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Abstrakt

V diplomové práci je popsána koncepce integrovaného ř́ıdićıho systému inteli-

gentńı budovy. Důraz je kladen na komunikativnost formou komunikačńı brány a

standardńıch protokol̊u, jako je EIB, LonWorks nebo BACnet.

V práci je analyzován algoritmus omezováńı spotřeby a přesouváńı zátěž́ı podle

čtvrthodinového maxima a je ukázáno na jeho význam pro sńıžeńı provozńıch nákla-

d̊u.

V práci je sestaven simulačńı model otopného systému pro realizaci nové varianty

algoritmu optimálńıho spouštěńı a odstavováńı při zachováńı teplotńıho komfortu,

který však přesahuje rámec této práce. Je vyhodnocen stávaj́ıćı algoritmus konkrétńı

budovy. Naměřené hodnoty potvrzuj́ı významnou úsporu energie na vytápěńı objek-

tu dosahuj́ıćı 23 procent v porovnáńı s běžnou ekvitermńı regulaćı a nočńımi a

v́ıkendovými útlumy.

V práci je navržena grafická prezentace optimalizačńıch algoritmů na dispe-

čerských pracovǐst́ıch inteligentńıch budov pomoćı schémat představuj́ıćıch ř́ızenou

technologii s r̊uznými variantami přehlednosti a detailńıho zobrazeńı. Klasická barev-

ná dynamizovaná grafická schémata a trendy byly doplněny přehlednou vizualizaćı

velkého množstv́ı aktuálńıch a historických dat formou ”Hvězdného pole”, Řeky

času a Barevného spektra. Takové pojet́ı vizualizace umožňuje dispečer̊um rychlé a

efektivńı rozhodováńı v krizových situaćıch a zároveň jim poskytuje koncentrovanou

informaci z celého ř́ızeńı.
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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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4.3 Ekvitermńı regulace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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5.2.3 Prostup tepla stěnou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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7 Grafická prezentace 51

7.1 Návrh vizualizace technologických celk̊u . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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Literatura 66

VII



Seznam obrázk̊u
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6.4 Výsledný pr̊uběh teploty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
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Kapitola 1

Úvod

V současné době jsou na všechny typy budov kladeny vysoké nároky provozova-

tel̊u či investor̊u, které jsou zaměřeny:

a) na úsporu investičńıch prostředk̊u,

b) na minimalizaci provozńıch náklad̊u a spotřebu energie,

c) na minimalizaci náklad̊u na údržbu, opravy a rekonstrukce.

Tyto náklady jsou provázány s požadavky uživatel̊u - nájemc̊u vyžaduj́ıćıch

od budovy kromě hospodárného provozu i komfort, efektivitu a bezpeč́ı. Kvalitńı pra-

covńı prostřed́ı přisṕıvá k vysoké produktivitě práce. Flexibilita prostoru umožňuje

reagovat na změny potřeb uživatel̊u v budoucnosti a bezpečnost budovy je kĺıčovým

faktorem při ochraně život̊u lid́ı a majetku. V objektu, kde dojde ke splněńı těchto

požadavk̊u sjednoceným systémem ř́ızeńı, zabezpečeńı a správy budovy mluv́ıme

o ”Inteligentńı budově” (viz. Obrázek 1.1).

1



KAPITOLA 1. ÚVOD 2

Obrázek 1.1: Profil inteligentńı budovy

V literatuře lze naj́ıt řadu definićı pojmu ”inteligentńı budova”, v́ıce či méně

odlǐsných podle d̊urazu na technickou či systémovou stránku problému. Všechny

však vyzdvihuj́ı multidisciplinárńı př́ıstup k projektováńı a realizaci budovy.

Výstižná definice je uvedena v [14].

Inteligentńı budovy jsou objekty s integrovaným managementem, tj. se sjed-

nocenými systémy ř́ızeńı (technika prostřed́ı, komunikace, energetika), zabezpečeńı

(kontrola př́ıstupu, požárńı ochrana, bezpečnostńı systém) a správy budovy (pláno-

váńı, pronájem, leasing, inventář). Optimalizaćı těchto složek a vzájemných vazeb

mezi nimi je zabezpečeno produktivńı a nákladově efektivńı prostřed́ı. Inteligentńı

budova pomáhá vlastńıkovi, správci i uživateli realizovat jejich vlastńı ćıle v oblasti

náklad̊u, komfortu prostřed́ı, bezpečnosti, dlouhodobé flexibility a prodejnosti. In-

teligentńı budova uspokojuje současné potřeby vlastńıka a nájemce budovy a může

být jednoduše přizp̊usobena jejich rostoućım nárok̊um v budoucnosti, umožňuje

úspory pořizovaćıch i provozńıch náklad̊u.

K vlastnostem ř́ıdićıho systému inteligentńı budovy patř́ı:

1) využ́ıváńı dat źıskaných z jednoho systému pro činnost ostatńıch systémů,

2) společná správa informaćı na jednom operátorském pracovǐsti,

3) nezávislost na konkrétńım dodavateli,

4) energetický management budovy,
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5) využ́ıváńı informaćı při správě a údržbě budovy.

Diplomová práce podrobněji rozeb́ırá následuj́ıćı otázky:

* koncepci ř́ıdićıho systému inteligentńı budovy,

* analýzu programové aplikace omezováńı spotřeby a přesouváńı zátěž́ı podle

čtvrthodinového maxima,

* realizaci algoritmu optimálńıho spouštěńı a odstavováńı topných okruh̊u a

klimatizačńıch zař́ızeńı s ćılem dosažeńı energetických úspor při zachováńı

teplotńıho komfortu ve zvolené mı́stnosti,

* návrh grafické prezentace optimalizačńıch algoritmů na dispečerském pra-

covǐsti.
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Koncepce inteligentńı budovy

2.1 Inteligentńı budova a jej́ı ř́ıdićı systém

Provoz moderńıch administrativńıch či jiných veřejných budov zajǐst’uje řada

systémů - ř́ızeńı vytápěńı, chlazeńı a vzduchotechniky, ř́ızeńı osvětleńı, ř́ızeńı energe-

tické soustavy budovy včetně náhradńıch zdroj̊u, ř́ızeńı výtah̊u a eskalátor̊u, požárńı

signalizace (EPS), zabezpečovaćı systém (EZS), př́ıstupový (kartový) systém, uzav-

řený televizńı okruh, okruh odtah̊u dýmu a kouře, samozhášećı zař́ızeńı, ozvučeńı

budovy, systém ř́ızeńı osvětleńı, jednotný čas a řada daľśıch systémů.

Z hlediska integrovaného ř́ıdićıho systému je kladen d̊uraz na několik vlastnost́ı,

které by měl splňovat: [10]

1) Využ́ıváńı dat źıskaných z jednoho systému pro činnost ostatńıch systémů

Např́ıklad při požárńım poplachu vyhodnoceném systémem EPS (elek-

tronická požárńı signalizace) docháźı k využit́ı informace o vzniklém požáru

tak, že se spust́ı požárńı ventilace, vypne se ostatńı vzduchotechnika, uvedou se

do požárńıho režimu výtahy, osvětĺı se evakuačńı trasy a odblokuj́ı se únikové

východy. Daľśım př́ıkladem může být ovládáńı osvětleńı nebo klimatizace jed-

notlivých prostor̊u podle stavu jejich obsazenosti, který je vyhodnocen př́ıstu-

povým systémem. Stejně tak lze d́ıky systému EZS (elektronický zabezpečovaćı

systém) při narušeńı objektu přepnout na kameru systému CCTV sńımaćı

danou zónu, ovládat polohovaćı hlavice kamer nebo sepnout odpov́ıdaj́ıćı režim

videorekordéru, př́ıpadně zapnout osvětleńı daného prostoru.

2) Společnou správu informaćı na jednom operátorském pracovǐsti

4
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Data z jednotlivých systémů jsou zpř́ıstupněna pro obsluhu v jednotném

grafickém prostřed́ı se stejným komfortem zobrazeńı, s využit́ım multimediál-

ńıch technologíı spojuj́ıćıch datovou, hlasovou a video komunikaci. Obsluha

na veĺınu budovy nemuśı přecházet mezi r̊uznými programy instalovanými

nav́ıc zpravidla na několik PC, což usnadňuje práci zvláště při řešeńı nes-

tandardńıch situaćı. Zp̊usob presentace informaćı může být na vyšš́ı úrovni

než zpravidla nab́ızej́ı centrálńı jednotky d́ılč́ıch systémů. Aplikace moderńıch

zp̊usob̊u monitorováńı stavu zař́ızeńı zvyšuje efektivitu práce ř́ıd́ıćıho per-

sonálu, informace o aktuálńıch stavech zař́ızeńı je organizována tak, aby ob-

sluha nebyla zbytečně zatěžována množstv́ım rutinńıch hlášeńı, ale přitom byla

včas varována při vybočeńı parametr̊u z normálńıho stavu. U rozsáhleǰśıch

objekt̊u je možné instalovat v́ıce operátorských pracovǐst’, na kterých bude

ovládáńı a monitorováńı jednotlivých oblast́ı rozděleno podle kompetenćı př́ı-

slušných operátor̊u.

3) Nezávislost na konkrétńım dodavateli

Ř́ızeńı a ovládáńı velkých budov, která maj́ı v́ıce strojoven vzdálených

od sebe i stovky metr̊u, by mělo být realizovatelné z jednoho mı́sta, nebot’ neńı

možné, aby obsluha pravidelně obcházela rozvaděče a zjǐst’ovala, neńı-li někde

porucha. Daľśı vlastnost́ı je snadné vyhodnoceńı z několika r̊uzných systémů

na jednom operátorském pracovǐsti. V budově bývá instalováno v́ıce systémů

od r̊uzných dodavatel̊u, které je zapotřeb́ı zahrnout pod jednotný ovládaćı

systém, což značně zjednodušuje orientaci v jednotlivých technologíıch, zvyšuje

účinnost práce, snižuje náklady na školeńı obsluhy a zvyšuje schopnost rychlé-

ho zásahu v krizových situaćıch tak, aby ovládaćı program nebyl jejich nepř́ıtel,

ale efektivńı nástroj k ovládáńı a sledováńı technologíı. Pro lepš́ı pochopeńı

děj̊u a optimalizaci spotřeby energíı je výhodné mı́t možnost sledovat závislosti

veličin, které jsou měřeny r̊uznými systémy.

4) Energetický management budovy

Zdánlivě je regulace spotřeby energie problémem ryze ekonomickým a

organizačńım. Určité úspory lze skutečně dosáhnout vhodnou organizaćı práce

a časovým rozvrhem aktivit pracovǐst’ a doby provozu energeticky náročných

spotřebič̊u. K efektivńımu řešeńı této problematiky je však nezbytná technická

podpora integrovaného ř́ıdićıho systému budovy.

K d̊uležitým funkćım ř́ıdićıho systému budovy patř́ı sledováńı hodnoty

technického maxima, smluvně dohodnutého s dodavatelem elektrické energie.

Systém zabezpečuje dodržováńı (nepřekročeńı) této hodnoty.
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Regulačńı algoritmy umožňuj́ı odṕınáńı zátěž́ı nejen podle okamžité hod-

noty, ale též podle jej́ıho trendu, tj. podle očekávané spotřeby na konci čtvrt-

hodiny.

Je nutné si uvědomit, že tato regulace nepřináš́ı absolutńı úsporu elek-

trické energie, krátkodobě odpojené spotřebiče odeberou většinou potřebnou

energii později, ale úsporu na platbách při nižš́ım sjednaném technickém ma-

ximu odběru.

5) Využ́ıváńı informaćı při správě a údržbě budovy

V pr̊uběhu své činnosti ř́ıdićı systém budovy sleduje a archivuje řadu dat

o provozu a funkčńıch stavech jednotlivých technologických zař́ızeńı. To umož-

ňuje provázat tuto databázi se systémem pro plánováńı a organizaci údržby,

tzv. Maintenance Manager.

V systému jsou rozlǐseny dva typy servisńıch činnost́ı: preventivńı pravi-

delné prohĺıdky a vyžádané servisńı zásahy (neplánované, zpravidla vyvolané

poruchou či ciźım zaviněńım). Systém sestavuje časové plány preventivńı údrž-

by (např. na základě doby chodu jednotlivých zař́ızeńı), ve kterých specifikuje

pracovńı postupy, požadavky na profesi a kvalifikaci pracovńıka a seznam

náhradńıch d́ıl̊u včetně př́ıpadného speciálńıho nářad́ı. V př́ıpadě vyžádaných

servisńıch zásah̊u sestav́ı a vytiskne obdobný požadavek na servisńı zásah,

doplněný o seznam možných př́ıčin dané závady.

Př́ıklad integrované architektury ř́ıdićıho systému inteligentńı budovy je na Obráz-

ku 2.1.
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Obrázek 2.1: Architektura systému pro automatizaci a správu budov

Tato architektura se vyznačuje distribuovanou inteligenćı ř́ıdićıho systému, roz-

ptýlenou po celé budově tak, aby jednotlivé kontroléry byly co nejbĺıže ř́ızeným tech-

nologickým uzl̊um. Jednotlivé lokálńı kontroléry jsou v automatizovaném systému

ř́ızeńı propojeny datovou komunikačńı sběrnićı se zař́ızeńım na vyšš́ıch úrovńıch de-

centralizované struktury. Protokoly pro přenos dat a konkrétńı topologie systému

ř́ızeńı se může v detailech lǐsit podle konkrétńıho zvoleného ř́ıdićıho systému.

Nejvýše ve struktuře automatizovaného systému ř́ızeńı je vždy dispečerská nebo

operátosrká pracovńı stanice. Ta je realizována osobńım poč́ıtačem, na kterém je

implementováno př́ıslušné firemńı programové vybaveńı daného výrobce, chráněné

licenćı. Uživatelským programovým vybaveńım, zpracovaným dodavatelem ř́ıdićıho
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systému, je operátorská pracovńı stanice přizp̊usobena konkrétńım požadavk̊um

dané aplikace. Při dodržeńı decentralizované koncepce ř́ıdićıho systému, ve které jsou

ř́ıdićı algoritmy vyšš́ı úrovně zabezpečovány v śıt’ových ř́ıdićıch jednotkách řešených

jako mezistupeň mezi lokálńımi regulátory (ř́ıdićımi např. jednotlivá vzduchotech-

nická zař́ızeńı) a dispečerskou úrovńı, je operátorská pracovńı stanice osvobozena

od ř́ıdićıch a dohĺıžećıch funkćı a slouž́ı pouze jako prostředek pro komunikaci ob-

sluhy s ř́ıdićım systémem - k definováńı nebo zpracováńı databáźı, vypracováńı

přehled̊u a jiné dispečerské funkce. Tato koncepce přisṕıvá ke zrychleńı komunikace

a zvýšeńı spolehlivosti systému.

Jednotlivé systémy a zař́ızeńı maj́ı své výrobce a dodavatele, kteř́ı často vy-

bavuj́ı tyto systémy autonomńı automatikou zajǐst’uj́ıćı optimálńı provoz zař́ızeńı

s rozsáhlými možnostmi diagnostiky provozńıch a poruchových stav̊u. Automatika

systémů je zpravidla založena na mikroprocesové technice. Prakticky každý takový

elektronický výrobek má své vlastńı rozhrańı pro připojeńı sériové sběrnice pro ko-

munikaci s osobńım poč́ıtačem na pracovǐsti obsluhy, odkud lze efektivně ř́ıdit a

monitorovat činnost zař́ızeńı.

Pro funkci budovy jako celku je však nutný přenos informaćı mezi jednotlivými

systémy. Vazba mezi systémy může být realizována r̊uznými zp̊usoby, které se lǐśı

rozsahem a kvalitou přenášených informaćı. Nejjednodušš́ı zp̊usob je přenos dis-

krétńıch signál̊u mezi vstupńım a výstupńım zař́ızeńım jednotlivých systémů. Tyto

signály nesou konkrétńı informaci, jej́ıž význam je předem definován již v pro-

jektu. Počet takto přenášených informaćı je fyzicky omezen počtem vstupńıch a

výstupńıch kanál̊u, které maj́ı jednotlivé systémy k dispozici, pozděǰśı rozš́ı̌reńı je

obt́ıžné, z d̊uvodu zásahu do hardware systémů včetně realizace nových kabelových

připojeńı. Pro komfortńı komunikaci s každým ze systémů je pak nutné nasazeńı

vlastńıho PC na pracovǐsti obsluhy.

Skutečné propojeńı činnost́ı jednotlivých systémů v rámci ”Inteligentńı budovy”

lze realizovat integraćı, tj. propojeńım systémů prostřednictv́ım komunikačńıch ka-

nál̊u. Tuto propojitelnost lze dosáhnout několika zp̊usoby:

* využit́ım brány (gateway), tj. jednotek, které překládaj́ı komunikačńı protokol

a data jednoho dodavatele do protokolu a dat jiného dodavatele,

* sd́ılenými protokoly, které jsou výsledkem spolupráce dvou nebo v́ıce dodava-

tel̊u vyv́ıjej́ıćıch společný protokol, umožňuj́ıćı obousměrnou komunikaci jejich

zař́ızeńı,

* aplikaćı standard̊u, universálńıch protokol̊u, vyvinutých sdružeńımi výrobc̊u a
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normotvornými organizacemi výrobce, které jsou ve shodě s daným standar-

dem. V současné době je rozpracována řada takových standard̊u, např́ıklad

BACnet (Building Automation and Control Network), LON (Local Operating

Network), EIB (European Installation Bus) a podobně.

2.2 Sběrnicový systém EIB

Sběrnicový systém EIB [4], někdy označovaný též jako i-bus nebo instabus, vy-

cháźı ze společného evropského konceptu, Evropské instalačńı sběrnice (standard

EN 50 090). Pro projektováńı a uváděńı do provozu se použ́ıvá software ETS (EIB

Tool Software). Sběrnice EIB vytvář́ı jednotnou platformu pro ovládáńı systémů a

zař́ızeńı zajǐst’uj́ıćıch provoz budov (osvětleńı, zastiňovaćı technika, vytápěńı, klima-

tizace, zabezpečovaćı a př́ıstupové systémy, audio/video systémy ...) Obrázek 2.2.

Systém založený na sběrnici EIB je programovatelný a rozšǐritelný. Jedná se o de-

centralizovaný automatizačńı systém s rozprostřenou inteligenćı (jednotliv́ı účastńı-

ci maj́ı vlastńı mikroprocesor a komunikuj́ı spolu bez použit́ı centrálńı jednotky).

Páteř́ı zař́ızeńı je dvouvodičová datová sběrnice, po ńıž se přenášej́ı jednotlivé tele-

gramy.

1 Čidlo jasu 2 Prahová detekce 3 Teplotńı čidlo

4 Monitorováńı 5 Osvětleńı 6 Ř́ızeńı motoru

7 Žaluzie a rolety 8 Vytápěńı 9 Sṕınaćı kontakty 230V

Obrázek 2.2: Distribuovaná architektura
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Standard EIB je vytvářen nezávislou organizaćı EIBA se śıdlem v Bruselu. Jed-

notlivé komponenty systému EIB vyráb́ı deśıtky výrobc̊u z celé Evropy. Výhodou

standardizovaného systému je možnost kombinováńı komponent̊u r̊uzných výrobc̊u.

Někteř́ı ”tradičńı” výrobci elektroinstalačńıho materiálu vyráběj́ı široký sortiment

tlač́ıtek, sṕınaćıch prvk̊u a systémových prvk̊u. Menš́ı firmy naopak dodávaj́ı speciál-

ńı prvky jako LCD ovládaćı panely, ř́ıdićı moduly, moduly pro integraci do jiných

systémů a podobně. K těmto výrobc̊um se postupně přidávaj́ı výrobci ostatńıch

zař́ızeńı pro budovy, kteř́ı doplňuj́ı sortiment o zař́ızeńı př́ımo připojitelná na sběrnici

EIB, např́ıklad žaluzie, pohony ventil̊u topeńı ....

Obrázek 2.3: Ř́ıdićı systém se začleněnou architekturou sběrnice EIB

Komunikačńı protokol

Komunikačńı zásobńık EIB je strukturován v souladu se sedmivrstvým komu-

nikačńım modulem ISO/OSI. Fyzická a linková vrstva je závislá na typu použitého

média. Pro ř́ızeńı př́ıstupu k médiu je předepsán mechanismus Carrier Sense Multiple

Access (CSMA) s optimalizovaným antikolizńım př́ıstupem (Collision Avoidance).

Př́ıznak ćılové adresy (DAF) rozlǐsuje mezi telegramy orientovanými skupinově a
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na zař́ızeńı.

Śıt’ová vrstva ř́ıd́ı přenosy pomoćı NPCI ř́ıdićı informace (Network Protocol Con-

trol Information). Transportńı vrstva se stará o logické komunikačńı vazby, které

mohou mı́t několik forem:

* jeden pro několik (one-to-many), bez spojeńı (vyśıláńı pro skupinu),

* jeden všem (one-to-all), bez spojeńı (vyśıláńı),

* jeden jednomu (one-to-one), bez spojeńı,

* jeden jednomu (one-to-one), se spojeńım.

Všechny služby transparentně vedené např́ıč relačńı a prezentačńı vrstvou jsou

rezervovány. Aplikačńı vrstva obsahuje aplikačńı rozhrańı pro klient/server správu

EIB śıtě.

Informace vyměňované mezi dvěma zař́ızeńımi jsou formovány do paket̊u. Každý

vyslaný paket je pak následován potvrzeńım, tvořeným znakem EOF. EIB systém

umožňuje přǐradit vyśılaným datovým paket̊um prioritu, což může být výhodné

kupř́ıkladu při zaśıláńı urgentńıch nebo chybových hlášeńı. Alarmńı zpráva má pri-

oritu vyšš́ı než jakákoli jiná zpráva vyslaná v normálńım operačńım módu.

2.3 LonWorks technologie

LonWorks technologie [5] je kompletńı platforma pro implementaci distribuo-

vaných ř́ıdićıch systémů. Tyto systémy se skládaj́ı z inteligentńıch zař́ızeńı nebo

nod̊u, které jsou ovlivňovány okolńım prostřed́ım a které mezi sebou navzájem komu-

nikuj́ı přes rozličná komunikačńı media pomoćı obecného komunikačńıho protokolu.

Obrázek 2.4: Sběrnicová a hvězdicová topologie
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Obrázek 2.5: Kruhová a kombinovaná topologie

Technologii LonWorks vyvinuly laboratoře firmy Echelon, která je v této oblasti

stále vedoućı silou - zajǐst’uje technickou podporu, vyv́ıj́ı a ověřuje nové typy fyzic-

kých médíı a stará se o propagaci standardu a jeho podporu velkými výrobci a je

použitelná pro pr̊umyslovou automatizaci v aplikaćıch se dvěma až 32 000 propo-

jenými zař́ızeńımi (uzly) tam, kde postačuje doba odezvy śıtě řádově jednotky až

stovky milisekund. Primárně nacháźı uplatněńı v oblasti automatizace budov, dále

se použ́ıvá v domáćıch a kancelářských stroj́ıch, pr̊umyslu a metropolitńıch śıt́ıch.

Zde se jedná předevš́ım o sledováńı a ř́ızeńı spotřeby energíı, zabezpečovaćı zař́ızeńı,

požárńı ochranu, ř́ızeńı klimatizace, domáćıch spotřebič̊u, výtah̊u apodobně.

LonWorks network se skládá z inteligentńıch zař́ızeńı, označovaných jako nody.

Tyto nody jsou navzájem propojeny. Komunikace prob́ıhá pomoćı tzv. protokolu

LonTalk.

Základńı komponenty śıtě LonWorks: viz. Obrázek 2.6

1 Node - je to inteligentńı zař́ızeńı na śıti, senzor, akčńı člen nebo kontroler.

Všechny nody tvoř́ı společně śıt’. Nody jsou propojeny př́ıslušným komunikač-

ńım mediem, jako např. kroucenou dvojlinkou, IF linkou, silovým vedeńım apo-

dobně. Po tomto vedeńı spolu komunikuj́ı protokolem LonTalk. Node typicky

obsahuje Neuron Chip, tranceiver a I/O obvody.

2 Neuron Chip - je srdcem běžných LonWorks nod̊u. Je to VLSI (Very Large

Scale Integration) obvod, který má implementován LonTalk protokol jako část

firmware. Může vykonávat uživatelský program a obsluhovat I/O zař́ızeńı.
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3 Transceiver - je to obvod (zař́ızeńı), které realizuje elektrické a mechanické

spojeńı Neuron Chipu s fyzickým komunikačńım médiem.

4 Host Processor - použ́ıvá se pro komfortńı vykonáváńı uživatelského programu.

Neuron Chip potom slouž́ı jen jako komunikačńı co-procesor realizuj́ıćı śıt’ové

připojeńı. Śıt’ové interfejsy - takto se označuj́ı zař́ızeńı umožňuj́ıćı připojit PC

do śıtě LonWorks. Jsou to obvykle ISA nebo PCI zásuvné karty do PC.

5 Vývojové prostředky - jsou to nástroje umožňuj́ıćı vývoj nod̊u, vytvářeńı a

údržbu śıtě LonWorks.

Obrázek 2.6: Základńı komponenty śıtě LonWorks
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Obrázek 2.7: Fyzická topologie śıtě LonWorks

Pro projektováńı a uváděńı do provozu se použ́ıvá např. software LonBuilder

nebo Lon Maker. K zajǐstěńı vzájemné kompatibility LON zař́ızeńı r̊uzných výrobc̊u

byla zř́ızena asociace LonMark Interoperability Association, která vydává pravidla

pro standardizaci a přiděluje kompatibilńım zař́ızeńım značku LonMark.

Protokol LonTalk

Protokol LonTalk má některé specifické vlastnosti, kterými se odlǐsuje od pro-

tokol̊u ostatńıch pr̊umyslových śıt́ı. Všechny vrstvy jsou definovány podle stan-

dardu ISO/OSI. Śıt’ LonWorks nevyžaduje ke své činnosti ř́ıdićı zař́ızeńı. Jednotlivá

zař́ızeńı komunikuj́ı navzájem mezi sebou, jedná se tedy o śıt’ typu peer-to-peer.

2.4 Komunikačńı protokol BACnet

BACnet [3], [6] (Building Automation and Control Network) je standardńı komu-

nikačńı protokol pro śıtě automatizace a ř́ızeńı budov vyvinutý americkým sdružeńım

ASHRAE (American Society of Heating, Refrigeration and Air-conditioning Engi-

neers). Hlavńım ćılem bylo vytvořit protokol, který by umožňoval integraci systémů

r̊uzných výrobc̊u, primárně určených pro automatizaci budov, do jediného koope-

ruj́ıćıho celku.

Protokol BACnet stanovuje standardńı zp̊usoby jak reprezentovat funkce (data)

libovolného zař́ızeńı jako např. analogové a binárńı vstupy a výstupy, časové pro-

gramy, ř́ıdićı smyčky a alarmy. BACnet nedefinuje interńı konfiguraci, datové struk-

tury nebo ř́ıdićı logiku zař́ızeńı. Informace poskytované na śıti BACnet jsou defi-

novány jako standardizované abstraktńı objekty. Vazba těchto objekt̊u na reálně
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naměřené hodnoty je definována výrobcem. Stejné pravidlo plat́ı i pro implementaci

ř́ıdićıch algoritmů zař́ızeńı - standardizováno je rozhrańı vzhledem k śıti BACnet,

vnitřńı architektura neńı pro standard BACnet podstatná.

Specifikace BACnetu je složena v zásadě ze tř́ı hlavńıch část́ı. Prvńı část popisuje

metody jak reprezentovat jakékoli zař́ızeńı standardńım zp̊usobem (tj. objekty).

Druhá část definuje zprávy zaśılané poč́ıtačovou śıt́ı pro monitoring a ř́ızeńı takového

zař́ızeńı (tj. služby). Třet́ı část definuje množinu př́ıstupných lokálńıch śıt́ı (LAN)

použitelných pro přenos zpráv.

Vlastńı architektura BACnetu je založena na modelu ISO/OSI, viz. Obrázek 2.8.

Obrázek 2.8: Architektura komunikačńıho protokolu BACnet

BACnet rovněž umožňuje směrovat zprávy skrze existuj́ıćı IP śıtě a Novell IPX

śıtě. Oba tyto protokoly jsou schopny zapouzdřit BACnet zprávy a přenést je pomoćı

tzv. tunelováńı (BACnet/IP Packet-Assembler-Disassembler: B/IP PAD).



Kapitola 3

Algoritmus hĺıdáńı energetického

maxima

3.1 Čtvrthodinové energetické maximum

Jedńım z nejvýznamněǰśıch základńıch náklad̊u při výrobě jakéhokoliv výrobku

nebo provozu budov jsou náklady na spotřebu elektrické energie, jej́ıž cena nav́ıc tr-

vale roste. Proto je nutné věnovat spotřebě elektrické energie co největš́ı pozornost.

Pro optimalizaci spotřeby elektrické energie je předevš́ım nezbytně nutná znalost

časového pr̊uběhu celkové okamžité spotřeby elektrické energie v daném technolo-

gickém procesu a pod́ıl jednotlivých významněǰśıch spotřebič̊u. Na základě vyhodno-

ceńı časových pr̊uběh̊u spotřeby elektrické energie je možné provádět optimalizačńı

zásahy, at’ již organizačńı nebo automatické, s ćılem dosažeńı maximálńıch úspor

energie při zachováńı velikosti výrobńı produkce nebo komfortu při provozu budov.

Vzhledem k tomu, že většina výrobńıch proces̊u se trvale měńı jednak v krátkém

časovém obdob́ı (den, týden, měśıc) a to z hlediska odbytu výrobk̊u, tak i v dlouho-

doběǰśım časovém měř́ıtku z hlediska změn v technologii, je nezbytně nutné trvalé

sledováńı a vyhodnocováńı spotřeby elektrické energie. Jen tak je možné přizp̊u-

sobováńı ř́ızeńı spotřeby elektrické energie měńıćım se požadavk̊um výroby. Tyto

skutečnosti je nutno svázat s výběrem vhodných odběrových kategoríı a diagramů

tak, aby při minimálńıch platbách dodavateli elektrické energie nedocházelo k ome-

zováńı požadovaných výkon̊u výroby. Každý větš́ı odběratel elektrické energie si

může vybrat jeden ze dvou základńıch zp̊usob̊u vyhodnocováńı spotřeby a tedy i

platby podle:

16
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* naměřené maximálńı hodnoty čtvrthodinového odběru,

* dohodnuté maximálńı hodnoty čtvrthodinového odběru.

Elektrický výkon (čtvrthodinové maximum) se pro tarifńı účely vyhodnocuje

ve dnech ponděĺı až neděle po dobu 24 hodin denně, pokud pro konkrétńı sazbu neńı

uvedeno jinak. V př́ıpadě, že je vyhodnocována spotřeba podle naměřené maximálńı

spotřeby čtvrthodinového odběru je základńı sazba za čtvrthodinové maximum vždy

vyšš́ı než v druhém př́ıpadě. V druhém př́ıpadě je uvedena sazba nižš́ı, ale odběratel

muśı zajistit nepřekročeńı dohodnuté hodnoty, jinak plat́ı sankčńı poplatek. Kon-

krétńı výše jednotlivých cen je závislá jednak na velikosti odběru elektrické energie,

technických parametrech odběrného mı́sta a volbě podružných sazeb odběratele.

3.2 Čtvrthodinové technické maximum

Čtvrthodinovým technickým maximem se rozumı́ hodnota pr̊uměrného čtvrthodi-

nového elektrického př́ıkonu, kterou smı́ na základě kupńı smlouvy odběratel za sle-

dované obdob́ı nejvýše odebrat z rozvodného zař́ızeńı dodavatele. Za překročeńı

tohoto limitu je účtován dodavatelem poplatek dle platného ceńıku.

K minimalizaci náklad̊u za čerpaný elektrický výkon a sńıžeńı pr̊uměrné ceny

za 1kWh nab́ıźı řada firem optimalizačńı systémy s možnost́ı regulace krátkodobých

výkonových souběh̊u, které zp̊usobuj́ı energetickou špičku. S těmito systémy lze na-

smlouvat s rozvodnými závody nižš́ı hodnoty čtvrthodinového i technického ma-

xima. Veškeré naměřené hodnoty se archivuj́ı v PC, které je vybaveno patřičným

softwarem.

3.3 Regulace energetického maxima

Smyslem využit́ı optimalizačńıho systému je tzv. ořezáváńı výkonových špiček a

t́ım samozřejmě sńıžeńı sjednávaného technického, respektive čtvrthodinového ma-

xima s d̊usledkem nižš́ıch měśıčńıch poplatk̊u za elektrickou energii. Sńıžeńı špiček je

realizováno automaticky s t́ım, že práce násilně pozastavená odeb́ıraná spotřebičem

v kritické čtvrthodině je nahrazena a využita ve čtvrthodině, která neńı energeticky

náročná. T́ım nedocháźı ke ztrátám ve výrobě a zároveň docháźı k nemalým trvalým

finančńım úsporám v nákladech vynaložených na odběr elektrické energie.
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Jeho využit́ı se týká převážně velko a středoodběratel̊u elektrické energie se saz-

bou B a to v rozsahu od několika kW do jednotek MW technického maxima.

Zař́ızeńı je schopno automaticky vyṕınat a zaṕınat jednotlivé spotřebiče nebo části

odběru dle požadavk̊u uživatele. Stykače nebo jiné výkonové prvky jsou ovládány

prostřednictv́ım výstupńıch modul̊u. Variabilnost a modulová koncepce systému

umožňuje využit́ı tohoto zař́ızeńı pro r̊uzné aplikace dle požadavk̊u zákazńıka.

Regulačńı proces prob́ıhá ve dvou základńıch volitelných režimech:

* Hladinovém režimu

K aktivaci př́ıslušného stupně dojde tehdy, když množstv́ı odebrané energie

od začátku měřićıho intervalu dosáhne nastavené hodnoty. Ke zpětnému při-

pojeńı spotřebiče dojde až na začátku daľśıho měřeného intervalu.

* Trendovém režimu

K aktivaci př́ıslušného stupně dojde tehdy, když množstv́ı odebrané energie

od začátku měřićıho intervalu dosáhne nastavené hodnoty a současně je výpoč-

tem zjǐstěno, že dosavadńı velikost odběru by měla za následek překročeńı sjed-

naného limitu. Ke zpětnému připojeńı spotřebiče dojde, jestliže odběr poklesne

natolik, že nehroźı překročeńı sjednaného limitu, popř́ıpadě na začátku daľśıho

měřićıho intervalu. K regulaci jsou vytipovány provozy (spotřebiče), které

bezprostředně neovlivňuj́ı technologii výroby (pomocné provozy, chlazeńı, to-

peńı, sekce pećı, kompresory, . . . ). K odṕınáńı zátěž́ı docháźı pouze při ná-

hodném energetickém souběhu. Zp̊usob odṕınáńı je konzultován s výrobou a

technology. Po vzájemné dohodě jsou provedena nezbytná signalizačńı opatřeńı

(majáky, světelná a akustická výstraha).



KAPITOLA 3. ALGORITMUS HLÍDÁNÍ ENERGETICKÉHO MAXIMA 19

Obrázek 3.1: Pr̊uběhy režimů regulačńıch proces̊u

Nav́ıc rozvodné závody postupně přecházej́ı na nové systémy měřeńı jalového

výkonu. Rozděluj́ı zvlášt’ induktivńı a kapacitńı složku. Dle smluvené sazby vypoč́ı-

távaj́ı pr̊uměrný účińık z induktivńı složky, která je při př́ıpadné odchylce od smlu-

vených limit penalizována.

Dnes již zdaleka nestač́ı jenom regulace čtvrthodinového maxima. Od kvalit-

ńıch regulátor̊u spotřeby elektrické energie je vyžadován ucelený komplex funkćı,

informačńıch a dokumentačńıch služeb, schopnost předv́ıdat bezprostředńı vývoj

spotřeby, optimálńı rozhodováńı a přizp̊usobováńı regulačńıho procesu r̊uznorodým

vlastnostem regulovaných spotřebič̊u.

3.4 Algoritmus omezováńı spotřeby a přesouváńı

zátěž́ı a jeho analýza

Analýza hĺıdáńı energetického maxima

Na reálném systému Gamex České Budějovice, byla naměřena data, z nichž bylo

mým úkolem analyzovat funkci algoritmu implementovaného do śıt’ové ř́ıdićı jed-

notky NCN-361 od firmy Johnson Controls.
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Naměřená data jsou uvedena v tabulkách a následně vynesena do graf̊u.

Obrázek 3.2: Pr̊uběh aktuálńıho odběru

Obrázek 3.3: Pr̊uběh aktuálńıho odepnut́ı
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Obrázek 3.4: Pr̊uběh maximálńıho hodinového odběru

Obrázek 3.5: Pr̊uběh maximálńıho denńıho odběru

Omezováńı spotřeby

Algoritmus Omezováńı spotřeby každou minutu opakuje následuj́ıćı proces:
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1. Čte údaj vstupńıho měřidla.

2. Odhadne neregulovanou spotřebu pro čtvrthodinový interval. Jestliže nejsou

k dispozici žádné zátěže pro odpojeńı a jestliže pr̊uměrná spotřeba překračuje

limit odpov́ıdaj́ıćı právě aktivńımu tarifńımu pásmu, vytvoř́ı varovnou zprávu.

3. Navrhne spotřebu pro čtvrthodinový interval. Jestliže tato spotřeba překračuje

právě aktivńı limit, vypočte potřebné opravy. Tyto opravy jsou mezńıkem

pro odpojeńı zátěže.

4. Jestliže návrh plánované spotřeby je vyšš́ı než právě aktivńı ćıl, pak algorit-

mus postupně vyb́ırá dosažitelné zátěže priority 4 pro odpojeńı, dokud neńı

dosažen mezńık. Algoritmus odpojované zátěže stř́ıdá a neodpoj́ı zátěž v těchto

př́ıpadech:

* Zátěž je uzamčena.

* Odpov́ıdaj́ıćı objekt je zakázán, offline nebo má alarm.

* Odpov́ıdaj́ıćı objekt je ve stavu odpojeńı nebo nižš́ım.

* Odpov́ıdaj́ıćı objekt je právě ř́ızen př́ıkazem s vyšš́ı prioritou.

* Odpov́ıdaj́ıćı objekt byl připojen kratš́ı dobu, než je pro něj stanovená

Minimálńı doba připojeńı.

* Zátěž byla právě algoritmem uvolněna z odpojeńı a je dosud v hranićıch

stanovených Minimálńı dobou uvolněńı.

5. Jestliže ani odpojeńı všech dosažitelných zátěž́ı priority 4 nestač́ı pro mezńık

odpojeńı zátěž́ı, algoritmus vyb́ırá a odpojuje dosažitelné zátěže priority 3,

dokud neńı mezńık dosažen.

6. Jestliže ani odpojeńı všech dosažitelných zátěž́ı priority 3 nestač́ı pro mezńık

odpojeńı zátěž́ı, pokračuje proces se zátěžemi priority 2 a poté se zátěžemi

priority 1.

7. Jestliže ani odpojeńım všech dosažitelných zátěž́ı nebyl dosažen mezńık úspor,

vytvoř́ı se zpráva s prioritou Alarm, např́ıklad : ”50 kWh nemůže být odpojeno

Omezováńım spotřeby.”

8. Když jsou zátěže opět dosažitelné a odpojeny, vytvoř́ı se následuj́ıćı zpráva

priority Normálńı: ” Omezováńı spotřeby skupiny zátěž́ı je normálńı.”

9. Porovnává dobu, po kterou byla každá zátěž odpojena, s Minimálńı odpojovaćı

dobou př́ıslušné zátěže. Tehdy a jen tehdy, když je Minimálńı odpojovaćı doba
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dosažena, ověřuje algoritmus stav př́ıpadného objektu (Comfort, Override), je-

li specifikován. Je-li objekt ve stavu online, Povolen a Varováńı nebo Alarm,

zátěž se uvolńı.

10. Algoritmus poté srovnává dobu, po kterou byla každá zátěž odpojena, s Ma-

ximálńı odpojovaćı dobou. Je-li tato doba dosažena, zátěž se odpoj́ı.

11. Algoritmus je navržen tak, aby udržel okamžitou spotřebu energie během

čtvrthodinového intervalu pod 95 procenty uživatelem stanoveného ćıle sku-

tečné spotřeby.

Přesouváńı zátěž́ı

Algoritmus Přesouváńı zátěž́ı opakuje každou minutu následuj́ıćı proces:

1. Sečte př́ıkony zátěž́ı pro všechny zátěže priority 3, které jsou právě odpojeny.

2. Jestliže součet je pod plánovaným ćılem, vyb́ırá a odpojuje dostupné zátěže

priority 3, dokud neńı dosažen právě aktivńı ćıl pro přesouváńı zátěž́ı.

3. Zátěže se v odpojováńı stř́ıdaj́ı. Algoritmus neodpoj́ı zátěž, jestliže:

* Odpov́ıdaj́ıćı objekt je zamčen.

* Odpov́ıdaj́ıćı objekt je offline, nepovolen nebo má alarm.

* Odpov́ıdaj́ıćı objekt je ve stavu odpojeńı nebo ńıže.

* Odpov́ıdaj́ıćı objekt je právě ř́ızen př́ıkazem s vyšš́ı prioritou.

* Odpov́ıdaj́ıćı objekt byl připojen kratš́ı dobu, než je pro něj stanovena

Minimálńı doba připojeńı.

* Zátěž byla právě uvolněna z odpojeńı a je dosud v hranićıch stanovených

Minimálńı dobou uvolněńı.

4. Jestliže ani odpojeńım všech zátěž́ı priority 3 neńı dosažena ćılová úspora,

vytvoř́ı se zpráva priority Alarm. Např́ıklad : ”50 kWh nemůže být odpojeno

Přesouváńım zátěž́ı.” Jsou-li zátěže opět dosažitelné a odpojeny, vytvoř́ı se

zpráva priority Normálńı: ”Přesouváńı zátěž́ı je normálńı.”

4. Porovnává se doba, po jakou byla každá zátěž odpojena, s Minimálńı odpojo-

vaćı dobou této zátěže. Tehdy a jen tehdy, je-li dosažena Minimálńı odpojo-

vaćı doba, zjist́ı algoritmus stav př́ıpadného objektu (Comfort, Override), je-li

specifikováno. Je-li hlášený stav online, povolen a varováńı nebo alarm, zátěž

se uvolńı.
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5. Poté se porovná doba, po jakou byla zátěž odpojena, s Maximálńı odpojovaćı

dobou zátěže. Je-li tato doba dosažena, zátěž se uvolńı.



Kapitola 4

Algoritmus zachováńı teplotńıho

komfortu

4.1 Automatická regulace tepelných soustav

V inteligentńıch budovách má smysl uvažovat pouze automatickou regulaci teplot-

ńıho komfortu, která přináš́ı tyto výhody:

• udržuje požadovanou teplotu v ř́ızených mı́stnostech, t́ım zajǐst’uje př́ıznivé

podmı́nky pro tepelnou pohodu člověka,

• zabraňuje přetápěńı (přechlazováńı) mı́stnosti,

• komfortněǰśı obsluha zajǐst’uje bezpečnost provozu vytápěńı (chlazeńı),

• umožňuje programováńı a dálkové spouštěńı.

Blokové schéma regulačńıho obvodu

Na obrázku 4.1 je znázorněno základńı blokové schéma regulačńıho obvodu, které

použiji k vysvětleńı základńıch pojmů. [7]

25
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Obrázek 4.1: Základńı blokové schéma regulačńıho obvodu

S regulovaná soustava

R regulátor

w žádaná hodnota

y regulovaná veličina (skutečná hodnota)

ym výstup čidla regulované veličiny

u akčńı veličina

e regulačńı odchylka

v1 porucha na vstupu regulované soustavy

v2 porucha vstupuj́ıćı do regulované soustavy v libovolném mı́stě

v3 chyba měřeńı

4.2 Zp̊usoby regulace teploty

Regulátory můžeme rozdělit:

• př́ımé regulátory - nepotřebuj́ı pro svou funkci žádnou vněǰśı energii, ale

odeb́ıraj́ı všechnu potřebnou energii pro sv̊uj provoz př́ımo ze soustavy. Př́ımý

regulátor teploty je např́ıklad termostatický ventil,

• nepř́ımé regulátory - pracuj́ı vždy s pomocnou energíı. Použ́ıvaj́ı se hlavně

při vyšš́ıch nároćıch na přesnost regulace. Podle druhu pomocné energie se

regulátory děĺı na elektrické, pneumatické, hydraulické a kombinované.

Rozlǐsujeme tyto základńı druhy regulace:

• spojitá regulace - je regulace, při ńıž všechny členy regulačńıho obvodu

pracuj́ı spojitě, tj. výstupńı signály jsou spojitými funkcemi vstupńıch signál̊u,

• nespojitá regulace - je regulace, při ńıž alespoň jeden člen regulačńıho ob-

vodu pracuje nespojitě (např. přenáš́ı signál jen v určitých časových okamžićıch
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nebo po dosažeńı určité hodnoty),

• regulace na konstantńı hodnotu - je druhem automatické regulace, při ńıž

je žádaná hodnota regulované veličiny konstantńı,

• programová regulace - je druhem automatické regulace, při němž je žádaná

hodnota regulované veličiny funkćı času podle předem známého programu,

• vlečná regulace - je druhem automatické regulace, při němž se žádaná hod-

nota regulované veličiny měńı v závislosti na jiné d̊uležité veličině.

4.2.1 Nespojitá regulace

Pro regulaci vytápěćıch soustav jsou velmi rozš́ı̌rené nespojité regulátory, z nichž

nejčastěǰśımi jsou dvoupolohové regulátory s hystereźı.

Tento regulátor se použ́ıvá většinou tak, že dolńı mezńı hodnota akčńı veličiny

nabývá hodnoty 0 (rozepnuto - tepelný zdroj je od otopné soustavy odpojen) a horńı

mezńı hodnota akčńı veličiny nabývá hodnotu 1 (sepnuto - tepelný zdroj dodává

do otopné soustavy plný výkon).

Jelikož vytápěné objekty jsou soustavami kapacitńımi, někdy nav́ıc s nezaned-

batelným dopravńım zpožděńım, překračuje regulovaná veličina T mezńı hodnoty

T1 a T2 a v soustavě docháźı k oscilaćım kolem žádané hodnoty. Amplituda těchto

oscilaćı je t́ım větš́ı, č́ım větš́ı je setrvačnost a dopravńı zpožděńı soustavy.

4.2.2 Spojitá regulace

Při vyšš́ıch požadavćıch na kvalitu regulace tepelných soustav se použ́ıvaj́ı spojité

regulátory, u kterých akčńı veličina u je spojitou funkćı regulačńı odchylky e.

Při měřeńı tepelných jev̊u se obvykle použ́ıvaj́ı regulátory typ̊u:

• P - proporcionálńı regulátor - je charakterizován konstantńım poměrem

výstupńı a vstupńı veličiny v každém okamžiku činnosti regulátoru. Nevýhodou

regulátoru typu P je, že regulačńı odchylka v ustáleném stavu je nenulová,

• PI - proporcionálně integračńı regulátor zajǐst’uje, aby regulačńı od-

chylka v ustáleném stavu byla nulová,
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• PID - proporcionálńı integračně derivačńı regulátor má nav́ıc oproti

předchoźımu typu regulátoru blok, který umožňuje reagovat na intenzitu změ-

ny regulačńı odchylky.

4.2.3 Vlečná regulace

Ve vytápěćı technice je velmi rozš́ı̌rena regulace podle určité vztažné teploty. Reg-

ulovanou veličinou zde však neńı teplota prostřed́ı, ale teplota otopné vody vstupuj́ıćı

do otopné soustavy. Podle toho, jakou vztažnou teplotu uvažujeme, můžeme rozdělit

vlečnou regulaci na dva typy:

• regulace podle teploty referenčńı mı́stnosti - teplota náběhové vody je úměrná

rozd́ılu mezi požadovanou a skutečnou teplotou referenčńı mı́stnosti,

• regulace podle teploty venkovńıho vzduchu (ekvitermńı regulace) - teplota

náběhové vody je nastavována v závislosti na teplotě venkovńıho vzduchu.

4.3 Ekvitermńı regulace

Zde je potřeba tepla regulována proporcionálně k venkovńı teplotě, je možné

na tomto základě regulovat teplotu př́ıvodńı vody př́ımo v závislosti na teplotě

venkovńı [12], [9]. Závislost obou veličin je dána tzv. otopnou křivkou, která může být

bud’ spoč́ıtána s ohledem na parametry soustavy, budovy a lokality, nebo může být

změřena experimentálně nebo může být zadána normativně. Křivka a jej́ı prohnut́ı

odpov́ıdá použitým otopným tělěs̊um, respektive použité otopné ploše. Křivku lze

přesně upravit nakláněńım či posunem pro danou soustavu a jej́ı vlastnosti. Pro vyšš́ı

venkovńı teploty se doporučuje přednostně posun otopné křivky do jiné úrovně a

u nižš́ıch venkovńıch teplot je vhodné upřednostnit změnu sklonu otopné křivky.

Regulace teploty je rychlá s malým dopravńım zpožděńım. Tato regulace se dnes

použ́ıvá u většiny soustav s eventulelńımi př́ıdavnými funkcemi. Teplota př́ıvodńı

vody se reguluje dvoupolohově (ř́ızeńı hořáku), nebo tř́ıpolohově (spolu s ř́ızeńım

tř́ıcestné či čtyřcestné armatury).

Protože při rychlém poklesu venkovńı teploty regulátor ihned reaguje a zvyšuje

teplotu př́ıvodńı vody, ačkoliv se vliv poklesu venkovńı teploty uvnitř budovy pro-

jev́ı až později, bývá odezva venkovńıho teploměru tlumena kapacitńımi nebo pro-

gramovými filtry, které se umist’uj́ı do tzv. referenčńı mı́stnosti. Měla by to být
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taková mı́stnost, kde se neprojevuj́ı vnitřńı ani venkovńı tepelné zisky a která má

nejmenš́ı tepelnou kapacitu a nejnižš́ı požadovanou teplotu.

Obrázek 4.2: Hĺıdáńı teplotńıho komfortu [13]

Obrázek 4.3: Ekvitermńı závislost a PID regulátor v kontroleru DX-9100
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4.4 Analýza hĺıdáńı teplotńıho komfortu

4.4.1 Algoritmus optimálńıho spouštěńı a odstavováńı

Funkce optimálńı start zabudovaná do systému Metasys firmy Johnson Contols

[2] předehř́ıvá prostor v nejkratš́ım možném čase tak, aby byla požadovaná změna

teploty dosažena v požadované době (viz. Obrázek 4.4). Za t́ım účelem odhaduje

podle stávaj́ıćı teploty prostoru, jeho ćılové teploty a podle dosavadńı zkušenosti, jak

dlouho toto předehř́ıváńı bude trvat. Jakmile zbývá do změny teploty doba menš́ı

nebo rovná odhadované době předehř́ıváńı, optimálńı start spust́ı předehř́ıváńı a

trvá až do dosažeńı ćılové teploty. Během optimálńıho startu je sledována rychlost

stoupáńı teploty prostoru, které se využ́ıvá ke zlepšeńı budoućıch odhad̊u optimál-

ńıho startu.

Obrázek 4.4: Optimálńı start

Funkce optimálńıho stopu (viz. Obrázek 4.5) vede regulátor k tomu, aby při roz-

hodováńı, zda topeńı může být zapnuto dř́ıve, přihlédl k aktuálńı teplotě pros-

toru a k př́ı̌st́ımu bodu pro pokles a při tom zjistil, že teplota prostoru v době

přepnut́ı neklesne pod stávaj́ıćı určený bod prostoru o v́ıce než 0,5K. Za t́ım účelem

odhaduje podle stávaj́ıćıho určeného bodu a dosavadńı zkušenosti, jak dlouho bude

toto ochlazeńı trvat. Jakmile zbývá do změny teploty doba menš́ı nebo rovná odha-

dované době ochlazováńı, topeńı se vypne do dosažeńı určeného bodu poklesu.
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Obrázek 4.5: Optimálńı stop

4.4.2 Analýza efektivnosti stávaj́ıćıho optimalizačńıho algo-

ritmu

Byla analyzována data naměřená v pr̊umyslovém objektu filmového studia Baran-

dov. Porovnávaly se pr̊uběhy prostorové teploty objektu při použit́ı ekvitermńı regu-

lace s nočńım a v́ıkendovým útlumem s pr̊uběhem teploty v témže prostoru při ř́ızeńı

vytápěńı pomoćı algoritmu optimálńıho spuštěńı a odstaveńı.
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Obrázek 4.6: Pr̊uběh prostorové teploty ve filmovém objektu Barandov

Z pr̊uběhu prostorové teploty při ekvitermńı regulaci na začátku pracovńıho týdne

je patrné, že po dvou v́ıkendových dnech teplota prakticky nedosáhne pásma kom-

fortnosti. Pr̊uběh prostorové s ekvitermńı regulaćı na konci týdne naopak ukazuje

přetápěńı prostoru, protože stavebńı konstrukce objektu se prohřála a jednoduchý

ekvitermńı regulátor nebyl vybaven korekćı podle prostorové teploty. Naopak pr̊uběh

teplot s využit́ım algoritmu opt́ımálńıho spuštěńı a odstaveńı ukazuje, že prostorová

teplota se po celou dobu času obsazeńı pohybuje v pásmu komfortnosti. Zároveň je

z pr̊uběhu teplot v budově před časem obsazeńı zřejmé, že:

1. V době odstaveńı vytápěńı v pozdńıch odpoledńıch hodinách až do okamžiku

optimálńıho spuštěńı je spotřeba energie menš́ı než při ekvitermńı regulaci

s nočńımi útlumy.

2. V době od okamžiku optimálńıho spuštěńı až do začátku doby obsazeńı v rańıch

hodinách je nár̊ust teploty strměǰśı. Také v tomto časovém úseku je nehledě

na rychlý zátop spotřeba energie nižš́ı než v př́ıpadě ekvitermńı regulace.
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4.5 Řı́zeńı teplotńıho komfortu jako optimalizač-

ńı úloha

Definice optimalizačńıho problému je následuj́ıćı: je zapotřeb́ı určit takové ř́ızeńı

systému, které v čase tk zajist́ı teplotńı komfort charakterizovaný prostorovou teplo-

tou Tk s minimálńımi náklady na energetické zdroje (topeńı a chlazeńı) a za mini-

málńı čas.

Jinými slovy, spoušt́ı se s určitým předstihem energetický zdroj (kotelna, chladićı

agregáty), tak aby v požadovaném čase byl dokončen přechod z útlumové teploty

na teplotu komfortńı s minimálńımi náklady a za nejkratš́ı možný čas.

Vzhledem k tomu, že proměnné ovlivňuj́ıćı teplotńı komfort jsou závislé na čase,

jedná se o problém optimalizace dynamického systému [8]. Zároveň jde o problém

s pevným koncem trajektorie a omezeńımi na výkon zdroje tepla a chladu.

Z jedné strany jde o energeticky optimálńı ř́ızeńı.

Pro lineárńı stacionárńı systém popsaný stavovou rovnićı

ẋ (t) = A · x (t) + B · u (t) (4.1)

s omezeńımi ř́ıdićıho a stavového vektoru u (t) ∈ U ⊂ Rr, x (t) ∈ X ⊂ Rn hledáme

takové ř́ızeńı, aby celková energie dodávaná do systému byla minimálńı [1]:

J (u (t)) =
1

2

∫ 0

tk

u′ ·R · udt (4.2)

Z druhé strany jde o časově optimálńı ř́ızeńı, kdy systému popsanému stavovou

rovnićı hledáme takové ř́ızeńı u (t) ∈ U , aby doba přechodu z daného počátečńıho

stavu x (t0) = x0 do daného koncového stavu x (tk) = xk byla minimálńı.

Kritériem je tedy doba přechodu

J (u (t)) =

∫ t0

tk

1 (t) dt = tk − t0 (4.3)

Ř́ızeńı u (t) je omezeno v každé složce a plat́ı (Ui)min ≤ ui (t) ≤ (Ui)max.

Nutnou podmı́nkou řešeńı problémů dynamické optimalizace je Pontrjagin̊uv prin-

cip maxima. Z něj plyne optimálńı ř́ızeńı v rozsahu

ui
∗ (t) =

(Ui)max

(Ui)min
. (4.4)
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V aplikaci na námi řešený problém to znamená, že při optimálńım spouštěńı en-

ergetického zdroje pro dosažeńı teplotńıho komfortu bude zdroj tepla (chladu) ř́ızen

na plný 100 procentńı výkon a budeme ř́ıdit pouze čas spuštěńı (odstaveńı).

Chceme-li optimalizovat dynamický systém, je třeba znát:

1. Popis dynamického systému, modeluj́ıćıho reálný objekt, který chceme op-

timálně ř́ıdit. Toto omezeńı je vyjádřeno obvykle diferenciálńımi rovnicemi.

2. Z podstaty problému vyplývaj́ı omezeńı některých proměnných, proto součást́ı

formulce problému jsou často soustavy rovnic a nerovnic.

3. Nezbytnou součást́ı problému je výběr ćıle, který chceme dosáhnout. Tento ćıl

se obvykle formuluje ve tvaru kritéria optimality a naš́ım ćılem je optimalizovat

(minimalizovat či maximalizovat) toto kritérium.

Abychom mohli optimalizačńı problém matematicky formulovat, je třeba vytvořit

matematický model situace - vytvořit systém. Dále je třeba mı́t možnost porovnat

r̊uzné varianty řešeńı a vybrat nejlepš́ı variantu. Je jasné, že porovnávat r̊uzné vari-

anty řešeńı můžeme pouze při simulaci na modelu situace, to v reálné rozhodovaćı

situaci neńı možné. Optimálńım řešeńım jsou pak ta možná řešeńı, pro která neexi-

stuj́ı řešeńı lepš́ı.



Kapitola 5

Návrh modelu otopného systému

5.1 Tepelné ztráty budovy

V této kapitole jsou použity materiály: [15], [16], [17]. Základńı funkćı vytápěćıho

zař́ızeńı je zajǐstěńı tepelné pohody v objektu. Pro stanoveńı požadovaných para-

metr̊u navrhovaného zař́ızeńı se budova transformuje do zjednodušeného modelu,

kde jednotlivé vlastnosti jsou vyjádřeny fyzikálńımi veličinami. Pro běžnou praxi se

použ́ıvá kvazistacionárńıho modelu, který naznačuje výsledný tepelný stav prostřed́ı

za výpočtových podmı́nek bez uvažováńı časových změn těchto podmı́nek. Výsledky

tohoto zp̊usobu výpočtu, který je zakotven v normách, zajǐst’uj́ı bezpečný návrh vy-

tápěćıho zař́ızeńı pro běžné objekty.

Z hlediska stanoveńı potřebného př́ıkonu zař́ızeńı je základńı charakteristikou bu-

dovy jej́ı tepelná ztráta, která dohodnutým zp̊usobem vyjadřuje potřebu tepla

zohledňuj́ıćı tepelně - technické řešeńı ohraničuj́ıćıch konstrukćı objektu ve vazbě na

umı́stěńı stavby a předpokládaný provoz.

Podle tepelných ztrát budov se navrhuje vlastńı otopná soustava. Je nutné, aby

se tepelné ztráty poč́ıtaly pro nejnepř́ıznivěǰśı povětrnostńı poměry, které mohou

za normálńıch okolnost́ı nastat v daném mı́stě.

Postup výpočtu tepelných ztrát je u nás předepsán normou ČSN 06 0210.

Tepelná ztráta budovy vyjadřuje tepelný tok mezi vnitřńım prostřed́ım budovy

(mı́stnosti) a venkovńım prostřed́ım při stanovených výpočtových podmı́nkách. Te-

pelné ztráty se stanovuj́ı pro jednotlivé mı́stnosti a pro celou budovu.

Celková tepelná ztráta Qc (W) se rovná součtu tepelné ztráty prostupem a tepelné

35
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ztráty větráńım. V př́ıpadech, kdy je v mı́stnosti trvalý zdroj tepla, je možné o něj

sńıžit celkovou tepelnou ztrátu.

Qc = Qp + Qv (−Qz) , (5.1)

Qp - tepelná ztráta prostupem [W],

Qv - tepelná ztráta větráńım [W],

Qz - trvalý tepelný zisk [W].

Tepelná ztráta prostupem vzniká v d̊usledku rozd́ılu teplot v mı́stnosti a vně

a vycháźı z přenosu tepla prostupem jednotlivými ohraničuj́ıćımi konstrukcemi.

Tepelná ztráta prostupem se stanov́ı podle vztahu:

Qp = Q0 · (1 + p1 + p2 + p3) , (5.2)

Q0 - základńı tepelná ztráta [W],

p1 - přirážka na vyrovnáńı vlivu chladných stěn (-),

p2 - přirážka na urychleńı zátopu (-),

p3 - přirážka na světovou stranu (-).

Základńı tepelná ztráta je aritmetický součet tepelných tok̊u prostupem jed-

notlivými ohraničuj́ıćımi konstrukcemi vytápěné mı́stnosti.

Q0 =

j=n∑
j=1

kj · Sj · (ti − te,j) , (5.3)

Sj - plocha stěny [m2],

kj - součinitel prostupu tepla [W·m−2·K−1],

ti - výpočtová vnitřńı teplota [◦C],

te,j - výpočtová teplota na vněǰśı straně stěny [◦C].

Přirážka na vyrovnáńı vlivu chladných stěn p1 zohledňuje nepř́ıznivé teplotńı

poměry v mı́stnostech s ńızkou povrchovou teplotou stěn. Tato přirážka se určuje

podle pr̊uměrného součinitele prostupu tepla všech stěn mı́stnosti kc, který se stanov́ı

ze vztahu:
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kc =
Q0∑

S · (ti − te)
, (5.4)

p1 = 0, 15 · kc, (5.5)

kc - pr̊uměrný součinitel prostupu tepla všech konstrukćı mı́stnosti [W·m−2·K−1],∑
S - součet ploch všech stěn ohraničuj́ıćıch vytápěnou mı́stnost [m2],

ti - výpočtová vnitřńı teplota [◦C],

te - výpočtová venkovńı teplota [◦C],

p1 - přirážka na vyrovnáńı vlivu chladných stěn [-].

Přirážka na urychleńı zátopu p2 se uvažuje pouze v př́ıpadech, kdy nelze ani

při nejnižš́ıch venkovńıch teplotách zajistit nepřerušované vytápěńı objektu. Využ́ıvá

se předevš́ım u objekt̊u se samostatnou kotelnou o jmenovitém výkonu menš́ım než

150 000 W, kde se předpokládá, že nelze nepřerušovaný provoz zajistit.

Přirážka na světovou stranu p3 zohledňuje orientaci mı́stnosti ke světovým stra-

nám. Pro jej́ı volbu je rozhoduj́ıćı poloha nejv́ıce ochlazované stavebńı konstrukce,

při v́ıce konstrukćıch poloha jejich společného rohu. Pokud jsou v mı́stnosti tři a

v́ıce ochlazovaných stěn, uvažuje nejpř́ıznivěji položená stěna.

Tepelná ztráta větráńım Qv je tepelný tok, potřebný k ohřát́ı venkovńıho vz-

duchu vnikaj́ıćıho do mı́stnosti bud’ neř́ızeně spárami oken a dveř́ı při přirozeném

větráńı infiltraćı nebo při podtlakovém nuceném větráńı bez samostatně ohř́ıvaného

ř́ızeného př́ıvodu vzduchu. Obecný vztah pro stanoveńı jej́ı hodnoty je:

Qv = V · c · ρ · (ti − te) , (5.6)

V - objemový pr̊utok větraćıho vzduchu [m3·s−1],

c - měrné teplo vzduchu [J·kg−1·K−1],

ρ - měrná hmotnost vzduchu [kg·m−3],

ti,te - vnitřńı a vněǰśı výpočtová teplota [◦C].

Podle toho, č́ım je dán objemový pr̊utok větraćıho vzduchu V, rozlǐsujeme:
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• tepelnou ztrátu infiltraćı - p̊usobeńım větru vzniká na návětrné straně bu-

dovy přetlak. T́ım vniká chladný venkovńı vzduch spárami ve dveř́ıch a oknech

do budovy. Na protilehlé, závětrné straně je podtlak, který spárami v oknech a

dveř́ıch odsává teplý vzduch. Pro udržeńı požadované vnitřńı teploty je nutné

chladný venkovńı vzduch ohřát, což vyžaduje množstv́ı tepla označované jako

tepelná ztráta infiltraćı,

• tepelnou ztrátu při nuceném podtlakovém větráńı - je zřejmé, že pro-

vozem vzduchotechnických zař́ızeńı jsou ovlivněny tlakové poměry v budově

a t́ım i základńı předpokládaná intenzita výměny vzduchu. Při podtlakovém

větráńı s nepřetržitým provozem bez ř́ızeného př́ıvodu vzduchu se předpokládá,

že odváděné množstv́ı vzduchu ventilátorem bude nahrazeno vzduchem, který

vniká do budovy netěsnostmi, okny a dveřmi. Pokud je toto množstv́ı vzduchu

větš́ı než množstv́ı vzduchu infiltraćı, je nutno ve výpočtu uvažovat objemový

tok větraćıho vzduchu V stejný s objemovým tokem vzduchu ventilátorem.

5.2 Sd́ıleńı tepla

Sd́ıleńı tepla je ve vytápěńı a větráńı budov velice d̊uležitý fyzikálńı jev. Sd́ıleńım

tepla z povrchu lidského těla do okoĺı je zajǐst’ována tepelná rovnováha člověka.

Stejné je to i u vytápěných mı́stnost́ı, kde z vytápěných mı́stnost́ı prostupuje teplo

stěnami do okolńıho prostřed́ı a naopak v letńıch měśıćıch se chlazeńım odvád́ı teplo

přivedené z venkovńıho prostřed́ı do mı́stnosti. V některých př́ıpadech je naš́ım ćılem

zvětšit co nejv́ıce intenzitu sd́ıleńı tepla, a tak co nejlépe využ́ıt př́ıslušné vytápěćı

zař́ızeńı. Jindy se naopak snaž́ıme sd́ıleńı tepla co nejv́ıce zabránit, a t́ım sńıžit

tepelné ztráty na minimum.

Dle termodynamického zákona teplo přecháźı z mı́sta vyšš́ıho teplotńıho poten-

ciálu k mı́stu nižš́ıho teplotńıho potenciálu.

Sd́ıleńı tepla je nauka o zákonech š́ı̌reńı tepla. Teplo se š́ı̌ŕı:

• vedeńım (kondukćı),

• prouděńım (konvekćı),

• tepelným sáláńım (radiaćı).
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5.2.1 Sd́ıleńı tepla vedeńım

Sd́ıleńı tepla vedeńım je zp̊usob š́ı̌reńı tepla v nestejnoměrně ohřátém tělese

předáváńım tepelné energie mezi př́ımo se stýkaj́ıćımi částmi tělesa.

Pro technickou praxi má největš́ı význam vedeńı tepla v tuhých tělesech. Teplo

se ve hmotě š́ı̌ŕı ve směru teplotńıho gradientu a intenzita vedeńı tepla je tomuto

gradientu př́ımo úměrná. Schopnost látky vést teplo vyjadřuje tepelná vodivost (λ),

jej́ıž velikost se lǐśı podle druhu látky.

λ = − q

grad (t)
= − q

∆t
s

, (5.7)

λ - měrná tepelná vodivost [W·m−1·K−1],

q - měrný tepelný tok [W·m−2],

t - čas [s],

s - délka [m].

Vedeńı tepla rovinnou stěnou

Tepelný tok procházej́ıćı rovinnou homogenńı stěnou tloušt’ky s při stálém

rozd́ılu povrchových teplot tp1 a tp2 je

Q =
λ

s
· S · (tp1 − tp2) , (5.8)

λ - měrná tepelná vodivost materiálu stěny [W·m−1·K−1],

s - tloušt’ka stěny [m],

S - plocha, kterou teplo procháźı [m2],

tp1 - povrchová teplota na jedné straně stěny [◦C],

tp2 - povrchová teplota na druhé straně stěny [◦C].

5.2.2 Sd́ıleńı tepla prouděńım

Sd́ıleńı tepla prouděńım je zp̊usob přenášeńı tepla proud́ıćı tekutinou (kapalinou

nebo plynem) z mı́sta o vyšš́ı teplotě do mı́sta o teplotě nižš́ı, tj. též z povrchu tuhého
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tělěsa do tekutiny nebo naopak, vždy proti směru teplotńıho gradientu. Sd́ıleńı

tepla konvekćı mezi povrchem tuhého tělesa a tekutinou a naopak se nazývá též

přestup tepla.

Rozlǐsujeme přestup tepla:

• při nuceném prouděńı kapaliny nebo plynu (nucená konvekce),

• při přirozeném prouděńı kapaliny nebo plynu (přirozená konvekce).

Nucené prouděńı je takové, které je zp̊usobováno vněǰśımi silami (např. silami

vznikaj́ıćımi spuštěńım čerpadla nebo ventilátoru) a přirozené, takové které je zp̊u-

sobováno nerovnoměrným rozdělěńım hustoty tekutiny v poli zemské t́ıže.

Přestup tepla konvekćı je t́ım větš́ı, č́ım větš́ı je rychlost prouděńı tekutiny při

nucené konvekci, nebo č́ım větš́ı je rozd́ıl teplot při přirozené konvekci. Tepelný tok

konvekćı mezi plochou S o teplotě tp a tekutinou o teplotě tm je dán vztahem:

Q = α · S · (tp − tm) , (5.9)

α - součintel přestupu tepla konvekćı [W·m−2·K−1].

Hodnota součinitele přestupu tepla se vyšetřuje převážně experimentálně.

5.2.3 Prostup tepla stěnou

Prostupem tepla nazýváme výměnu tepla mezi dvěma tekutinami , plyny nebo

kapalinami oddělenými tuhou stěnou. Prostup tepla se tedy skládá z přestupu tepla,

vedeńı tepla a opět přestupu tepla. Z hlediska lokálńıho rozložeńı teploty prostřed́ı

(tekutiny) podél stěny se rozlǐsuje:

• prostup tepla stěnou při stálých teplotách prostřed́ı (např. prostup tepla stěnou

z vytápěné mı́stnosti do venkovńıho prostřed́ı),

• prostup tepla stěnou při proměnlivých teplotách prostřed́ı (např. prostup u o-

hř́ıvák̊u).
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5.2.4 Prostup tepla při stálých teplotách prostřed́ı

Prostup tepla rovinnou stěnou

Za stálých teplotńıch podmı́nek prostřed́ı lze pro prostup tepla rovinnou stěnou

z prostřed́ı o teplotě t1 do prostřed́ı o teplotě t2 psát rovnici:

Q =
1

1
α1

+ s
λ

+ 1
α2

· S · (t1 − t2) , (5.10)

S - plocha stěny [m2],

s - tloušt’ka stěny [m],

λ - měrná tepelná vodivost [W·m−1·K−1],

α1 - činitel přestupu na jedné straně stěny [W·m−2·K−1],

α2 - činitel přestupu na druhé straně stěny [W·m−2·K−1],

t1 - teplota prostřed́ı na jedné straně stěny [◦C],

t1 - teplota prostřed́ı na druhé straně stěny [◦C].

Dále můžeme psát rovnici:

Q = k · S · (t1 − t2) , (5.11)

ve které

k =
1

1
α1

+ s
λ

+ 1
α2

, (5.12)

k - součinitel prostupu tepla stěnou [W·m−2·K−1].

Hodnoty součinitele prostupu tepla najdeme pro obvyklé stavebńı materiály a

obvyklé tloušt’ky zdiva v literatuře. Tyto hodnoty jsou zjǐstěny experimentálně.

Převrácena hodnota 1/k se nazývá tepelný odpor materiálu.

Pro v́ıcevrstvou stěnu je tepelný odpor při prostupu:

1

k
=

1

α1

+
∑ s

λ
+

1

α2

, (5.13)
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tepelný tok je:

Q =
1

1
α1

+
∑

s
λ

+ 1
α2

· S · (t1 − t2) . (5.14)

5.2.5 Sd́ıleńı tepla sáláńım

Tepelné sáláńı (tepelné zářeńı, termálńı radiace) je přeměna tepelné energie

tělesa v zářivou a předáváńı (emise) zářivé energie do prostoru, obklopuj́ıćıho těleso.

Opětnou přeměnu zářivé energie, dopadaj́ıćı na těleso, v energii tepelnou nazýváme

pohlcováńı (termálńı absorbce). Vzájemné vyzařováńı (emise) a pohlcováńı (ab-

sorbce) zářivé energie mezi dvěma nebo v́ıce tělesy s r̊uznými povrchovými teplotami

nazýváme sd́ıleńı tepla sáláńım (radiaćı).

5.3 Otopná tělesa

Pro výpočet tepelného výkonu otopných těles plat́ı vztah:

Q = k · S · (tm − ti) , (5.15)

k - součinitel prostupu tepla stěnou [W·m−2·K−1],

S - povrch otopného tělesa [m2],

tm - středńı teplota otopného média [◦C],

ti - teplota v mı́stnosti [◦C].

Součinitel prostupu tepla k u otopných těles bez zákrytu záviśı předevš́ım na tva-

ru a charakteristických rozměrech (výšce a hloubce) tělesa a na rozd́ılu teplot ∆t

= tm - ti. V menš́ı mı́̌re pak záviśı součinitel k také na délce tělesa a na umı́stěńı

tělesa v mı́stnosti.

Součinitel prostupu tepla k se u kovových otopných těles přibližně rovná součini-

teli přestupu tepla α = αs + αk na vněǰśı straně, nebot’ tepelný odpor při přestupu

tepla na vnitřńı straně (na straně otopného média) a tepelný odpor při vedeńı tepla

stěnou, jsou velmi malé, a lze je proto zanedbat.
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5.4 Náhradńı elektrické schéma vytápěného ob-

jektu

Pro zvolenou mı́stnost v objektu Senovážné náměst́ı č. p. 366 na základě

analogie mezi elektrickými a tepelnými systémy lze sestavit následuj́ıćı ekvivalentńı

náhradńı elektrické schéma tepelného systému (obrázek 5.1). Zdroje tepelného výko-

nu (kotel, venkovńı prostřed́ı) jsou zde reprezentovány zdroji napět́ı, tepelné kapac-

ity soustavy kapacitami elektrickými a tepelné odpory (vodivosti) tepelnými odpory

elektrickými. Tepelnou vodivost označ́ıme na základě elektrotepelné analogie po -

dob -ně jako u elektrických obvod̊u ṕısmenem G.

Z náhradńıho elektrického schématu vytápěné budovy dostaneme metodou uzlo-

vých napět́ı soustavu diferenciálńıch rovnic, která popisuje chováńı vytápěného ob-

jektu. Tato soustava nám reprezentuje matematický model vytápěného objektu.
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T0- teplota vody na výstupu zdroje

T1- teplota vody na vstupu do radiátor̊u

T2- povrchová teplota radiátor̊u

T3- prostorová teplota interiéru vytápěného objektu

T4- teplota obvodového zdiva

T5- teplota exteriéru

T6- teplota vnitřńıho zdiva

G1- tepelná vodivost rozhrańı vody a radiátor̊u

G2- tepelná vodivost rozhrańı radiátor̊u a interiéru

G3- tepelná vodivost rozhrańı interiéru a obvodového zdiva

G4- tepelná vodivost rozhrańı obvodového zdiva a exteriéru

G5- tepelná vodivost rozhrańı oken, dveř́ı a exteriéru

G6- tepelná vodivost rozhrańı interiéru a vnitřńıho zdiva

C1- tepelná kapacita otopné vody

C2- tepelná kapacita vzduchu uvnitř vytápěného objektu

C3- tepelná kapacita obvodového zdiva

C4- tepelná kapacita vnitřńıho zdiva

Td- dopravńı zpožděńı otopné vody od zdroje k radiátor̊um

Obrázek 5.1: Náhradńı elektrické schéma vytápěného objektu

Při zanedbáńı dopravńıho zpožděńı Td, můžeme náhradńı elektrické schéma pop-
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sat soustavou rovnic:

(T2 − T1) ·G1 + (T2 − T3) ·G2 + C1 ·
dT2

dt
= 0, (5.16)

(T3 − T2) ·G2 +(T3 − T4) ·G3 +(T3 − T5) ·G5 +(T3 − T6) ·G6 +C2 ·
dT3

dT
= 0, (5.17)

(T4 − T3) ·G3 + (T4 − T5) ·G4 + C3 ·
dT4

dT
= 0, (5.18)

(T6 − T3) ·G6 + C4 ·
dT6

dt
= 0. (5.19)

Po úpravě rovnic dostaneme:

− T1 ·G1 + T2 · (G1 + G2)− T3 ·G2 = −C1 ·
dT2

dt
, (5.20)

−T2 ·G2 +T3 · (G2 + G3 + G5 + G6)−T4 ·G3−T5 ·G5−T6 ·G6 = −C2 ·
dT3

dt
, (5.21)

− T3 ·G3 + T4 · (G3 + G4)− T5 ·G4 = −C3 ·
dT4

dt
, (5.22)

T6 ·G6 − T3 ·G6 = −C4 ·
dT6

dt
. (5.23)

Soustavu rovnic vynásob́ıme jednotlivými kapacitami Ci a dostaneme:

T1 ·
G1

C1

− T2 ·
G1 + G2

C1

+ T3 ·
G2

C1

=
dT2

dt
, (5.24)

T2 ·
G2

C2

− T3 ·
G2 + G3 + G5 + G6

C2

+ T4 ·
G3

C2

+ T5 ·
G5

C2

+ T6 ·
G6

C2

=
dT3

dt
, (5.25)

T3 ·
G3

C3

− T4 ·
G3 + G4

C3

+ T5 ·
G4

C3

=
dT4

dt
, (5.26)

T3 ·
G6

C4

− T6 ·
G6

C4

=
dT6

dt
. (5.27)
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Integraćı soustavy rovnic dostaneme:

∫ (
T1 ·

G1

C1

− T2 ·
G1 + G2

C1

+ T3 ·
G2

C1

)
dt =

∫
dT2

dt
dt = T2 + T20, (5.28)

∫ (
T2 ·

G2

C2

− T3 ·
G2 + G3 + G5 + G6

C2

+ T4 ·
G3

C2

+ T5 ·
G5

C2

+ T6 ·
G6

C2

)
dt =

(5.29)

=

∫
dT3

dt
dt = T3 + T30,∫ (

T3 ·
G6

C4

− T6 ·
G6

C4

)
dt =

∫
dT6

dt
dt = T6 + T60, (5.30)

kde T20, T30, T40, T60 jsou počátečńı podmı́nky pro jednotlivé kondenzátory.

Pro přehlednost zavedu následuj́ıćı substituce:

a11 =
G1

C1

, a12 = −G1 + G2

C1

, a13 =
G2

C1

, (5.31)

a14 =
G2

C2

, a15 = −G2 + G3 + G5 + G6

C2

, a16 =
G3

C2

, (5.32)

a17 =
G5

C2

, a18 =
G6

C2

, a19 =
G3

C3

, (5.33)

a20 = −G3 + G4

C3

, a21 = −G4

C3

, a22 =
G6

C4

, a23 = −G6

C4

. (5.34)

Po zavedeńı substitućı dostaneme tuto soustavu rovnic:

∫
(T1 · a11 + T2 · a12 + T3 · a13) dt = T2 + T20, (5.35)

∫
(T2 · a14 + T3 · a15 + T4 · a16 + T5 · a17 + T6 · a18) dt = T3 + T30, (5.36)

∫
(T3 · a19 + T4 · a20 + T5 · a21)dt = T4 + T40, (5.37)

∫
(T3 · a22 + T6 · a23) dt = T6 + T60. (5.38)



Kapitola 6

Simulačńı poč́ıtačový model

vytápěného objektu

Ze źıskaného matematického modelu vytápěné budovy vytvoř́ım blokové sim-

ulačńı schéma v programu SIMULINK, který je součást́ı programového baĺıku MAT-

LAB.

Simulačńı poč́ıtačový model vytápěného objektu je na obrázku 6.1. Je navržen

pro radiátorovou otopnou soustavu. Model postihuje regulaci teploty při konstantńı

venkovńı a požadované vnitřńı teplotě. Ekvitermńı regulátor tedy nastav́ı teplotu

otopné vody podle venkovńı teploty a regulaci potom provád́ı PID regulátor.

47
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Obrázek 6.1: Simulačńı model objektu

Stanovený simulačńı model jsem popsala stavovým popisem. Pr̊uběh přechodové

charakteristiky je na obrázku 6.2.

Obrázek 6.2: Přechodová charakteristika

Vzhledem k tomu, že přechodové charakteristiky jsou téměř totožné, můžeme
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pro matematický popis vykreslit frekvenčńı charakteristiky (Obrázek 6.3) a z nich

navrhnout PID regulátor.

Obrázek 6.3: Frekvenčńı charakteristika modelu otopného systému

6.1 Návrh PID regulátoru

Obrázek 6.4: Výsledný pr̊uběh teploty
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Celý návrh byl poč́ıtán pro exterńı teplotu 0◦C, nebot’ pro vypočtené konstanty je

vliv exterńı teploty téměř zanedbatelný. Je to dáno t́ım, že zvolená mı́stnost má

pouze jednu obvodovou stěnu a tři zbylé soused́ı s daľśımi vytápěnými mı́stnostmi.

Podle modelu, neklesne teplota mı́stnosti pod 16◦C, za předpokladu provozu kotle.

Teplotu 16◦C tedy považuji za výchoźı.

Pro srovnáńı jsem celý model spoč́ıtala pro dvě exterńı teploty a výsledné pr̊uběhy

zobrazila na Obrázku 6.5.

Obrázek 6.5: Pr̊uběh prostorové teploty v závislosti na exterńı teplotě



Kapitola 7

Grafická prezentace

7.1 Návrh vizualizace technologických celk̊u

Pro tuto kapitolu jsem použila [11].

Pro regulaci, ř́ızeńı provozu a sledováńı provozńıch a poruchových stav̊u všech

zař́ızeńı budovy a jejich vzájemných vazeb slouž́ı automatizované systémy ř́ızeńı

(ASŘ). V současné době se použ́ıvaj́ı decentralizované ř́ıdićı systémy, využ́ıvaj́ıćı

na základńı (nejnižš́ı) úrovni hiarchické struktury programovatelné mikroprocesové

regulátory. Tyto regulátory ř́ıd́ı podle definovaných algoritmů, uložených v jejich

paměti, jednotlivá zař́ızeńı - tedy i jednotlivé vzduchotechnické jednotky, otopné

nebo chladićı okruhy atd.. Informace jsou v regulátorech uloženy a zpracovány

v digitálńı formě a je proto možné je prostřednictv́ım datové komunikace přenášet

a využ́ıvat přitom všech moderńıch metod dálkového přenosu dat.

Pro účely provozováńı, seřizováńı a zvláště servisu technologického zař́ızeńı budov

je výhodné, je-li možné veškeré informace monitorovat na dispečerském pracovǐsti.

Informace muśı být rychle dosažitelné i ze zdánlivě nesouvisej́ıćıch technologických

subsystémů, ale nesmı́ doj́ıt k zahlceńı dispečera. Vizualizace muśı informaci kon-

trolovat a převádět na názorná zobrazeńı.

Grafickou prezentaci je možné provádět v r̊uzných SCADA (Supervizory Control

and Data accquizition) prostřed́ıch. Mezi nejznáměǰśı patř́ı Genesis od firmy Iconics,

InTouch od firmy Intellution nebo WebFactory od firmy Wonder Ware.
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Obrázek 7.1: Návrh grafické prezentace
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Základńım zp̊usobem monitorováńı provozu technického zař́ızeńı budov je vizu-

alizace na dispečerském pracovǐsti budovy či areálu, kde je dané zař́ızeńı provo-

zováno. Ř́ızené technologické zař́ızeńı (např. vzduchotechnická jednotka) je graficky

znázorněno formou dynamizovaného barevného trojrozměrného schématu, ve kterém

jsou okna pro zobrazeńı dat, odpov́ıdaj́ıćıch jednotlivým měřeným hodnotám nebo

provozńım stav̊um zař́ızeńı. (Obrázek 7.1) Dynamizaćı se rozumı́ vazba mezi grafic-

kými objekty a zdroji dat, jej́ımž výsledkem je změna zobrazeńı grafického objektu

v závislosti na skutečném stavu př́ıslušného datového bodu. Knihovna aktivńıch

prvk̊u umožňuje r̊uzné zp̊usoby dynamizace:

- změnu velikosti objektu, např. znázorněńı napouštěńı nádrž́ı, změna sloup-

cového grafu, apod.,

- změnu umı́stěńı objektu, např. jako je pohyb ukazatel̊u, tok médíı v potrub́ıch,

pohyb ventil̊u a šoupátek apod.,

- otáčeńı objekt̊u, jako jsou např. dveře, klapky, ručičky měřićıch př́ıstroj̊u apo-

dobně,

- skryt́ı určitých grafických objekt̊u, jako např. zpráv nebo varovných text̊u

v závislosti na daných logických podmı́nkách,

- změna barvy nebo odst́ınu po stupńıch nebo plynule, např. znázorněńı změny

teploty v mı́stnosti,

- blikáńı některých objekt̊u pro znázorněńı poplachového stavu,

- volbu zobrazeńı určitého objektu ze skupiny podle určitých zadaných podmı́-

nek, např. spotřebiče s maximálńım odběrem,

- animaci provozu objekt̊u, např. čerpadel, ventilátor̊u, zvlhčováńı a podobně,

- zvětšeńı libovolné části obrazu skokově nebo plynule.

- Dále může být jakékoliv schéma rozš́ı̌reno přidáńım ovládaćıch tlač́ıtek, výbě-

rových poĺıček a otočných nebo posuvných ovladač̊u. Kliknut́ım myš́ı na tyto

ovladače lze př́ımo měnit stav ř́ızené technologie. Na schématech může být též

zobrazen reálný čas a datum v několika r̊uzných formátech.
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Obrázek 7.2: Návrh grafické prezentace se zobrazenými detaily
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Zobrazené hodnoty mohou být také výsledkem výpočt̊u předem definovaných

výraz̊u, pro které lze použ́ıt aritmetické, relačńı, logické a bitové operátory nebo

funkce.

Pro účely grafické prezentace sledovaných algoritmů inteligentńı budovy bylo

přehledové schéma Obrázek 7.1 doplněno skrytými detaily a rozbalovaćımi okny,

které dispečer zobraźı pomoćı myši stisknut́ım virtuálńıch tlač́ıtek Obrázek 7.2.

Takové řešeńı je př́ınosem z několika d̊uvod̊u:

a) skryt́ı detail̊u při rutinńım sledováńı ř́ızené technologie zpřehledňuje obrazovku

a dispečer se může soustředit na podstatné věci,

b) skrytá okna zobrazuj́ı zejména ty detaily, které se použ́ıvaj́ı pouze občas nebo

slouž́ı k ručńımu povelováńı a neměly by proto být na obrazovce při automat-

ickém provozu, ale měly by být zároveň rychle dostupné v př́ıpadě potřeby,

c) Skryt́ı detail̊u má rovněž vliv na zat́ıžeńı komunikačńı śıtě ř́ıdićıho systému,

nebot’ zobrazovaná data jsou neustále občerstvována. V př́ıpadě bezdrátové

komunikace v podmı́nkách silného rušeńı bývá proto výhodné, když nejsou

komunikačńı kanály př́ılǐs vytěžovány.
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Obrázek 7.3: Detail ekvitermńı křivky

Detailńı okno ”Ekvitermńı křivka” také obsahuje daľśı relevantńı informace nutné

pro výpočet pracovńıho bodu topné (chladićı) soustavy:

a) venkovńı teplotu,

b) relativńı vlhkost

c) časový režim tepelného komfortu s př́ıslušnou hodnotou útlumu,

d) zobrazeńı aktuálńıho data a času,

e) informaci o chodu algoritmu optimálńıho spouštěńı.
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Obrázek 7.4: Přehled spotřeb a odepnutých zátěž́ı

Obrázek 7.4 zobrazuje přehled spotřeb a odepnutých zátěž́ı podle algoritmu ome-

zováńı spotřeby a odṕınáńı zátěž́ı. Umožňuje operátorovi rychlou orientaci v energet-
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ických toćıch budovy a zároveň ukazuje, která technologická zař́ızeńı jsou odepnuta

optimalizačńım algoritmem.

Výkonným nástrojem k analýze provozńıch dat zař́ızeńı je zobrazeńı trend̊u da-

tových bod̊u. Umožňuje uživateli ve formě tabulek nebo grafických diagramů si-

multánně zobrazit libovolnou kombinaci hodnot informačńıch bod̊u, pravidelně ode-

č́ıtaných a ukládaných v databázi. V jednom náhledu může uživatel zobrazit li-

bovolnou kombinaci zdroj̊u dat. Diagram poskytuje grafy s volitelnými zobrazo-

vaćımi vlastnostmi. Při analýze každého datového zdroje může uživatel nastavit

libovolný časový posun. Při tom se zobrazovaná data přesunou tak, že data vzniklá

v rozd́ılných časech může uživatel vyhodnocovat společně, aniž by musel celé zo-

brazeńı rolovat. Tento posun je výhodně použit při porovnáńı účinnosti r̊uzných

úprav regulačńıch charakteristik s předešlým obdob́ım. Dále může operátor rychle

zobrazit podrobněǰśı informace o jednotlivých datových zdroj́ıch jednoduchým kli-

knut́ım na př́ıslušnou zobrazenou hodnotu a též zvětšit libovolný výřez diagramu

k provedeńı přesné analýzy.

Grafické zobrazeńı trendu (viz. Obrázek 7.5) se může skládat z jednoho nebo v́ıce

graf̊u. Při tom lze on-line nastavovat parametry zobrazeńı, jako je např́ıklad rozsah,

barva a zp̊usob vykreslováńı diagramu. Vı́cenásobné grafy jsou velmi výhodné při

porovnáváńı datových zdroj̊u s r̊uznými rozsahy nebo jednotkami (teplota, tlak a

pr̊utok).

Obrázek 7.5 zachycuje v́ıcenásobný trend s následuj́ıćımi hodnotami naměřenými

ve Fakultńı nemocnici v Motole:

AI−1 - venkovńı teplota

AI−2 - teplota topné vody

AI−3 - prostorová teplota

AD−1 - poloha regulačńıho ventilu

AD−2 - žádaná teplota topné vody (ekviterma se započ́ıtáńım nočńıho útlumu)

AD−3 - ovládaćı signál oběhového čerpadla
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Obrázek 7.5: Zobrazeńı trendu

Pr̊uběh trendu lze interpretovat následuj́ıćım zp̊usobem:

- Dne 8.12.2004 ve 21:30 byl zapnut nočńı útlum vytápěńı - vypnulo se čerpadlo,

žádaná teplota se sńıžila a regulačńı ventil se uzavřel.

- Poté se postupně začala snižovat teplota vody v topném systému, v úseku

cca do 00:00 vid́ıme pokles po exponenciálńı křivce, pozvolna se snižuje také

prostorová teplota v budově.
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- V 00:00 hodin 9.12.2004 vlivem poklesu venkovńı teploty žádaná teplota topné

vody zvolna roste, pootev́ırá se regulačńı ventil a roste i teplota vody v hy-

draulickém systému. Protože oběhové čerpadlo z̊ustává po dobu útlumu vyp-

nuté, prostorová teplota stále mı́rně klesá.

- Ve 4:45 konč́ı nočńı útlum, systém se opět rozb́ıhá a prostorová teplota se

zač́ıná zvyšovat.

7.2 Vizualizace aktuálńıch a historických dat

Uživatel̊um ř́ıdićıch systémů budov jsou často během celého dne nab́ızena enor-

mńı množstv́ı dat, což vede k obt́ıžnému určováńı, která systémová data vyžaduj́ı

největš́ı pozornost popř́ıpadě nejrychleǰśı zásah.

Proto byla vyvinuta řada zp̊usob̊u přehledného koncentrovaného zobrazeńı velké-

ho množstv́ı aktuálńıch a historických dat. Pro účely prezentace d́ılč́ıch parametr̊u

tepelného komfortu v ř́ızených mı́stnostech a zároveň vazeb na algoritmy omezováńı

spotřeby a přesouváńı zátěž́ı a na algoritmy optimálńıho spouštěńı a odstavováńı

byly vybrány tyto metody vizualizace:

* ”Hvězdné pole”

* Řeka času

* Barevné spektrum

7.2.1 ”Hvězdné pole”

Tento zp̊usob zobrazeńı (viz. Obrázek 7.6) představuje abstrakci technologických

systémů ř́ızené budovy. Podstata funkce spoč́ıvá v možnosti transpozice grafického

zobrazeńı známého systému na neznámý proces nebo systém. ”Hvězdné pole” spo-

juje r̊uzná data o ř́ızených technologíıch do jediného okna a zajǐst’uje tak celkový

přehled o činnosti až sta ř́ızených systémů.
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Obrázek 7.6: ”Hvězdné pole”

T́ım, že zobrazeńı ”Hvězdné pole” zpřehledńı velké množstv́ı dat, velmi usnadńı

práci operátor̊um a umožńı jim lepš́ı porozuměńı a snadněǰśı ř́ızeńı komplexńıch

systémů.

Reálná data ř́ıdićıho systému jsou převedena do grafického zobrazeńı podobného

hvězdné obloze s množstv́ım souhvězd́ı. Některé vlastnosti hvězdy jako velikost, jas

nebo barva, umı́stěńı vzhledem k ostatńım hvězdám a relativńı pohyb odpov́ıdaj́ı

skutečným vlastnostem ř́ızené technologie. S pomoćı těchto vlastnost́ı lze charakter-

istiky zař́ızeńı jednoznačně zobrazit.

Hvězdy reprezentuj́ı digitálńı a analogovou informaci. Každá skupina se skládá

z hlavńı hvězdy a z vedleǰśıch hvězd. Hlavńı hvězda představuje stav digitálńıho

bodu. Vedleǰśı hvězdy znázorňuj́ı rozd́ıl mezi analogovými hodnotami a př́ıslušnými

body nastaveńı. Vlastnosti hvězd odpov́ıdaj́ı reálným vlastnostem podle následuj́ıćı

tabulky:
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Vlastnost Hodnota Hlavńı hvězda Vedleǰśı hvězdy

Velikost Malá Vypnuto

Velká Zapnuto

Barva Zelená Normálńı Uvnitř pásma necitlivosti

Červená Alarm Hodnota > bod nastaveńı

(+ pásmo necitlivosti)

Modrá Hodnota < bod nastaveńı

(- pásmo necitlivosti)

Vzdálenost hlavńı

Poloha a Úměrné odchylce

vedleǰśı hvězdy od bodu nastaveni

Tabulka 7.1: Vlastnosti hvězd a vizualizovaných veličin

Pro sběr dat se použ́ıvá technologie OPC (OLE for Process Controls). Zobrazeńı

typu ”Hvězdné pole” lze použ́ıt s libovolným uživatelským rozhrańım, obsahuj́ıćım

OPC server.

Tento zp̊usob zobrazeńı informaćı umožňuje operátor̊um upravovat malé provoz-

ńı odchylky před t́ım, než začnou být nepř́ıjemné obyvatel̊um budovy. Operátor má

přehled o tom, které vzduchotechnické zař́ızeńı pracuje v př́ıpustných meźıch a které

vyžaduje okamžitou pozornost.

Obrázek 7.6 znázorňuje v koncentrované formě 12 vzduchotechnických zař́ızeńı,

připravuj́ıćıch klima pro 4. Patro rozlehlé budovy. Každé vzduchotechnické zař́ızeńı

(je reprezentováno jedńım souhvězd́ım) vháńı vzduch do cca 5 až 8 mı́stnost́ı, kde je

komfort dále upravován pomoćı fan-coil̊u a radiátor̊u. Dispečer pak jediným pohle-

dem na obrazovku vid́ı situaci v asi 60 mı́stnostech najednou a dokáže rychle určit,

které z nich vyžaduj́ı jeho přednostńı pozornost.

7.2.2 Řeka času

Řeka času (viz. Obrázek 7.7) popisuje několik dynamických dat v jednom zo-

brazeńı, které nab́ıźı přehled operaćı mnoha část́ı technologického zař́ızeńı. Výsled-

kem je snadné a rychlé vyhodnoceńı operátorem, které zař́ızeńı potřebuje zvýšenou

pozornost.
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Obrázek 7.7: Řeka času

Řeka času je dynamickým zobrazeńım, které použ́ıvá pro znázorněńı minulých

a budoućıch stav̊u binárńıch dat vodorovné sloupce. Data z minulosti jsou his-

torickým stavem bodu, zat́ımco budoućı data jsou informaćı o časovém plánu bodu.

Sloupce jsou rozděleny do část́ı, jejichž délka je proporcionálńı času, po který byl

nebo bude daný bod v tomto stavu. Barva je použita pro zobrazeńı každého stavu

bodu. Na vodorovné ose je zobrazen čas. Střed zobrazeńı reprezentuje aktuálńı čas

a datum. Data za uplynulých 24 hodin se nacházej́ı od středu vlevo, zat́ımco data

pro př́ı̌st́ıch 24 hodin (časový plán) se nacházej́ı od středu vpravo.

Obrázek 7.7 zobrazuje chováńı cca 30 VZT jednotek, vždy 24 hodin do minulosti

a časový plán jejich provozu 24 hodin dopředu. Z barevných pr̊uběh̊u lze snadno

identifikovat chod a režim činnosti každé jednotky, zda byla v poruše, zda byla

ř́ızena ručně, zda kontroléry jednotek komunikovaly a zda nejsou historická data

k dispozici (byla smazána nebo se z nějakého d̊uvodu neukládala).

7.2.3 Barevné spektrum

Barevné spektrum (viz. Obrázek 7.8) je informačńı vrstva aplikace, která běž́ı

na pracovńıch stanićıch nebo na PC připojeném k pracovńı stanici ř́ıdićıho systému
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budovy. Barevné spektrum zobrazuje historická analogová data t́ım, že tato data

mapuje do barev. Hodnoty měřených položek jsou zobrazeny jako vertikálńı vrstvené

proužky, každý proužek reprezentuje hodnoty dat za 24 hodin. Vzorky odpov́ıda-

j́ıćıho času každého dne jsou vertikálně zarovnány tak, že opakuj́ıćı se vzorky jsou

viditelné. Čas dne je zobrazen na horizontálńı ose a na vertikálńı ose je zobrazen

den v týdnu.

Obrázek 7.8: Barevné spektrum

Zobrazeńı je velmi husté, protože zobrazuje sto a v́ıce proužk̊u (bod̊u) dat. Zo-

brazuje na jediné obrazovce 20 000 a v́ıce vzork̊u dat. Tento formát zobrazeńı

umožňuje uživateli sledovat opakuj́ıćı se vzorky v datech a tud́ıž nalézt nepravidel-

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

Obrázek 7.8 zobrazuje hodnoty CO2 ve vzduchu zasedaćı mı́stnosti po dobu v́ıce

než 6 týdn̊u. Ze spektra jsou zřetelně patrné dva týdny, kdy mı́stnost nebyla prak-

ticky využ́ıvána.
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Závěr

V pr̊uběhu diplomové práce byla shrnuta koncepce ř́ıdićıho systému inteligentńı

budovy. Bylo poukázáno na d̊uležitost multidisciplinárńıho př́ıstupu k jeho budováńı

a na rozhoduj́ıćı vliv integrace jednotlivých subsystémů, at’ již formou komunikačńı

brány (gateway) nebo standardńıch komunikačńıch rozhrańıch a protokol̊u, jako je

EIB, LonWorks nebo BACnet.

Analýza programové aplikace omezováńı spotřeby a přesouváńı zátěž́ı podle čtvrt-

hodinového maxima ukázala, že největš́ımi př́ınosy neńı absolutńı úspora energie,

ale zamezeńı penalizace při překročeńı sjednaného čtvrthodinového maxima a také

úspora plateb za technické maximum.

Při práci nad realizaćı algoritmu optimálńıho spouštěńı a odstavováńı při za-

chováńı tepelného komfortu byl nejprve analyzován stávaj́ıćı algoritmus konkrétńı

sledované budovy. Naměřené hodnoty potvrzuj́ı významnou úsporu energie na vy-

tápěńı objektu dosahuj́ıćı 23 procent v porovnáńı s běžnou ekvitermńı regulaćı

a nočńımi a v́ıkendovými útlumy. Poté byl sestaven simulačńı model otopného

systému. Ukázalo se, že by syntéza optimálńıho regulátoru pro ř́ızeńı v uzavřené

regulačńı smyčce nebo řešeńı problému optimálńıho ovládáńı pro př́ıpad otevřené

smyčky přesahovaly rámec této práce. Všechna naměřená data a simulované pr̊uběhy

si je možné prohlédnout na přiloženém CD.

V rámci návrhu grafické prezentace optimalizačńıch algoritmů na dispečerských

pracovǐst́ıch inteligentńıch budov byla připravena řada schémat představuj́ıćıch ř́ıze-

nou technologii s r̊uznými variantami přehlednosti a detailńıho zobrazeńı. Klasická

barevná dynamizovaná a animovaná grafická schémata a trendy historických dat

byly doplněny o návrh dispečerských obrazovek využ́ıvaj́ıćıch nové metody přehledné

vizualizace velkého množstv́ı aktuálńıch a historických dat formou logické abstrakce

65
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technologických systémů do ”Hvězdného pole”, Řeky času a Barevného spektra.

Takové pojet́ı vizualizace umožňuje dispečer̊um rychlé a efektivńı rozhodováńı v

krizových situaćıch a zároveň jim poskytuje koncentrovanou informaci ze složitě

provázaných ř́ıdićıch algoritmů inteligentńıch budov, kdy řada funkčńıch vazeb neńı

na prvńı pohled patrná a mohla by vést k desinterpretaćım.



Literatura

[1] Zinober, A. S. I.: Optimal Control Theory

The University of Sheffield, Jaro 2001

[2] Krauss J.: NEUROBAT - a self - commissioned heating control system, Sen-
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