opticky kabel ‘

Obréazek 2.6: Zakladni komponenty sité LonWorks
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Obrazek 2.7: Fyzickéa topologie sité LonWorks

Pro projektovani a uvadéni do provozu se pouziva napi. software LonBuilder
nebo Lon Maker. K zajisténi vzdjemné kompatibility LON zafizeni ruznych vyrobctu
byla ziizena asociace LonMark Interoperability Association, ktera vydava pravidla

pro standardizaci a ptidéluje kompatibilnim zafizenim znacku LonMark.

Protokol LonTalk

Protokol LonTalk méa nékteré specifické vlastnosti, kterymi se odlisuje od pro-
tokolu ostatnich prumyslovych siti. Vsechny vrstvy jsou definovany podle stan-
dardu ISO/OSI. Sit LonWorks nevyzaduje ke své ¢innosti fidici zafizeni. Jednotlivé

~7 ’ . 7 7 . . ’ 70
zatfizeni komunikuji navzajem mezi sebou, jedna se tedy o sit typu peer-to-peer.

2.4 Komunikac¢ni protokol BACnet

BACnet [3], [6] (Building Automation and Control Network) je standardni komu-
nikacéni protokol pro sité automatizace a fizeni budov vyvinuty americkym sdruzenim
ASHRAE (American Society of Heating, Refrigeration and Air-conditioning Engi-
neers). Hlavnim cilem bylo vytvorit protokol, ktery by umoznoval integraci systému
ruznych vyrobet, primarné urc¢enych pro automatizaci budov, do jediného koope-

rujiciho celku.

Protokol BACnet stanovuje standardni zpusoby jak reprezentovat funkce (data)
libovolného zafizeni jako napf. analogové a binarni vstupy a vystupy, ¢asové pro-
gramy, Tidici smycky a alarmy. BACnet nedefinuje interni konfiguraci, datové struk-
tury nebo fidici logiku zafizeni. Informace poskytované na siti BACnet jsou defi-

novany jako standardizované abstraktni objekty. Vazba téchto objektu na realné
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namérené hodnoty je definovana vyrobcem. Stejné pravidlo plati i pro implementaci
fidicich algoritmu zafizeni - standardizovano je rozhrani vzhledem k siti BACnet,

vnitini architektura neni pro standard BACnet podstatna.

Specifikace BACnetu je slozena v zasadé ze ti{ hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast popisuje
metody jak reprezentovat jakékoli zafizeni standardnim zpusobem (tj. objekty).
Druha ¢ést definuje zpravy zasilané pocitacovou siti pro monitoring a fizeni takového
zatizeni (tj. sluzby). Tteti ¢dst definuje mnozinu piistupnych lokalnich siti (LAN)

pouzitelnych pro pfenos zprav.
Vlastn{ architektura BACnetu je zalozena na modelu ISO/OSI, viz. Obrézek 2.§|

Ekvivalentni
BAChet vistvy 0SIA IS0 vrstva

EIA - 485| EIA - 232

Obrazek 2.8: Architektura komunika¢niho protokolu BACnet

BACnet rovnéz umoznuje smérovat zpravy skrze existujici IP sité a Novell IPX
sité. Oba tyto protokoly jsou schopny zapouzdiit BACnet zpravy a pienést je pomoci
tzv. tunelovani (BACnet/IP Packet-Assembler-Disassembler: B/IP PAD).



Kapitola 3

Algoritmus hlidani energetického

maxima

3.1 Ctvrthodinové energetické maximum

Jednim z nejvyznamnéjsich zakladnich nakladu pii vyrobé jakéhokoliv vyrobku
nebo provozu budov jsou naklady na spotiebu elektrické energie, jejiz cena navic tr-
vale roste. Proto je nutné vénovat spotiebé elektrické energie co nejvétsi pozornost.
Pro optimalizaci spotieby elektrické energie je predevSim nezbytné nutnd znalost
casového prubéhu celkové okamzité spotieby elektrické energie v daném technolo-
gickém procesu a podil jednotlivych vyznamnéjsich spotiebic¢u. Na zdkladé vyhodno-
ceni ¢asovych prubéhu spotieby elektrické energie je mozné provadét optimalizacni
zésahy, at jiz organiza¢ni nebo automatické, s cilem dosazeni maximdlnich tspor

energie pti zachovani velikosti vyrobni produkce nebo komfortu pii provozu budov.

Vzhledem k tomu, ze vétsina vyrobnich procesu se trvale méni jednak v kratkém
¢asovém obdobi (den, tyden, mésic) a to z hlediska odbytu vyrobku, tak i v dlouho-
dobéjsim c¢asovém méritku z hlediska zmén v technologii, je nezbytné nutné trvalé
sledovani a vyhodnocovani spotieby elektrické energie. Jen tak je mozné prizpu-
sobovani Tizeni spotieby elektrické energie ménicim se pozadavkum vyroby. Tyto
skutecnosti je nutno svazat s vybérem vhodnych odbérovych kategorii a diagramu
tak, aby pfi minimalnich platbach dodavateli elektrické energie nedochézelo k ome-
zovani pozadovanych vykonu vyroby. Kazdy vétsi odbératel elektrické energie si
muze vybrat jeden ze dvou zédkladnich zpusobu vyhodnocovani spotieby a tedy i

platby podle:

16
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* naméfené maximalni hodnoty ¢tvrthodinového odbeéru,

* dohodnuté maximélni hodnoty ¢tvrthodinového odbéru.

Elektricky vykon (¢tvrthodinové maximum) se pro tarifni ucely vyhodnocuje
ve dnech pondéli az nedéle po dobu 24 hodin denné, pokud pro konkrétni sazbu neni
uvedeno jinak. V ptripadé, ze je vyhodnocovana spotieba podle namérené maximalni
spotieby ¢tvrthodinového odbéru je zédkladni sazba za ¢tvrthodinové maximum vzdy
vyssi nez v druhém pripadé. V druhém piipadé je uvedena sazba nizsi, ale odbératel
musi zajistit neprekroceni dohodnuté hodnoty, jinak plati sankéni poplatek. Kon-
krétni vyse jednotlivych cen je zavisla jednak na velikosti odbéru elektrické energie,

technickych parametrech odbérného mista a volbé podruznych sazeb odbératele.

3.2 Ctvrthodinové technické maximum

Ctvrthodinovym technickym maximem se rozumi hodnota primeérného étvrthodi-
nového elektrického piikonu, kterou smi na zakladé kupni smlouvy odbératel za sle-
dované obdobi nejvyse odebrat z rozvodného zarizeni dodavatele. Za prekroceni

tohoto limitu je uc¢tovan dodavatelem poplatek dle platného ceniku.

K minimalizaci ndkladu za cerpany elektricky vykon a snizeni prumérné ceny
za 1kWh nabizi rada firem optimalizac¢ni systémy s moznosti regulace kratkodobych
vykonovych soubéhu, které zpusobuji energetickou spicku. S témito systémy lze na-
smlouvat s rozvodnymi zavody nizsi hodnoty ¢tvrthodinového i technického ma-
xima. Veskeré namérené hodnoty se archivuji v PC, které je vybaveno patficnym

softwarem.

3.3 Regulace energetického maxima

Smyslem vyuziti optimaliza¢niho systému je tzv. ofezavani vykonovych Spicek a
tim samoziejmeé snizeni sjednéavaného technického, respektive ¢tvrthodinového ma-
xima s dusledkem nizsich mési¢nich poplatku za elektrickou energii. Snizeni spicek je
realizovano automaticky s tim, ze prace nasilné pozastavend odebirand spotiebicem
v kritické ¢tvrthodiné je nahrazena a vyuzita ve ¢tvrthodiné, ktera neni energeticky
narocnd. Tim nedochézi ke ztratam ve vyrobé a zaroven dochazi k nemalym trvalym

finanénim usporam v nakladech vynalozenych na odbér elektrické energie.
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Jeho vyuziti se tyka prevazneé velko a stredoodbératelu elektrické energie se saz-
bou B a to v rozsahu od nékolika kW do jednotek MW technického maxima.
Zarizeni je schopno automaticky vypinat a zapinat jednotlivé spotiebi¢e nebo ¢asti
odbéru dle pozadavku uzivatele. Stykace nebo jiné vykonové prvky jsou ovladany
prostiednictvim vystupnich modulti. Variabilnost a modulova koncepce systému

umoznuje vyuziti tohoto zarizeni pro ruzné aplikace dle pozadavku zakaznika.

Regulacni proces probiha ve dvou zakladnich volitelnych rezimech:

* Hladinovém rezimu

K aktivaci ptislusného stupné dojde tehdy, kdyz mnozstvi odebrané energie
od zacatku mériciho intervalu dosahne nastavené hodnoty. Ke zpétnému pfi-

pojeni spottebice dojde az na zacatku dalstho méfreného intervalu.

Trendovém rezimu

K aktivaci ptislusného stupné dojde tehdy, kdyz mnozstvi odebrané energie
od zacatku mériciho intervalu dosahne nastavené hodnoty a soucasné je vypoc-
tem zjisténo, ze dosavadni velikost odbéru by méla za nasledek prekroceni sjed-
naného limitu. Ke zpétnému pripojeni spotiebice dojde, jestlize odbér poklesne
natolik, Ze nehrozi prekroceni sjednaného limitu, popiipadé na zacatku dalsiho
mériciho intervalu. K regulaci jsou vytipovany provozy (spotiebice), které
bezprostfedné neovliviiuji technologii vyroby (pomocné provozy, chlazeni, to-
peni, sekce peci, kompresory, ...). K odpindni zatézi dochazi pouze pii na-
hodném energetickém soubéhu. Zpusob odpinani je konzultovan s vyrobou a
technology. Po vzajemné dohodé jsou provedena nezbytna signalizacni opatieni

(majaky, svételnd a akustickd vystraha).
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Obrazek 3.1: Prubéhy rezimu regulacnich procesu

Navic rozvodné zavody postupné prechézeji na nové systémy méreni jalového
vykonu. Rozdéluji zvlast induktivni a kapacitni slozku. Dle smluvené sazby vypoci-
tavaji prumérny ucinik z induktivni slozky, ktera je pii ptipadné odchylce od smlu-

venych limit penalizovana.

Dnes jiz zdaleka nestac¢i jenom regulace ctvrthodinového maxima. Od kvalit-
nich regulatoru spotieby elektrické energie je vyzadovan uceleny komplex funkei,
informacnich a dokumentacnich sluzeb, schopnost predvidat bezprostfedni vyvoj
spotieby, optimalni rozhodovani a prizpusobovani regulacniho procesu ruznorodym

vlastnostem regulovanych spottebicu.

3.4 Algoritmus omezovani spotieby a presouvani

~ /

zatézi a jeho analyza

Analyza hlidani energetického maxima

Na redlném systému Gamex Ceské Budéjovice, byla naméfena data, z nichz bylo
mym tkolem analyzovat funkci algoritmu implementovaného do sitové ridici jed-
notky NCN-361 od firmy Johnson Controls.
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Nameérend data jsou uvedena v tabulkach a nédsledné vynesena do grafu.

Aktualni prib&h maxima dne 8.7.2004

2500,000 5

2000,000 4

1600,000

000,000 4

Odbér maxima

500,000 1

0,000 -

o430 500 70 1

Obrézek 3.2: Prubéh aktudlniho odbéru

Odepnuté mnoZstvi energie dne 8.7.2004
260,000
200,000
160,000

100,000

MnoZstvi energie

50,0004

[, I e

Cas

Obrazek 3.3: Prubéh aktualniho odepnuti
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Graf hodinovych odbérl dne 8.7.2004

2500,000 ; - =
2000,00044 ) titaitaltta 1

1500,000 -

Odbér

1000,000

500,000 1

1T 3 & 7 8 1T 1319 17 19 21 23

Hodina

(0,000 -

Obrazek 3.4: Prubéh maximdlniho hodinového odbéru

Nejvyssi denni 1/4h odbér v Cervenci 2004

2500
2000 -
1500

1000 1

Max 1/1dh denni odbér

H00 1

|:|_ J ) ]
T 4 7 10 13 186 19 22 25 28 37

Den

Obrézek 3.5: Prubéh maximdlniho denniho odbéru

Omezovani spotieby

Algoritmus Omezovani spotieby kazdou minutu opakuje nasledujici proces:

21
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1. Cte tdaj vstupnfho méfidla.

2. Odhadne neregulovanou spottebu pro ¢tvrthodinovy interval. Jestlize nejsou
k dispozici zadné zatéze pro odpojeni a jestlize prumérnd spotieba prekracuje

limit odpovidajici pravé aktivnimu tarifnimu pasmu, vytvori varovnou zpravu.

3. Navrhne spotiebu pro ¢tvrthodinovy interval. Jestlize tato spotfeba prekracuje
pravé aktivni limit, vypocte potiebné opravy. Tyto opravy jsou meznikem

pro odpojeni zatéze.

4. Jestlize navrh planované spotieby je vyssi nez pravé aktivni cil, pak algorit-
mus postupné vybird dosazitelné zatéze priority 4 pro odpojeni, dokud neni
dosazen meznik. Algoritmus odpojované zatéze stiida a neodpoji zatéz v téchto

piipadech:

* Zatez je uzamcena.
* Odpovidajici objekt je zakdzén, offline nebo m4 alarm.

* Odpovidajici objekt je ve stavu odpojeni nebo nizsim.

Odpovidajici objekt je pravée tizen piikazem s vyssi prioritou.
Odpovidajici objekt byl ptipojen kratsi dobu, nez je pro néj stanovena
Minimalni doba pfipojeni.

Zatéz byla prave algoritmem uvolnéna z odpojeni a je dosud v hranicich

stanovenych Miniméalni dobou uvolnéni.

5. Jestlize ani odpojeni vSech dosazitelnych zatézi priority 4 nestac¢i pro meznik
odpojeni zatézi, algoritmus vybird a odpojuje dosazitelné zatéze priority 3,

dokud neni meznik dosazen.

6. Jestlize ani odpojeni vSech dosazitelnych zatézi priority 3 nestaci pro meznik
odpojeni zatézi, pokracuje proces se zatézemi priority 2 a poté se zatézemi

priority 1.

7. Jestlize ani odpojenim vSech dosazitelnych zatézi nebyl dosazen meznik tspor,
vytvoii se zprava s prioritou Alarm, naptiklad : 750 kWh nemuze byt odpojeno

Omezovanim spotieby.”

8. Kdyz jsou zatéze opét dosazitelné a odpojeny, vytvori se nasledujici zprava

priority Normalni: 7 Omezovani spotieby skupiny zatézi je normalni.”

9. Porovnava dobu, po kterou byla kazda zatéz odpojena, s Minimélni odpojovaci

dobou prislusné zatéze. Tehdy a jen tehdy, kdyz je Minimalni odpojovaci doba
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10.

11.

dosazena, ovéruje algoritmus stav piipadného objektu (Comfort, Override), je-
li specifikovan. Je-li objekt ve stavu online, Povolen a Varovani nebo Alarm,

zatéz se uvolni.

Algoritmus poté srovnava dobu, po kterou byla kazda zatéz odpojena, s Ma-

ximalni odpojovaci dobou. Je-li tato doba dosazena, zatéz se odpoji.

Algoritmus je navrzen tak, aby udrzel okamzitou spotiebu energie béhem
¢tvrthodinového intervalu pod 95 procenty uzivatelem stanoveného cile sku-

tecné spotieby.

~ >,

Presouvani zatézi

Algoritmus Presouvani zatézi opakuje kazdou minutu nasledujici proces:

. Secte prikony zatézi pro vsechny zatéze priority 3, které jsou pravé odpojeny.

Jestlize soucet je pod planovanym cilem, vybird a odpojuje dostupné zatéze

priority 3, dokud neni dosazen pravé aktivni cil pro presouvani zatézi.
Zatéze se v odpojovani stridaji. Algoritmus neodpoji zatéz, jestlize:

* Odpovidajici objekt je zaméen.

* Odpovidajici objekt je offline, nepovolen nebo mé alarm.

* Odpovidajici objekt je ve stavu odpojeni nebo nize.

Odpovidajici objekt je pravée fizen piikazem s vyssi prioritou.
Odpovidajici objekt byl ptipojen kratsi dobu, nez je pro néj stanovena
Minimalni doba ptipojeni.

Zatéz byla pravé uvolnéna z odpojeni a je dosud v hranicich stanovenych

Minimélni dobou uvolnéni.

Jestlize ani odpojenim vSech zatézi priority 3 neni dosazena cilova uspora,
vytvori se zprava priority Alarm. Napiiklad : 750 kWh nemuze byt odpojeno
Presouvanim zatézi.” Jsou-li zatéze opét dosazitelné a odpojeny, vytvori se

zprava priority Normalni: " Piresouvani zatézi je normalni.”

. Porovnava se doba, po jakou byla kazda zatéz odpojena, s Minimélni odpojo-

vaci dobou této zatéze. Tehdy a jen tehdy, je-li dosazena Minimalni odpojo-
vaci doba, zjisti algoritmus stav piipadného objektu (Comfort, Override), je-li
specifikovano. Je-li hlaseny stav online, povolen a varovani nebo alarm, zatéz

se uvolni.
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5. Poté se porovna doba, po jakou byla zatéz odpojena, s Maximalni odpojovaci

dobou zatéze. Je-li tato doba dosazena, zatéz se uvolni.



Kapitola 4

Algoritmus zachovani teplotniho

komfortu

4.1 Automaticka regulace tepelnych soustav

V inteligentnich budovach méa smysl uvazovat pouze automatickou regulaci teplot-

niho komfortu, ktera prinasi tyto vyhody:

e udrzuje pozadovanou teplotu v Fizenych mistnostech, tim zajistuje pifznivé
podminky pro tepelnou pohodu ¢lovéka,
e zabranuje pretapéni (prechlazovani) mistnosti,
e komfortnéjsi obsluha zajistuje bezpeénost provozu vytédpéni (chlazen),
e umoznuje programovani a dalkové spousténi.
Blokové schéma regulacniho obvodu

Na obrazku |4.1] je zndzornéno zakladni blokové schéma regulacniho obvodu, které

pouziji k vysvétleni zakladnich pojmu. [7]

25
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Obrazek 4.1: Zékladni blokové schéma regula¢niho obvodu

regulovand soustava

regulator

zadand hodnota

regulovand veli¢ina (skutecnd hodnota)

vystup c¢idla regulované veliciny

akéni velicina

regulacni odchylka

porucha na vstupu regulované soustavy

porucha vstupujici do regulované soustavy v libovolném misteée

chyba méteni

Zpusoby regulace teploty

Regulatory muzeme rozdélit:

e piimé regulatory - nepotiebuji pro svou funkci zadnou vnéjsi energii, ale

odebiraji vSechnu potfebnou energii pro sviij provoz piimo ze soustavy. Pimy

regulator teploty je naptiklad termostaticky ventil,

e nepiimé regulatory - pracuji vzdy s pomocnou energii. Pouzivaji se hlavné

pii vyssich narocich na pfesnost regulace. Podle druhu pomocné energie se

regulatory déli na elektrické, pneumatické, hydraulické a kombinované.

Rozlisujeme tyto zakladni druhy regulace:

e spojita regulace - je regulace, pfi niz vSechny ¢leny regulacniho obvodu

pracuji spojité, tj. vystupni signaly jsou spojitymi funkcemi vstupnich signala,

e nespojita regulace - je regulace, pfi niz alespon jeden c¢len regula¢niho ob-

vodu pracuje nespojité (napi. prenasi signél jen v urcitych ¢asovych okamzicich
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nebo po dosazeni urcité hodnoty),

e regulace na konstantni hodnotu - je druhem automatické regulace, pti niz

je zadana hodnota regulované veli¢iny konstantni,

e programova regulace - je druhem automatické regulace, pti némz je zadana

hodnota regulované veli¢iny funkci ¢asu podle predem znamého programu,

e vlec¢na regulace - je druhem automatické regulace, pti némz se zadana hod-

nota regulované veli¢iny meéni v zavislosti na jiné dulezité veli¢iné.

4.2.1 Nespojita regulace

Pro regulaci vytapécich soustav jsou velmi rozsitené nespojité reguldtory, z nichz

nejcastéjsimi jsou dvoupolohové regulatory s hysterezi.

Tento regulator se pouziva vétsinou tak, ze dolni mezni hodnota akéni velic¢iny
nabyva hodnoty 0 (rozepnuto - tepelny zdroj je od otopné soustavy odpojen) a horni
mezni hodnota akéni veliciny nabyva hodnotu 1 (sepnuto - tepelny zdroj dodava

do otopné soustavy plny vykon).

Jelikoz vytapéné objekty jsou soustavami kapacitnimi, nékdy navic s nezaned-
batelnym dopravnim zpozdénim, piekracuje regulovana veli¢ina T mezni hodnoty
Ty a Ty a v soustavé dochazi k oscilacim kolem zadané hodnoty. Amplituda téchto

oscilaci je tim veétsi, ¢im vétsi je setrvacnost a dopravni zpozdéni soustavy.

4.2.2 Spojita regulace
Pti vyssich pozadavcich na kvalitu regulace tepelnych soustav se pouzivaji spojité
regulatory, u kterych akéni veli¢ina u je spojitou funkei regulacni odchylky e.
Pti méreni tepelnych jevu se obvykle pouzivaji regulatory typu:
e P - proporcionalni regulator - je charakterizovan konstantnim pomérem

vystupni a vstupni veli¢iny v kazdém okamziku ¢innosti regulatoru. Nevyhodou

regulatoru typu P je, ze regulacni odchylka v ustdleném stavu je nenulova,

e PI - proporciondlné integraéni reguldtor zajistuje, aby regulacni od-

chylka v ustaleném stavu byla nulova,
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e PID - proporcionalni integracné derivaéni regulator ma navic oproti
predchozimu typu regulatoru blok, ktery umoznuje reagovat na intenzitu zme-

ny regula¢ni odchylky.

4.2.3 Vlecna regulace

Ve vytapéci technice je velmi rozsitena regulace podle urcité vztazné teploty. Reg-
ulovanou velicinou zde vSak neni teplota prostedi, ale teplota otopné vody vstupujici
do otopné soustavy. Podle toho, jakou vztaznou teplotu uvazujeme, muzeme rozdélit

vle¢nou regulaci na dva typy:

e regulace podle teploty referenéni mistnosti - teplota nabéhové vody je imérna

rozdilu mezi pozadovanou a skutecnou teplotou referencni mistnosti,

e regulace podle teploty venkovniho vzduchu (ekvitermni regulace) - teplota

nabéhové vody je nastavovana v zavislosti na teploté venkovniho vzduchu.

4.3 Ekvitermni regulace

Zde je potieba tepla regulovana proporcionalné k venkovni teploté, je mozné
na tomto zdkladé regulovat teplotu privodni vody pfimo v zavislosti na teploté
venkovni [12], [9]. Zavislost obou veli¢in je dédna tzv. otopnou kivkou, kterd muze byt
bud spoéitana s ohledem na parametry soustavy, budovy a lokality, nebo muze byt
zmeérena experimentalné nebo muze byt zadana normativné. Krivka a jeji prohnuti
odpovida pouzitym otopnym télésum, respektive pouzité otopné plose. Kiivku lze
presné upravit naklanénim ¢i posunem pro danou soustavu a jeji vlastnosti. Pro vyssi
venkovni teploty se doporucuje prednostné posun otopné kiivky do jiné trovné a

u nizsich venkovnich teplot je vhodné uprednostnit zménu sklonu otopné kiivky.

Regulace teploty je rychla s malym dopravnim zpozdénim. Tato regulace se dnes
pouziva u veétsiny soustav s eventulelnimi pridavnymi funkcemi. Teplota piivodni
vody se reguluje dvoupolohové (fizeni hofaku), nebo tfipolohové (spolu s Fizenim

tiicestné ¢ ¢tyfcestné armatury).

Protoze pti rychlém poklesu venkovni teploty regulator ihned reaguje a zvysuje
teplotu ptrivodni vody, ackoliv se vliv poklesu venkovni teploty uvniti budovy pro-
jevi az pozdéji, byva odezva venkovniho teploméru tlumena kapacitnimi nebo pro-

gramovymi filtry, které se umistuji do tzv. referenéni mistnosti. Méla by to byt
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takova mistnost, kde se neprojevuji vnitini ani venkovni tepelné zisky a kterd ma

nejmensi tepelnou kapacitu a nejnizsi pozadovanou teplotu.

ETE| Rizeni vytapéciho systému [eonmpsn

21,30°C

| iecenoa | ovianini | éas.piany | Text | TECH. ZNACENi | PROV. HODINY | 30.1.2004.

Obrazek 4.2: Hlidéni teplotniho komfortu [13]
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Obrézek 4.3: Ekvitermni zavislost a PID regulator v kontroleru DX-9100
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4.4 Analyza hlidani teplotniho komfortu

4.4.1 Algoritmus optimalniho spousténi a odstavovani

Funkce optimalni start zabudovana do systému Metasys firmy Johnson Contols
[2] predehfiva prostor v nejkratsim mozném case tak, aby byla pozadovand zména
teploty dosazena v pozadované dobé (viz. Obrézek . Za tim ucelem odhaduje
podle stavajici teploty prostoru, jeho cilové teploty a podle dosavadni zkuSenosti, jak
dlouho toto ptredehiivani bude trvat. Jakmile zbyva do zmény teploty doba mensi
nebo rovna odhadované dobé predehtivani, optimalni start spusti predehtivani a
trva az do dosazeni cilové teploty. Béhem optimélniho startu je sledovana rychlost
stoupani teploty prostoru, které se vyuziva ke zlepseni budoucich odhadu optimal-

niho startu.

Teplota Rozsah regulace (Komfortn obls!) , Faktor budovy

&

Oblast nastavené teploty (SP)

delta éas 1 Kfivka optimainiho

spudténi
deta teplota /

. tasovd
Teplota vzduchu oblasti (ZT) prodieva
I prodieva
+—— Max. ¢as spusténi —_—
: Cas
I Spusténi | Obsazeno

Obrazek 4.4: Optimalni start

Funkce optiméalniho stopu (viz. Obrazek vede regulator k tomu, aby pti roz-
hodovani, zda topeni muze byt zapnuto diive, prihlédl k aktudlni teploté pros-
toru a k pristimu bodu pro pokles a pii tom zjistil, ze teplota prostoru v dobé
prepnuti neklesne pod stavajici uréeny bod prostoru o vice nez 0,5K. Za tim 1celem
odhaduje podle stavajictho urceného bodu a dosavadni zkusenosti, jak dlouho bude
toto ochlazeni trvat. Jakmile zbyvéa do zmény teploty doba mensi nebo rovna odha-

dované dobé ochlazovani, topeni se vypne do dosazeni ur¢eného bodu poklesu.
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Teplota prostoru

Bod
nastaveni

Rozsah regulace (komforinl) Offbias
! Reim chlazeni ve stupnich

1
| Rezim vytapani Off bias
ve stupnich

Max. &as optimalniha spustént
Cas —
= Optimaini zastaven! -
(0SnOUT=1) Zastaveni Prazdné
(0Sn8TO=0) (OSnOUT=0) (neobsazeno)
(TSnOUT=1) (08SnSTO=1) (0Sn0UT=0)
(TSnOUT=1) (0SnSTO=0)

(TSnOUT=0)

Obréazek 4.5: Optimalni stop

4.4.2 Analyza efektivnosti stavajiciho optimaliza¢niho algo-

ritmu

Byla analyzovana data namérend v prumyslovém objektu filmového studia Baran-

dov. Porovnévaly se prubéhy prostorové teploty objektu pii pouziti ekvitermni regu-

lace s nocnim a vikendovym ttlumem s prubéhem teploty v témze prostoru pii fizeni

vytapéni pomoci algoritmu optimalniho spusténi a odstaveni.
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Prubéhy prostorové teploty FS Barrandov
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0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Cas [h]

Obrazek 4.6: Prubéh prostorové teploty ve filmovém objektu Barandov

Z prubéhu prostorové teploty pii ekvitermni regulaci na zacatku pracovniho tydne
je patrné, ze po dvou vikendovych dnech teplota prakticky nedosdhne pasma kom-
fortnosti. Prubéh prostorové s ekvitermni regulaci na konci tydne naopak ukazuje
pretapéni prostoru, protoze stavebni konstrukce objektu se prohtala a jednoduchy
ekvitermni regulator nebyl vybaven korekci podle prostorové teploty. Naopak prubéh
teplot s vyuzitim algoritmu optimalniho spusténi a odstaveni ukazuje, ze prostorova
teplota se po celou dobu ¢asu obsazeni pohybuje v pasmu komfortnosti. Zaroven je

z prubéhu teplot v budové pred ¢asem obsazeni zirejmé, ze:

1. V dobé odstaveni vytapéni v pozdnich odpolednich hodinach az do okamziku
optimélniho spusténi je spotfeba energie mensi nez pti ekvitermni regulaci

s no¢nimi utlumy.

2. V dobé od okamziku optimalniho spusténi az do zacatku doby obsazeni v ranich
hodinach je néarust teploty strméjsi. Také v tomto Casovém tuseku je nehledé

na rychly zatop spotieba energie nizsi nez v ptripadé ekvitermni regulace.
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4.5 Rizeni teplotniho komfortu jako optimalizaé-
ni tloha

Definice optimalizac¢niho problému je nasledujici: je zapottebi urcit takové tizeni
systému, které v case t zajisti teplotni komfort charakterizovany prostorovou teplo-
tou T s minimalnimi naklady na energetické zdroje (topeni a chlazeni) a za mini-
malni cas.

Jinymi slovy, spousti se s ur¢itym predstihem energeticky zdroj (kotelna, chladici
agregéty), tak aby v pozadovaném case byl dokoncen ptrechod z dtlumové teploty

na teplotu komfortni s minimalnimi naklady a za nejkratsi mozny cas.

Vzhledem k tomu, Ze proménné ovliviujici teplotni komfort jsou zavislé na case,
jedné se o problém optimalizace dynamického systému [8]. Zaroven jde o problém

s pevnym koncem trajektorie a omezenimi na vykon zdroje tepla a chladu.
7 jedné strany jde o energeticky optimalni Fizeni.

Pro linedrni stacionarni systém popsany stavovou rovnici
t(t)=A-z(t)+ B-u(t) (4.1)

s omezenimi fidictho a stavového vektoru u (t) € U C R", z(t) € X C R" hleddme

takové Fizeni, aby celkové energie doddvana do systému byla minimalni [J:

Jm@»:%l@%Rmm (4.2)

Z druhé strany jde o €asové optimalni fizeni, kdy systému popsanému stavovou
rovnici hleddme takové fizeni u (t) € U, aby doba prechodu z daného pocéte¢niho

stavu x (tg) = zo do daného koncového stavu x (t) = x) byla minimé&lni.

Kritériem je tedy doba prechodu

JW@»:/%Mﬂﬁ:m—m (4.3)

tg

Rizenf u (t) je omezeno v kazdé slozce a plati (U;), . < u; (t) < (U;)

min mazx*

Nutnou podminkou feseni problému dynamické optimalizace je Pontrjaginuv prin-

cip maxima. Z néj plyne optimalni fizeni v rozsahu

i U7f max
ugw%ﬁmv (4.4)
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V aplikaci na nami feSeny problém to znamena, ze pii optimalnim spousténi en-
ergetického zdroje pro dosazeni teplotniho komfortu bude zdroj tepla (chladu) Fizen

na plny 100 procentni vykon a budeme tidit pouze ¢as spusténi (odstaveni).

Chceme-li optimalizovat dynamicky systém, je tfeba znat:

1. Popis dynamického systému, modelujiciho redlny objekt, ktery chceme op-

timalné fidit. Toto omezeni je vyjadieno obvykle diferencialnimi rovnicemi.

2. 7 podstaty problému vyplyvaji omezeni nékterych proménnych, proto soucasti

formulce problému jsou ¢asto soustavy rovnic a nerovnic.

3. Nezbytnou soucasti problému je vybér cile, ktery chceme dosahnout. Tento cil
se obvykle formuluje ve tvaru kritéria optimality a nasim cilem je optimalizovat

(minimalizovat ¢i maximalizovat) toto kritérium.

Abychom mohli optimalizac¢ni problém matematicky formulovat, je tfeba vytvorit
matematicky model situace - vytvorit systém. Déle je tfeba mit moznost porovnat
ruzné varianty feSeni a vybrat nejlepsi variantu. Je jasné, ze porovnavat ruzné vari-
anty feSeni muzeme pouze pii simulaci na modelu situace, to v realné rozhodovaci
situaci neni mozné. Optimalnim fesenim jsou pak ta mozna feSeni, pro ktera neexi-

stuji feseni lepsi.



Kapitola 5

Navrh modelu otopného systému

5.1 Tepelné ztraty budovy

V této kapitole jsou pouzity materidly: [15], [16], [I7]. Zékladni funkci vytapéciho
zafizeni je zajisténi tepelné pohody v objektu. Pro stanoveni pozadovanych para-
metru navrhovaného zafizeni se budova transformuje do zjednoduseného modelu,
kde jednotlivé vlastnosti jsou vyjadieny fyzikalnimi velicinami. Pro béznou praxi se
pouziva kvazistacionarniho modelu, ktery naznacuje vysledny tepelny stav prostiedi
za vypoctovych podminek bez uvazovani ¢asovych zmén téchto podminek. Vysledky
tohoto zptisobu vypoéctu, ktery je zakotven v norméch, zajistuji bezpeény navrh vy-

tapéciho zarizeni pro bézné objekty.

Z hlediska stanoveni potiebného piikonu zafizeni je zdkladni charakteristikou bu-
dovy jeji tepelna ztrata, ktera dohodnutym zpusobem vyjadiuje potiebu tepla
zohlednujici tepelné - technické feseni ohranicujicich konstrukei objektu ve vazbé na

umisténi stavby a predpokladany provoz.

Podle tepelnych ztrat budov se navrhuje vlastni otopna soustava. Je nutné, aby

NS

za normalnich okolnosti nastat v daném miste.
Postup vypoctu tepelnych ztrat je u nés predepsan normou CSN 06 0210.

Tepelna ztrata budovy vyjadiuje tepelny tok mezi vnitinim prostiedim budovy
(mistnosti) a venkovnim prostfedim pii stanovenych vypoétovych podminkach. Te-

pelné ztraty se stanovuji pro jednotlivé mistnosti a pro celou budovu.
Celkova tepelnd ztrata Q. (W) se rovnd souctu tepelné ztraty prostupem a tepelné

35
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ztraty vétranim. V piripadech, kdy je v mistnosti trvaly zdroj tepla, je mozné o néj

snizit celkovou tepelnou ztratu.

Qc - Qp + Qv (_Qz) ’ (51)

Q, - tepelnd ztrata prostupem [W],
Q. - tepelnd ztrata vétranim [W],

Q. - trvaly tepelny zisk [W].

Tepelna ztrata prostupem vznika v dusledku rozdilu teplot v mistnosti a vné

a vychéazi z prenosu tepla prostupem jednotlivymi ohrani¢ujicimi konstrukcemi.

Tepelna ztrata prostupem se stanovi podle vztahu:

Qp=Qo- (1+p1+p2+ps), (5.2)
Qo - zdkladni tepelnd ztrata [W],
p1 - prirdzka na vyrovnani vlivu chladnych stén (-),
Py - piirdzka na urychleni zatopu (-),
p3 - piirdazka na svétovou stranu (-).

Zéakladni tepelna ztrata je aritmeticky soucet tepelnych toku prostupem jed-

notlivymi ohranic¢ujicimi konstrukcemi vytapéné mistnosti.

j=n
Qo = Z kj - Si- (ti —tey), (5.3)
j=1

S; - plocha stény [m?],

k; - soucinitel prostupu tepla [W-m™—2-K™!|,

t; - vypoctova vnitini teplota [°C],

te; - vypoctova teplota na vnéjsi strané stény [°C].

Prirdzka na vyrovnani vlivu chladnych stén p; zohlednuje neptiznivé teplotni
poméry v mistnostech s nizkou povrchovou teplotou stén. Tato prirazka se urcuje

podle prumérného soucinitele prostupu tepla vsech stén mistnosti k., ktery se stanovi

ze vztahu:
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Qo

(5.4)

p= 0,15k, (5.5)

k. - prumérny soucinitel prostupu tepla vsech konstrukef mistnosti [W-m=2-K~1],
378 - soucet ploch vSech stén ohranicujicich vytdpénou mistnost [m?],

t; - vypoctova vnitini teplota [°C],

t. - vypoctova venkovni teplota [°C],

p1 - prirdzka na vyrovnani vlivu chladnych stén [-].

Prirdzka na urychleni zatopu ps se uvazuje pouze v pripadech, kdy nelze ani

cvv s

se predevsim u objektu se samostatnou kotelnou o jmenovitém vykonu mensim nez

150 000 W, kde se predpokldda, ze nelze neprerusovany provoz zajistit.

Prirdzka na svétovou stranu ps zohlednuje orientaci mistnosti ke svétovym stra-
nam. Pro jeji volbu je rozhodujici poloha nejvice ochlazované stavebni konstrukce,
pii vice konstrukcich poloha jejich spolecného rohu. Pokud jsou v mistnosti tii a

vice ochlazovanych stén, uvazuje nejpiiznivéji polozena sténa.

Tepelna ztrata vétranim Q, je tepelny tok, potfebny k ohtati venkovniho vz-
duchu vnikajictho do mistnosti bud nefizené sparami oken a dvei{ pii pfirozeném
vétrani infiltraci nebo pii podtlakovém nuceném vétrani bez samostatné ohtivaného

fizeného ptrivodu vzduchu. Obecny vztah pro stanoveni jeji hodnoty je:

Qu=V-c-p-(t; —te), (5.6)

V - objemovy prutok vétractho vzduchu [m?-s™1],
¢ - mérné teplo vzduchu [J-kg™!- K™,
p - mérnd hmotnost vzduchu [kg-m™3],

t;,te - vnitini a vnéjsi vypoctova teplota [°C].

Podle toho, ¢im je ddn objemovy prutok vétraciho vzduchu V, rozlisujeme:
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e tepelnou ztratu infiltraci - pusobenim vétru vznika na navétrné strané bu-
dovy pretlak. Tim vnika chladny venkovni vzduch sparami ve dvefich a oknech
do budovy. Na protilehlé, zavétrné strané je podtlak, ktery sparami v oknech a
dvetich odsava teply vzduch. Pro udrzeni pozadované vnitini teploty je nutné
chladny venkovni vzduch ohtat, coz vyzaduje mnozstvi tepla oznacované jako

tepelnd ztrata infiltraci,

e tepelnou ztratu pii nuceném podtlakovém vétrani - je ziejmé, ze pro-
vozem vzduchotechnickych zafizeni jsou ovlivnény tlakové poméry v budovée
a tim i zdkladni predpokladana intenzita vymény vzduchu. Pti podtlakovém
vétrani s nepretrzitym provozem bez fizeného piivodu vzduchu se predpokladé,
ze odvadéné mnozstvi vzduchu ventilatorem bude nahrazeno vzduchem, ktery
vniké do budovy netésnostmi, okny a dvermi. Pokud je toto mnozstvi vzduchu
vétsi nez mnozstvi vzduchu infiltraci, je nutno ve vypoctu uvazovat objemovy

tok vétractho vzduchu V stejny s objemovym tokem vzduchu ventilatorem.

5.2 Sdileni tepla

Sdileni tepla je ve vytapéni a vétrani budov velice dulezity fyzikalni jev. Sdilenim
tepla z povrchu lidského téla do okoli je zajistovana tepelnd rovnovaha ¢lovéka.
Stejné je to i u vytapénych mistnosti, kde z vytapénych mistnosti prostupuje teplo
sténami do okolniho prostiedi a naopak v letnich mésicich se chlazenim odvadi teplo
privedené z venkovniho prostiedi do mistnosti. V nékterych pripadech je nasim cilem
zvétsit co nejvice intenzitu sdileni tepla, a tak co nejlépe vyuzit piislusné vytapéci
zafizeni. Jindy se naopak snazime sdileni tepla co nejvice zabranit, a tim snizit

tepelné ztraty na minimum.

Dle termodynamického zakona teplo prechézi z mista vyssiho teplotniho poten-

cialu k mistu nizstho teplotniho potencialu.

Sdileni tepla je nauka o zakonech siteni tepla. Teplo se Sifi:

e vedenim (kondukci),
e proudénim (konvekei),

e tepelnym saldnim (radiaci).
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5.2.1 Sdileni tepla vedenim
Sdileni tepla vedenim je zpusob §iteni tepla v nestejnomérné ohidtém télese
predavanim tepelné energie mezi piimo se stykajicimi castmi télesa.

Pro technickou praxi mé nejvétsi vyznam vedeni tepla v tuhych télesech. Teplo
se ve hmoté $ifi ve sméru teplotniho gradientu a intenzita vedeni tepla je tomuto
gradientu piimo imérné. Schopnost latky vést teplo vyjadiuje tepelnd vodivost (A),

jejiz velikost se 1isi podle druhu latky.

q q
)\ = —_— = —— .
grad (t) At? (5:7)

A - mérnd tepelnd vodivost [W-m™1-K~1],
q - mérny tepelny tok [W-m™2],
t - cas [s],

s - délka [m].

Vedeni tepla rovinnou sténou

Tepelny tok prochézejici rovinnou homogenni sténou tloustky s pii stdlém

rozdilu povrchovych teplot t,; a tp, je

Q=25 (tn— 1) 53

A - mérnd tepelnd vodivost materidlu stény [W-m=t K],
s - tloustka stény [m],

S - plocha, kterou teplo prochéz{ [m?|,

tp1 - povrchova teplota na jedné strané stény [°C],

tp2 - povrchova teplota na druhé strané stény [°C].

5.2.2 Sdileni tepla proudénim

Sdileni tepla proudénim je zpusob pienédseni tepla proudici tekutinou (kapalinou

nebo plynem) z mista o vyssi teploté do mista o teploté nizsi, tj. téz z povrchu tuhého
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télésa do tekutiny nebo naopak, vzdy proti sméru teplotniho gradientu. Sdileni
tepla konvekci mezi povrchem tuhého télesa a tekutinou a naopak se nazyva téz

prestup tepla.

Rozlisujeme prestup tepla:

e pii nuceném proudéni kapaliny nebo plynu (nucend konvekce),

e pii prirozeném proudéni kapaliny nebo plynu (pfirozend konvekce).

Nucené proudeéni je takové, které je zpusobovano vnéjsimi silami (napf. silami
vznikajicimi spusténim cerpadla nebo ventildtoru) a prirozené, takové které je zpu-
sobovano nerovnomérnym rozdélénim hustoty tekutiny v poli zemské tize.

Prestup tepla konvekei je tim vétsi, ¢im vétsi je rychlost proudéni tekutiny pri
nucené konvekei, nebo ¢im vétsi je rozdil teplot pri prirozené konvekei. Tepelny tok

konvekei mezi plochou S o teploté t, a tekutinou o teploté t,, je dan vztahem:

Q=a-S (t, —tn), (5.9)

« - soucintel prestupu tepla konvekel [W-m™2-K~1.

Hodnota soucinitele prestupu tepla se vySetiuje prevazné experimentalné.

5.2.3 Prostup tepla sténou

Prostupem tepla nazyvame vyménu tepla mezi dvéma tekutinami , plyny nebo
kapalinami oddélenymi tuhou sténou. Prostup tepla se tedy sklada z prestupu tepla,
vedeni tepla a opét prestupu tepla. Z hlediska lokalniho rozlozeni teploty prostredi

(tekutiny) podél stény se rozlisuje:
e prostup tepla sténou pii stélych teplotdch prostiedi (napf. prostup tepla sténou
z vytapéné mistnosti do venkovniho prostiedi),

e prostup tepla sténou pii promeénlivych teplotach prostiedi (napt. prostup u o-

hifvakit).
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5.2.4 Prostup tepla pri stalych teplotach prostiredi

Prostup tepla rovinnou sténou

Za stalych teplotnich podminek prosttfedi lze pro prostup tepla rovinnou sténou

z prostiedi o teploté t; do prostiedi o teploté to psat rovnici:

S (h—ta). (5.10)

S - plocha stény [m?],

s - tloustka stény [m],

A - mérna tepelnd vodivost [W-m—1-K~1],

;- Cinitel prestupu na jedné strané stény [W-m—2-K—1],
p - Cinitel prestupu na druhé strané stény [W-m=2-K™1],
t; - teplota prostiedi na jedné strané stény [°C],

t; - teplota prostfedi na druhé strané stény [°C].

Dale muzeme psat rovnici:

Q=Fk-S-(t, —ty), (5.11)

ve které

: (5.12)

k - soucinitel prostupu tepla sténou [W-m=2-K~1].

Hodnoty soucinitele prostupu tepla najdeme pro obvyklé stavebni materidly a

obvyklé tloustky zdiva v literatuie. Tyto hodnoty jsou zjistény experimentalné.

Prevracena hodnota 1/k se nazyva tepelngy odpor materialu.

Pro vicevrstvou sténu je tepelny odpor pti prostupu:

1 1 S 1
I 4+ = 5.13
k C¥1+Z)\+0427 ( )
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tepelny tok je:

1

5.2.5 Sdileni tepla salanim

Tepelné sélani (tepelné zareni, termalni radiace) je pfeména tepelné energie
télesa v zafivou a predavani (emise) zarivé energie do prostoru, obklopujiciho téleso.
Opétnou preménu zaiivé energie, dopadajici na téleso, v energii tepelnou nazyvame
pohlcovani (termalni absorbce). Vzdjemné vyzafovani (emise) a pohlcovani (ab-
sorbce) zarivé energie mezi dvéma nebo vice télesy s ruznymi povrchovymi teplotami

nazyvame sdileni tepla saldanim (radiaci).

5.3 Otopna télesa

Pro vypocet tepelného vykonu otopnych téles plati vztah:

Q=k-S-(tn—t), (5.15)

k - soucinitel prostupu tepla sténou [W-m=2.K~!],
S - povrch otopného télesa [m?],
ty, - stfedni teplota otopného média [°C],

t; - teplota v mistnosti [°C].

Soucinitel prostupu tepla k u otopnych téles bez zakrytu zavisi predevsim na tva-
ru a charakteristickych rozmérech (vysce a hloubce) télesa a na rozdilu teplot At
= t,, - t;. V mensi mite pak zavisi soucinitel k také na délce télesa a na umisténi

télesa v mistnosti.

Soucinitel prostupu tepla k se u kovovych otopnych téles piiblizné rovna soucini-
teli piestupu tepla o = o, + «;, na vnéjsi strané, nebot tepelny odpor pii prestupu
tepla na vnitini strané (na strané otopného média) a tepelny odpor pii vedeni tepla

sténou, jsou velmi malé, a lze je proto zanedbat.



KAPITOLA 5. NAVRH MODELU OTOPNEHO SYSTEMU 43
5.4 Nahradni elektrické schéma vytapéného ob-

jektu

Pro zvolenou mistnost v objektu Senovdzné namésti ¢. p. 366 na zakladé
analogie mezi elektrickymi a tepelnymi systémy lze sestavit nésledujici ekvivalentni
nahradni elektrické schéma tepelného systému (obrézek. Zdroje tepelného vyko-
nu (kotel, venkovni prostiedi) jsou zde reprezentovany zdroji napéti, tepelné kapac-
ity soustavy kapacitami elektrickymi a tepelné odpory (vodivosti) tepelnymi odpory
elektrickymi. Tepelnou vodivost oznacime na zakladé elektrotepelné analogie po -

dob -né jako u elektrickych obvodu pismenem G.

7 nahradniho elektrického schématu vytapéné budovy dostaneme metodou uzlo-
vych napéti soustavu diferencidlnich rovnic, kterd popisuje chovani vytapéného ob-

jektu. Tato soustava nam reprezentuje matematicky model vytapéného objektu.
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Ty- teplota vody na vystupu zdroje

T- teplota vody na vstupu do radiatoru

T,- povrchova teplota radidtort

Ts- prostorova teplota interiéru vytapéného objektu

T,- teplota obvodového zdiva

Ts- teplota exteriéru

Ts- teplota vnitiniho zdiva

G1- tepelné vodivost rozhrani vody a radiatoru

(G»- tepelnd vodivost rozhrani radidtoru a interiéru

(G5- tepelna vodivost rozhrani interiéru a obvodového zdiva
G4~ tepelna vodivost rozhrani obvodového zdiva a exteriéru
G’5- tepelné vodivost rozhrani oken, dvefi a exteriéru

G- tepelna vodivost rozhrani interiéru a vnitiniho zdiva
(- tepelnd kapacita otopné vody

Cs- tepelnd kapacita vzduchu uvniti vytapéného objektu
Cs- tepelnd kapacita obvodového zdiva

C,- tepelnd kapacita vnitiniho zdiva

T~ dopravni zpozdéni otopné vody od zdroje k radidtorum

Obrazek 5.1: Nahradni elektrické schéma vytapéného objektu

Pii zanedbani dopravniho zpozdéni Ty, muzeme nahradni elektrické schéma pop-
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sat soustavou rovnic:

dT:
(TQ—TI).G1+(T2—T3)~G2+Cl.d—;:0, (5.16)
dTy
(T5 = T)-Go+ (T5 — Ty) - Gs+ (T3 — T5) - G5 + (T35 — Tﬁ)'G6+02'd_T =0, (5.17)
dT;
(T4—T3)-G3+(T4—T5)-G4+Cg-d—T=O, (5.18)
dT
(Ts —Ts) - Gg + Cy - d—t“ = 0. (5.19)
Po upravé rovnic dostaneme:
dT:
—Tl‘G1+T2'(G1+G2)—T3‘G2:—Cl‘d—;, (520)
dTy
—TQ'G2+T3-(G2 +G3 +G5 + GG)—T4'G3—T5'G5—T6'G6 = —02-%, (521)
dTy
—Tg'G3+T4'(G3+G4)—T5'G4:—Cg‘ﬁ, (522)
dT
Ts-Ge—Ts-Gg = —Cy - d—tG. (5.23)
Soustavu rovnic vynasobime jednotlivymi kapacitami C; a dostaneme:
Gl G1 + Gz G2 dT2
T - — =T Ty — = .24
e 2 C 30, T (5.24)
G2 GQ + Gg + G5 + GG Gg G5 G6 dTg
Ty — —T3- Ty —+T5 —+1T5 — = — 5.25
2, 3 c + O2+5C,2+602 a (5.25)
Gs Gs + Gy Gy dTy
Ty — =Ty - Ty — = — 5.26
3 C, 4 C, + 15 C, a ( )
T
Tg-%—Tﬁ-%—dﬁ (5.27)

C, C, dt’
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Integraci soustavy rovnic dostaneme:

/ T, - Gi T - GLt G + Ty dt = /@dt Ty + T, (5.28)
Cl CI
Go Gy + G3 + G5+ Gg G G G _
/(TQ.@—TQ, + 1y @+T5 02+T6'?2)dt—
(5.29)

dT.
/—3dt T3 + T3,

/ (TS g—j_Tﬁ )dt / s 4y — 1y 4 T, (5.30)

kde Tsg, T30, Tho, Teo jsou pocatecni podminky pro jednotlivé kondenzatory.

Pro prehlednost zavedu nésledujici substituce:

ap = %, a1z = —Gl%l%,aw = %f, (5.31)
o= B BEEEGG, G
a17 = g—iﬂhs = g—z,alg = g—j; (5-33)
Qa20 = —G?)CLSGZL,Gm = —g—j,am = g—j,am = —g—j- (5-34)
Po zavedeni substituci dostaneme tuto soustavu rovnic:
/ (Th - an +Tb - ars + T - axs) dt = Ty + Tho, (5.35)
/(T2 cayg + T3 a5+ Ty arg+Ts - ar7 + 1o - arg) dt = T3 + T, (5.36)
/ (Ts - ajg + Ty - asg + T5 - agy )dt = Ty + Ty, (5.37)

/ (Tg c Qo2 + T6 : (123) dt = T6 + TGO. (538)



Kapitola 6

Simulacni pocitacovy model

vytapéného objektu

Ze ziskaného matematického modelu vytapéné budovy vytvorim blokové sim-
ula¢ni schéma v programu SIMULINK, ktery je soucasti programového baliku MAT-
LAB.

Simulaéni poc¢itacovy model vytdpéného objektu je na obrazku[6.1} Je navrzen
pro radiatorovou otopnou soustavu. Model postihuje regulaci teploty pii konstantni
venkovni a pozadované vnitini teploté. Ekvitermni reguldtor tedy nastavi teplotu

otopné vody podle venkovni teploty a regulaci potom provadi PID regulétor.

47
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Obrazek 6.1: Simula¢ni model objektu

Stanoveny simula¢ni model jsem popsala stavovym popisem. Prubéh prechodové
charakteristiky je na obrézku [6.2]

Frechodova charakteristika systemu
16 T T T T T

15 1

141 4

13r .

ter —— matematicky model i

— simulinkovy rmodel
1Mr .

Prostoroya teplots

10 g

Il
] 0.5 1 15 2 25 3
Cag 5] - 104

Obréazek 6.2: Piechodovd charakteristika

Vzhledem k tomu, ze prechodové charakteristiky jsou témér totozné, muzeme
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pro matematicky popis vykreslit frekvenéni charakteristiky (Obrézek a z nich

navrhnout PID regulator.

Bode Diagram
D T T T

a0 -

B

Magritude (dE)

-850+

00 PR R W VY RS R N S U IR S S AT AN U7 N R S Y 17| M WA AT e |

45 -

a0+

Phaze (deg)

A35+

EnL

Frequency (radizec)

Obrazek 6.3: Frekvencni charakteristika modelu otopného systému

6.1 Navrh PID regulatoru

Prubeh prostorove teploty
208 . : .

0l

(b

18+

Teplota [C]

— navrzeny PID regulator frek. syntezou 1
— vyladeny FID regulator

1 1 L 1 1 1 L 1 1
i 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Cas [5]

Obrazek 6.4: Vysledny prubéh teploty
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Cely navrh byl poéitan pro externi teplotu 0°C, nebot pro vypoétené konstanty je
vliv externi teploty témeér zanedbatelny. Je to ddno tim, Ze zvolend mistnost ma
pouze jednu obvodovou sténu a tii zbylé sousedi s dalsimi vytapénymi mistnostmi.
Podle modelu, neklesne teplota mistnosti pod 16°C, za predpokladu provozu kotle.
Teplotu 16°C tedy povazuji za vychozi.

Pro srovnani jsem cely model spocitala pro dvé externi teploty a vysledné prubéhy
zobrazila na Obrazku [6.5]

Frubeh prostorove teploty pro dve ruzne externi teploty
205 T T T T T

a0t -

Ve _

{2k

19

18.5

— externiteplota -12 .3 stupnu
— externi teplota 10,2 stupnu 7

Frostorova teplota [°C]
&

N 500 1000 1500 2000 2500 3000
Cas [3]

Obrazek 6.5: Prubéh prostorové teploty v zavislosti na externi teploté



Kapitola 7

Graficka prezentace

7.1 Navrh vizualizace technologickych celka

Pro tuto kapitolu jsem pouzila [I1].

Pro regulaci, fizeni provozu a sledovani provoznich a poruchovych stavu vsech
zafizeni budovy a jejich vzajemnych vazeb slouzi automatizované systémy tizeni
(ASR). V soucasné dobé se pouzivaji decentralizované Fdici systémy, vyuzivajici
na zékladni (nejnizsi) drovni hiarchické struktury programovatelné mikroprocesové
regulatory. Tyto regulatory 7idi podle definovanych algoritmu, ulozenych v jejich
paméti, jednotliva zafizeni - tedy i jednotlivé vzduchotechnické jednotky, otopné
nebo chladici okruhy atd.. Informace jsou v reguldtorech ulozeny a zpracovany
v digitalni formé a je proto mozné je prostiednictvim datové komunikace prendset

a vyuzivat pritom vSech modernich metod délkového prenosu dat.

Pro tcely provozovani, sefizovani a zvlasté servisu technologického zaiizeni budov
je vyhodné, je-li mozné veskeré informace monitorovat na dispecerském pracovisti.
Informace musi byt rychle dosazitelné i ze zdanlivé nesouvisejicich technologickych
subsystému, ale nesmi dojit k zahlceni dispecera. Vizualizace musi informaci kon-

trolovat a prevadét na nazorna zobrazeni.

Grafickou prezentaci je mozné provadét v ruznych SCADA (Supervizory Control
and Data accquizition) prostiedich. Mezi nejznaméjsi patii Genesis od firmy Iconics,

InTouch od firmy Intellution nebo WebFactory od firmy Wonder Ware.
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Obrazek 7.1: Navrh grafické prezentace
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Zékladnim zpusobem monitorovani provozu technického zafizeni budov je vizu-
alizace na dispecerském pracovisti budovy ¢i aredlu, kde je dané zafizeni provo-
zovano. Rizené technologické zaffzeni (napf. vzduchotechnické jednotka) je graficky
znazornéno formou dynamizovaného barevného trojrozmérného schématu, ve kterém
jsou okna pro zobrazeni dat, odpovidajicich jednotlivym méfenym hodnotdm nebo
provoznim stavum zafizeni. (Obrazek Dynamizaci se rozumi vazba mezi grafic-
kymi objekty a zdroji dat, jejimz vysledkem je zména zobrazeni grafického objektu
v zavislosti na skuteé¢ném stavu ptislusného datového bodu. Knihovna aktivnich

prvku umozinuje ruzné zpusoby dynamizace:
- zménu velikosti objektu, napf. znazornéni napousténi nadrzi, zména sloup-
cového grafu, apod.,

- zménu umisténi objektu, napt. jako je pohyb ukazatelu, tok médii v potrubich,

pohyb ventilu a Soupatek apod.,

- otaceni objektu, jako jsou napt. dvere, klapky, rucicky méricich ptistroju apo-
dobneé,

- skryti urcitych grafickych objektu, jako napt. zprav nebo varovnych textu

v zavislosti na danych logickych podminkach,

- zména barvy nebo odstinu po stupnich nebo plynule, napt. znazornéni zmeény

teploty v mistnosti,
- blikani nékterych objektu pro znazornéni poplachového stavu,

- volbu zobrazeni urcitého objektu ze skupiny podle urcitych zadanych podmi-

nek, napr. spotiebice s maximalnim odbérem,
- animaci provozu objektu, napt. ¢erpadel, ventilatoru, zvlhé¢ovani a podobné,
- zvétSeni libovolné césti obrazu skokové nebo plynule.

- Daéle muze byt jakékoliv schéma rozsiteno pridanim ovladacich tlacitek, vybeé-
rovych policek a otoénych nebo posuvnych ovladacu. Kliknutim mysi na tyto
ovladace lze pfimo ménit stav fizené technologie. Na schématech muze byt téz

zobrazen realny ¢as a datum v nékolika ruznych formatech.
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Obrazek 7.2: Navrh grafické prezentace se zobrazenymi detaily
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Zobrazené hodnoty mohou byt také vysledkem vypoctu predem definovanych
vyrazii, pro které lze pouzit aritmetické, rela¢ni, logické a bitové operatory nebo

funkece.

Pro tucely grafické prezentace sledovanych algoritmu inteligentni budovy bylo
prehledové schéma Obrazek doplnéno skrytymi detaily a rozbalovacimi okny,
které dispecer zobraz{ pomoci mysi stisknutim virtudlnich tlacitek Obrazek [7.2]

Takové teseni je prinosem z nékolika duvodu:

a) skryti detailu pfi rutinnim sledovani fizené technologie zpiehlediiuje obrazovku

a dispecer se muze soustiedit na podstatné véci,

b) skrytd okna zobrazuji zejména ty detaily, které se pouzivaji pouze obcas nebo
slouzi k ru¢nimu povelovani a nemély by proto byt na obrazovce pti automat-

ickém provozu, ale mély by byt zaroven rychle dostupné v ptipadé potieby,

c¢) Skryti detaili ma rovnéz vliv na zatizeni komunikacni sité ridiciho systému,
nebot zobrazovand data jsou neustdle obcerstvovana. V piipadé bezdritové
komunikace v podminkéach silného ruseni byva proto vyhodné, kdyz nejsou

komunikac¢ni kandly prilis vytézovany.
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”‘"{.‘ekv_utz - M-Graphics od Johnson Controls i ] 4
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Obréazek 7.3: Detail ekvitermni kiivky

Detailni okno ” Ekvitermni kiivka” také obsahuje dalsi relevantni informace nutné

pro vypocet pracovniho bodu topné (chladici) soustavy:

venkovni teplotu,

relativni vlhkost

casovy rezim tepelného komfortu s piislusnou hodnotou ttlumu,
zobrazeni aktualniho data a casu,

informaci o chodu algoritmu optimalniho spousténi.
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Obrazek 7.4: Prehled spotteb a odepnutych zatézi

Obréazek zobrazuje prehled spotieb a odepnutych zatézi podle algoritmu ome-

zovani spotteby a odpinani zatézi. Umoziiuje operatorovi rychlou orientaci v energet-
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ickych tocich budovy a zaroven ukazuje, ktera technologickd zafizeni jsou odepnuta

optimaliza¢nim algoritmem.

Vykonnym néastrojem k analyze provoznich dat zafizeni je zobrazeni trendu da-
tovych bodu. Umoznuje uzivateli ve formé tabulek nebo grafickych diagramu si-
multanné zobrazit libovolnou kombinaci hodnot informacnich bodu, pravidelné ode-
¢itanych a ukladanych v databdazi. V jednom nahledu muze uzivatel zobrazit li-
bovolnou kombinaci zdroju dat. Diagram poskytuje grafy s volitelnymi zobrazo-
vacimi vlastnostmi. Pfi analyze kazdého datového zdroje muze uzivatel nastavit
libovolny ¢asovy posun. Pti tom se zobrazovana data presunou tak, ze data vznikla
v rozdilnych casech muze uzivatel vyhodnocovat spolecné, aniz by musel celé zo-
brazeni rolovat. Tento posun je vyhodné pouzit pfi porovnani u¢innosti ruznych
uprav regulacnich charakteristik s predeslym obdobim. Dale muze operator rychle
knutim na prislusnou zobrazenou hodnotu a téz zvétsit libovolny vyrez diagramu

k provedeni presné analyzy.

Grafické zobrazeni trendu (viz. Obrazek se muze sklddat z jednoho nebo vice
grafu. Pfi tom Ize on-line nastavovat parametry zobrazeni, jako je napriklad rozsah,
barva a zpusob vykreslovani diagramu. Vicenasobné grafy jsou velmi vyhodné pii
porovndvani datovych zdroju s ruznymi rozsahy nebo jednotkami (teplota, tlak a

prutok).

Obrézek [7.5] zachycuje vicendsobny trend s ndsledujicimi hodnotami naméfenymi

ve Fakultni nemocnici v Motole:

AI_1 - venkovni teplota

Al_2 - teplota topné vody

Al_3 - prostorova teplota

AD_1 - poloha regula¢niho ventilu

AD_2 - 7addana teplota topné vody (ekviterma se zapoc¢itanim no¢niho ttlumu)

AD_3 - ovladaci signal obéhového cerpadla
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Obréazek 7.5: Zobrazeni trendu

s~

dana teplota se snizila a regula
cca do 00:00 vidime pokles po exponencialni

prostorova teplota v budové.

~ 7

74
- Poté se postupné zacala snizovat teplota vody v topném syst

- Dne 8.12.2004 ve 21:30 byl zapnut no
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- V 00:00 hodin 9.12.2004 vlivem poklesu venkovni teploty zadana teplota topné
vody zvolna roste, pootevira se regulacni ventil a roste i teplota vody v hy-
draulickém systému. Protoze obéhové ¢erpadlo zustava po dobu utlumu vyp-

nuté, prostorova teplota stale mirné klesa.

- Ve 4:45 koné¢i nocni utlum, systém se opét rozbiha a prostorova teplota se

zacind zvysovat.

7.2 Vizualizace aktualnich a historickych dat

Uzivatelim fidicich systému budov jsou casto béhem celého dne nabizena enor-
mni mnozstvi dat, coz vede k obtiznému urcovani, kterd systémova data vyzaduji

nejvetsi pozornost popripadé nejrychlejsi zasah.

Proto byla vyvinuta rada zpusobu piehledného koncentrovaného zobrazeni velké-
ho mnozstvi aktualnich a historickych dat. Pro tcely prezentace dilc¢ich parametru
tepelného komfortu v fizenych mistnostech a zaroven vazeb na algoritmy omezovani
spotfeby a presouvani zatézi a na algoritmy optimélniho spousténi a odstavovani

byly vybrany tyto metody vizualizace:

* "Hvézdné pole”
* Reka ¢asu

* Barevné spektrum

7.2.1 ”Hvézdné pole”

Tento zpusob zobrazeni (viz. Obrazek predstavuje abstrakeci technologickych
systému fizené budovy. Podstata funkce spo¢iva v moznosti transpozice grafického
zobrazeni znamého systému na neznamy proces nebo systém. ”Hvézdné pole” spo-
juje ruznd data o f{zenych technologiich do jediného okna a zajistuje tak celkovy

prehled o ¢innosti az sta rizenych systému.
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g-!patm teploty_sfd [vzt 4_patro] - Zobrazeni Hvézdného pole
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Obrazek 7.6: ”Hvézdné pole”

Tim, ze zobrazeni ”Hvézdné pole” zptehledni velké mnozstvi dat, velmi usnadni
praci operatorum a umozni jim lepsi porozuméni a snadnéjsi fizeni komplexnich

systému.

Redalné data fidictho systému jsou prevedena do grafického zobrazeni podobného
hvézdné obloze s mnozstvim souhvézdi. Nékteré vlastnosti hvézdy jako velikost, jas
nebo barva, umisténi vzhledem k ostatnim hvézddm a relativni pohyb odpovidaji
skutecnym vlastnostem fizené technologie. S pomoci téchto vlastnosti 1ze charakter-

istiky zafizeni jednoznacné zobrazit.

Hvézdy reprezentuji digitalni a analogovou informaci. Kazda skupina se sklada
z hlavni hvézdy a z vedlejsich hvézd. Hlavni hvézda ptredstavuje stav digitalniho
bodu. Vedlejsi hvézdy znazornuji rozdil mezi analogovymi hodnotami a ptislusnymi
body nastaveni. Vlastnosti hvézd odpovidaji realnym vlastnostem podle nasledujici
tabulky:
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Vlastnost Hodnota Hlavni hvézda Vedlejsi hvézdy
Velikost Mala Vypnuto
Velka Zapnuto
Barva Zelena Normalni Uvnitt pasma necitlivosti
Cervend Alarm Hodnota > bod nastaveni

(+ pdsmo necitlivosti)

Modra Hodnota < bod nastaveni

(- pdsmo necitlivosti)

Vzdalenost hlavni
Poloha a Umérné odchylce

vedlejsi hvézdy od bodu nastaveni

Tabulka 7.1: Vlastnosti hvézd a vizualizovanych veli¢in

Pro sbér dat se pouziva technologie OPC (OLE for Process Controls). Zobrazeni
typu "Hvézdné pole” lze pouzit s libovolnym uzivatelskym rozhranim, obsahujicim
OPC server.

Tento zpusob zobrazeni informaci umoznuje operatorum upravovat malé provoz-
ni odchylky pred tim, nez za¢nou byt neptijemné obyvatelum budovy. Operator méa
piehled o tom, které vzduchotechnické zarizeni pracuje v pripustnych mezich a které

vyzaduje okamzitou pozornost.

Obréazek znazornuje v koncentrované formé 12 vzduchotechnickych zatizeni,
pripravujicich klima pro 4. Patro rozlehlé budovy. Kazdé vzduchotechnické zarizeni
(je reprezentovéano jednim souhvézdim) vhani vzduch do cca 5 az 8 mistnosti, kde je
komfort dale upravovan pomoci fan-coili a radiatoru. Dispecer pak jedinym pohle-
dem na obrazovku vidi situaci v asi 60 mistnostech najednou a dokéze rychle urcit,

které z nich vyzaduji jeho prednostni pozornost.

7.2.2 Reka casu

Reka casu (viz. Obrazek D popisuje nékolik dynamickych dat v jednom zo-
brazeni, které nabizi prehled operaci mnoha ¢asti technologického zarizeni. Vysled-
kem je snadné a rychlé vyhodnoceni operdatorem, které zarizeni potiebuje zvysenou

pozornost.
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Obrazek 7.7: Reka casu

Reka ¢asu je dynamickym zobrazenim, které pouzivd pro zndzornéni minulych
a budoucich stavu bindrnich dat vodorovné sloupce. Data z minulosti jsou his-
torickym stavem bodu, zatimco budouci data jsou informaci o ¢asovém planu bodu.
Sloupce jsou rozdéleny do casti, jejichz délka je proporcionalni casu, po ktery byl
nebo bude dany bod v tomto stavu. Barva je pouzita pro zobrazeni kazdého stavu
bodu. Na vodorovné ose je zobrazen cas. Stfed zobrazeni reprezentuje aktualni cas
a datum. Data za uplynulych 24 hodin se nachézeji od stfedu vlevo, zatimco data

pro piistich 24 hodin (¢asovy plén) se nachdzeji od stiedu vpravo.

Obrézek [7.7 zobrazuje chovani cca 30 VZT jednotek, vzdy 24 hodin do minulosti
a Casovy plan jejich provozu 24 hodin doptfedu. Z barevnych prubéhu lze snadno
identifikovat chod a rezim ¢innosti kazdé jednotky, zda byla v poruse, zda byla
fizena rucné, zda kontroléry jednotek komunikovaly a zda nejsou historickd data

k dispozici (byla smazdna nebo se z néjakého duvodu neukladala).

7.2.3 Barevné spektrum

Barevné spektrum (viz. Obrazek [7.8) je informaé¢ni vrstva aplikace, kterd bézi

na pracovnich stanicich nebo na PC ptipojeném k pracovni stanici fidictho systému
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budovy. Barevné spektrum zobrazuje historicka analogova data tim, ze tato data
mapuje do barev. Hodnoty métenych polozek jsou zobrazeny jako vertikalni vrstvené
prouzky, kazdy prouzek reprezentuje hodnoty dat za 24 hodin. Vzorky odpovida-
jictho casu kazdého dne jsou vertikalné zarovnany tak, ze opakujici se vzorky jsou
viditelné. Cas dne je zobrazen na horizontédlni ose a na vertikdlni ose je zobrazen
den v tydnu.

—ioix

Soubor  Upravy Zobrazit Napovsda

D=E| & B BfE alx] METASYS

Calar Sp Sl _44NRET_COZ od 12.06.1999 do 26.07.1999
0p:00 12:00

G27, 00 PPM v 20.06,1999 13:30:00

st07-07

st07-14

1000,0

Obrazek 7.8: Barevné spektrum

Zobrazeni je velmi husté, protoze zobrazuje sto a vice prouzku (bodu) dat. Zo-
brazuje na jediné obrazovce 20 000 a vice vzorku dat. Tento format zobrazeni
umoznuje uzivateli sledovat opakujici se vzorky v datech a tudiz nalézt nepravidel-

nosti v systémech vytapéni , ventilace, klimatizace, atd..

Obréazek [7.§ zobrazuje hodnoty C'O; ve vzduchu zasedaci mistnosti po dobu vice
nez 6 tydnu. Ze spektra jsou zretelné patrné dva tydny, kdy mistnost nebyla prak-

ticky vyuzivana.
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Z.aver

V prubéhu diplomové prace byla shrnuta koncepce fidiciho systému inteligentni
budovy. Bylo poukazano na dilezitost multidisciplinarniho piistupu k jeho budovani
a na rozhodujici vliv integrace jednotlivych subsystému, at jiz formou komunikaén{
brany (gateway) nebo standardnich komunika¢nich rozhranich a protokolu, jako je
EIB, LonWorks nebo BACnet.

Analyza programové aplikace omezovani spotieby a pfesouvani zatézi podle ¢tvrt-
hodinového maxima ukézala, ze nejvétsimi piinosy neni absolutni Uspora energie,
ale zamezeni penalizace pii prekroceni sjednaného ¢tvrthodinového maxima a také

uspora plateb za technické maximum.

Pii praci nad realizaci algoritmu optimalniho spousténi a odstavovani pii za-
chovani tepelného komfortu byl nejprve analyzovan stavajici algoritmus konkrétni
sledované budovy. Namérené hodnoty potvrzuji vyznamnou usporu energie na vy-
tapéni objektu dosahujici 23 procent v porovnani s béznou ekvitermni regulaci
a notnimi a vikendovymi utlumy. Poté byl sestaven simula¢ni model otopného
systému. Ukéazalo se, ze by syntéza optimélniho regulatoru pro fizeni v uzaviené
regulacni smycce nebo feSeni problému optimalniho ovladani pro ptipad oteviené
smycky presahovaly ramec této prace. VSsechna namérend data a simulované prubéhy

si je mozné prohlédnout na piilozeném CD.

V ramci ndvrhu grafické prezentace optimaliza¢nich algoritmt na dispecerskych
pracovistich inteligentnich budov byla pripravena rada schémat predstavujicich rize-
nou technologii s ruznymi variantami prehlednosti a detailniho zobrazeni. Klasicka
barevnd dynamizovand a animovana grafickd schémata a trendy historickych dat
byly doplnény o navrh dispecerskych obrazovek vyuzivajicich nové metody prehledné

vizualizace velkého mnozstvi aktualnich a historickych dat formou logické abstrakce

65
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technologickych systéma do ”Hvézdného pole”, Reky ¢asu a Barevného spektra.
Takové pojeti vizualizace umoznuje dispecerum rychlé a efektivni rozhodovani v
krizovych situacich a zaroven jim poskytuje koncentrovanou informaci ze slozité
provazanych fidicich algoritmu inteligentnich budov, kdy rada funkénich vazeb neni

na prvni pohled patrna a mohla by vést k desinterpretacim.
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