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Automatizovana kontrola rezimi vytapéni
na zakladé provoznich dat

Automated Control of Heating Modes Based on Operational Data

Cldnek predstavuje pfistup k optimalizaci provozu technického zafizeni budov (TZB) na zékladé analyzy
mérenych provoznich dat. V poslednich letech je ziejmy nastupujici trend ndstroji a sluZeb zamérenych na
analyzu dat TZB. Nejednd se o klasické dispecerské systémy (SCADA), ale o nadstavby, které analyzuji
data zaznamenana systémy mereni a regulace. V ¢lanku je tento pfistup k optimalizaci provozu TZB de-
monstrovan na konkrétnich pfikladech. Pozornost je zamérena na analyzu reZimi vytapéni. Pro posouzeni
rezimii vytapéni jsou vyuZity principy prediktivniho fizeni s modelem. Vystupy jsou ilustrovany na prikladu
dvou redinych budov.
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The article presents an approach to optimizing the operation of a building heating ventilation and air
conditioning systems (so-called HVAC) based on an analysis of measured operational data. In recent years,
there is evidently emerging a trend of tools and services focused on the analysis of HVAC data. These
are not classical supervisory (SCADA), but extensions, which analyze data recorded by measurement and
control systems. The article demonstrates this approach to optimizing HVAC operation on specific examples.
Attention is focused on the analysis of heating regimes. The principles of predictive control with a model are

used to assess heating modes. The findings are demonstrated on the example of two real buildings.
Keywords: HVAC, analysis of measured data, operation optimization, predictive control

uvop

Chybnym zplsobem provozu TZB je vyplytvano az 30 % spotiebova-
né energie [1]. Klasickym pfikladem je provozovani technologii v dobé,
kdy budova neni vyuzivana (obsluha je spokojena, nebot si ,nikdo ne-
stézuje”). Zminéna vyplytvana energie byva ¢asto velmi dlouhou dobu
neodhalena. PfiGinou tohoto stavu je jednak ¢im dal vétSi komplexnost
technologii TZB a jejich automatizace, jednak tlak na snizovani perso-
nalnich nakladd na obsluzny persondl. Casto pozorovanym disledkem
je, Ze technologie jsou pouze udrZovany v provozuschopném stavu bez
snahy o optimalizaci provozu.

Zékladem pro optimalizaci provozu je diisledné ukladani provoznich
dat a nasledna prace s nimi. Pro vétSi mnozstvi budov je ale manualni
kontrola provozu velmi zdlouhava, pfipadné az neredind, a to prede-
v§im z &asovych dlivodd. Resenim je automatizace provadéni kontrol
zplsobu provozu TZB. Tento koncept ma vyznamnou pfidanou hodnotu
zejména pro sitové zakazniky, ktefi vlastni vétS§i mnoZstvi budov. Diky
tomu je nastaveno transparentni prostiedi, kdy maji vSichni zi¢astnéni
(provozovatel budovy, maijitel budovy, energetik...) trvalou kontrolu nad
zplisobem provozu TZB.

Detekce rezimii vytapéni

Spravné nastaveni rezimd vytdpéni, zejména Gtlumovych rezimd, je
jednou z Kklicovych otdzek v oboru TZB a pfedmétem mnoha debat.
Predkladany postup si neklade za cil podat vyGerpavajici odpovéd na
tuto komplexni otazku. Cilem je umét detekovat nespravné nastaveni
Utlumii, odhadovat mozné uspory energii a dat doporuceni pro optima-
lizaci rezim@ vytapéni. Vystupem pro zdkaznika je pak prehled naleze-
nych problém0 sefazeny dle odhadované potencialni Uspory mnozstvi
dodané energie. Report mlze byt generovan i na denni bazi. Diky tomu
mUiZe mit zakaznik i se stovkami budov velmi detailni prehled o zplisobu
provozu svych budov (v anglictiné byva tento typ dohledu provozu ozna-
¢ovan jako ,.continuous commissioning“).

88

Pfi ladéni nastaveni systému vytapéni si technik-programator klade

(nebo by si mél klast) tyto otazky:

O Jsou rezimy spravné nastaveny?

O Pokud nejsou spravné nastaveny, kolik energie Ize uSetfit lepSim
nastavenim rezimi vytapéni?

O Jaka je optimdlni dtlumova teplota, pfi které je dosazeno nejvétsi
tspory energii?

Q S jakym predstihem ma byt spustén systém vytapéni, aby bylo do-
sazeno pozadovanych parametril?

Predstavujeme pfistup, kdy jsou tyto otazky zodpovézeny na zakladé
analyzy mérenych dat, zaloZeny na identifikaci zjednoduSeného mate-
matického modelu systému vytapéni. S vyuzitim modelu jsou provadé-
ny simulace, diky nimz se ziskavaji poZzadované parametry pro kazdy
otopny okruh.

V ¢lanku se ddle zaméfujeme na pozadovanou teplotu vzduchu ve vnitf-
nim prostoru. V pfipadé ekvitermni regulace je nutné tyto pozadavky
prenést do nastaveni ekvitermnich kfivek. Toto téma je podrobné po-
psano v [2], proto se jim v ¢lanku nezabyvame a soustfedujeme pozor-
nost pouze na nastaveni pozadované teploty vnitfniho vzduchu.

V textu jsou pouZity pfiklady zaloZené na redlnych datech ze dvou bu-
dov, oznacenych A a B.

MODEL

PFi modelovani dynamiky systému vytapéni vychazime z nékterych
zjednoduSeni. Je nutné mit na paméti, Ze naro¢nost pfipravy musi od-
povidat mozné uspofe energii a zavisi na tom, jaké informace je rediné
mozné o provozovanych budovach ziskat. Neni proto mozné predpokla-
dat napfiklad detailni znalost skladby vnéjSich stén pro detailni vypocet
tepelnych ztrat budovy. PFi tvorbé modelu jsou vyuZita pouze mérena
data. Dynamika systému vytapéni je popsana diskretizovanou linear-
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ni diferencidlni rovnici popisujici zménu teploty vnitfniho vzduchu jako
funkei teploty vnitfniho vzduchu, teploty venkovniho vzduchu a mnoz-
stvi dodaného tepla.

Ve vétsing pripadl neni k dispozici méfeni mnozstvi dodaného tepla
s vhodnou periodou zdznamu (maximalné 15 minut). Znac¢na pozornost
byla proto vénovana otazce vyuziti tidajli o teploté otopné vody a dalSich
bézné mérenych veli¢in k odhadu mnozstvi dodané energie. Jedna se
0 vyuziti tzv. virtualniho senzoru, kdy je hodnota veli¢iny, ktera neni pfi-
mo méFena, odhadnuta na zékladé jinych méfenych veli¢in. Diky tomu
je mozné v nékterych pfipadech nahradit pfimé méreni kalorimetrem
méfenim teplot otopné vody (pfivod, zpatecka) a chodu Cerpadla. Je
ziejmé, Ze se tim snizuje pfesnost vypoctu, zejména potencialni tspory.

Odhad potencialni ispory

Diky znalosti matematického modelu je mozné porovnat zp(isob provo-
zovani dle historickych dat s numerickou simulaci. V pfipadé simulace
je formulovana optimalizani tloha, ktera je vyfeSena pomoci numeric-
kého reSitele. Jedna se o pristup, jenz byva oznacovan jako prediktivni
fizeni s modelem (model predictive control — MPC) [3]. Diky tomu je zis-
kén prlibéh teplot vnitfniho vzduchu, pfi kterém jsou respektovany ves-
keré pozadavky na vytvoreni poZadovaného stavu vnitfniho prostredi,
a zaroven je minimalizovano mnozstvi dodané energie. Tento optimaini
priibéh je poté porovnan s mérenymi historickymi daty.

Pfi porovnani je pouzit zjednoduSujici pfedpoklad, Ze mnoZzstvi energie
nutné pro ndvrat z Gtlumové teploty vnitfniho vzduchu na provozni (den-
ni) teplotu vnitfniho vzduchu neni vétSi nez mnozstvi energie, které bylo
uSetfeno po dobu, kdy teplota vnitfniho vzduchu klesala na Gtlumovou
teplotu. Na zakladé tohoto pfedpokladu je uspora pocitana dle spotieby
energie pro udrzeni dané atlumové teploty vzduchu. Postup bude ilu-
strovan na pfikladu.

UvazZujme, Ze je pfi teploté venkovniho vzduchu 4 °C realizovan noc¢ni
Utlum na vnitini teplotu vzduchu 20 °C. Dle MPC simulace je spocitano,
Ze optimalni teplota vnitfniho vzduchu pfi no¢nim Utlumu (dale dtlumo-
va teplota) pro danou budovu je 18 °C (viz dale). Tim se snizi rozdil
mezi teplotou venkovniho a vnitfniho vzduchu z 16 K na 14 K. Mnoz-
stvi energie nutné pro kompenzovani tepelnych ztrét je pfimo umérné
rozdilu teploty venkovniho a vnitfniho vzduchu. Diky tomu Ize oCekavat
tsporu 12,5 % dodaného tepla po dobu, kdy je udrZovana utlumova tep-
lota vnitfniho vzduchu 18 °C. Pokud bude dosahovano utlumové teploty
vzduchu 10 hodin denné, pfedstavuje to 42 % ¢asu z celého tydne. Vy-
sledna oCekavana Uspora je tak 5,2 %.

Princip vypoCtu potencialni uspory je zachycen také na obr. 1, kde je
znazornén trochu komplikovanéjsi priklad s realnymi daty nez ve zjed-
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0br. 1 Ukdzka porovndni mérené a vypocitané optimalni teploty vnitiniho
vzduchu pro budovu B; oranZové vyplnéna ¢dst indikuje princip vypoctu
potencialni uspory

Fig. 1 Sample comparison of measured and calculated optimal indoor air
temperature for building B; the orange-filled section indicates the principle of
potential savings calculation
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noduSeném prikladu popsaném vySe. Je vidét, Ze Uspora je pocitana
pouze z ¢asti, kdy je dle modelu dosaZena poZadovana ttlumova teplota
(barevné vyplnéna Cést).

Z obrazku je patrné, Ze o vikendech je méfen pouze maly Gtlum teploty
vnitfniho vzduchu. Dle modelu by o vikendu méla byt teplota vnitfniho
vzduchu o pfiblizné 1,5 K nizsi. Béhem tydne je dtlumovy rezim spous-
tén zbyteCné pozdé, bylo by mozné piejit do dtlumového rezimu o néko-
lik hodin dfive. Pokud je spocitana potencialni ispora pro majitele nebo
provozovatele budovy ekonomicky zajimava, posouvame se k dalSimu
kroku; tim je vlastni optimalizace rezim{ vytapéni.

Optimalni utlumova teplota
S vyuzitim matematického modelu je proveden vypocet optimalni Gtlu-
mové teploty vnitfniho vzduchu pro rlizné teploty venkovniho vzduchu

N
N

N
=

N
o
I

-
[e-]

-
-

Optimalni atlumova vnitfni teplota [°C]
©

-
2]

40 0

60 a5 10
Délka utlumu [hod]

Teplota venkovniho vzduchu [°C]

N
N

N
=
)

N
o

N
[e2]

19.5°C

Optimalni dtlumova vnitini teplota [*C]
3 ©

-
(=2}

40 0

0 45 10
Délka utlumu [hod]

Teplota venkovniho vzduchu [°C]

Obr. 2 Optimalni utlumova teplota vnitfniho vzduchu v zavislosti na teploté
venkovniho vzduchu a dobé utlumu: budova A (nahore), budova B (dole);
modré pind cdra znaci pribéh optimalnich dtlumovych teplot pro nocni ttlum
(Utlum po dobu 15 hodin), zatimco modra cerchovana ¢dra znaci priibéh
optimdlnich utlumovych teplot pro vikendovy dtlum (55 hodin); v ramci lepsi
citelnosti je explicitné uvedena doporucena utlumova vikendova teplota vnitf-
niho vzduchu pro pripad, kdy je teplota venkovniho vzduchu rovna -15 °C

Fig. 2 Optimal setback temperature of indoor air depending on outside air
temperature and damping time: building A (up), building B (bottom); the blue
full line indicates the course of optimal damping temperatures at night (dam-
ping for 15 hours), while the blue dashed line indicates the course of optimal
setback temperatures for weekend damping (55 hours); in the context of
better readability, the recommended damping weekend indoor air temperature
is explicitly stated for the outdoor air temperature is -15 °C
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a délky utlumu. Je ziejmé, Ze optimalni utlumova teplota vzduchu bé-
hem noc¢niho dtlumu bude jina neZ optimalini vikendova tlumova teplota
vzduchu. Tomu odpovida i dobra praxe programovani systéms méreni
a regulace, kdy jsou tyto dva dtlumové rezimy rozliSovany pfi definici
Casového programu vytapéni.

Pro kazdou kombinaci teploty venkovniho vzduchu a délky utlumu je
pomoci MPC vypocitana optimalni Gtlumova teplota vnitfniho vzduchu.
Vystup pro dvé demonstracni budovy je zachycen na obr. 2.

Na obr. 2 je u budovy A (horni graf) vidét, Ze jsou doporucovany nizsi
teploty vnitfniho vzduchu nez v pfipadé budovy B (spodni graf). Zaji-
mavy je zejména vikendovy Gtlum u budovy A (Gerchovana ¢ara), kdy
se snizujici se teplotou venkovniho vzduchu se snizuji i doporucené
teploty vnitfniho vzduchu az do -10 °C teploty venkovniho vzduchu. Pro
velké mrazy (-15 °C) je doporucovana o néco vySSi Utlumova teplota
vzduchu, jelikoz navrat z Gtlumu na komfortni teplotu trva velmi dlou-
ho; tim je Usek, kdy je udrZzovana atlumova teplota vzduchu, kratSi a
jednoznacné dochazi k tspore. V pfipadé budovy B je vztah jednodussi
a doporucena utlumova teplota vnitniho vzduchu se témér linearné
sniZuje se snizujici se teplotou venkovniho vzduchu a celkové je dopo-
ruéena utlumova teplota vysSi nez v pfipadé budovy A.

Optimalni doba zatopu
Pro zajiSténi pozadovanych parametr( tepelného stavu prostredi po
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Obr. 3 Ocekdvana doba zdtopu v zdvislosti na teploté venkovniho vzduchu a do-
sazené utlumové teploté vnitfniho vzduchu: budova A (nahore), budova B (dole)

Fig. 3 Expected heat-up time depending on the outside air temperature and
achieved setback temperature of indoor air: building A (up), building B (bottom)
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celou dobu vyuZzivani objektu je kliCové spravné naCasovani zacatku
vytapéni. Pro jeho uréeni je opét vyuzit matematicky model, kdy je pro
kombinace teploty venkovniho vzduchu a dtlumové teploty vnitfniho
vzduchu vypocitana doba predstihu zacatku vytapéni.

Na obr. 3 je vidét, Ze pfi teploté venkovniho vzduchu -15 °C je doba
zéatopu témér shodna pro obé budovy. V pfipadé budovy A (horni graf)
se vyrazné snizuje doba zatopu s rostouci teplotou venkovniho vzduchu.
V pfipadé budovy B je zavislost na teploté venkovniho vzduchu méné
vyrazna.

Zplisob upravy regulacniho algoritmu

Jedna z moznosti, jak prenést vysledky vySe popsané analyzy, je na-
sazeni MPC, ktery bude pocitat optimalni nastaveni otopného systému
online (viz [3]). V mnoha pfipadech je nasazeni MPC nedmérné narocné
v porovnani s potencidlni tisporou, a proto stru¢né predstavime i jedno-
duseji aplikovatelnou metodiku. Ta je zaloZena na odvozeni parametri
nastaveni rezim( vytapéni, které jsou pfeneseny do fidiciho algoritmu.
Jednou z moznosti je, Ze je plocha v grafech vySe prezentovanych po-
psana jako naklonénd rovina, tudiZ linedrni funkce dvou parametrd.
Napfiklad pozadovana doba zatopu je tak spocitana jako linearni funk-
ce teploty venkovniho vzduchu a aktualni teploty vnitfniho vzduchu.
VétSinou tento postup vyzaduje pouze drobnou upravy fidici logiky ve
stavajicim regulatoru.

ZAVER

V ¢lanku byl prezentovan inovativni pfistup k analyze provozu TZB, kdy
hlavni roli hraje analyza mérenych dat. Diky automatizaci je mozné ana-
lyzu provadét ploSné na Sirokém portfoliu budov. Expert pak feSi pouze
automatem detekované problémy. Tim se stava dohled nad provozem
TZB velmi efektivnim a systematickym. Nejvétsi pfidanou hodnotu ma
tento postup u rozsahlych systémi TZB nebo vétsiho mnozstvi budov,
kdy je pravidelna kontrola rezimi expertem zdlouhava, nebo dokonce
nerealna.

ReZimy vytapéni jsou analyzovany na zakladé dynamického modelu
identifikovaného z mérenych provoznich dat. Pro kazdy otopny okruh
je identifikovan dynamicky model, ktery postihuje hlavni charakteristiky
dané otopné soustavy. Na zakladé modelu jsou poté provedeny simula-
ce, které umozni odhadnout potencialni Gisporu energii, pfipadné rovnou
podavaji doporuceni pro nastaveni fidiciho algoritmu vytépéni.

Je ovSem nutné mit na paméti, Ze vystup je tak kvalitni, jak jsou kva-
litni vstupni data. Pokud je méfeni nevérohodné (napfiklad je-li senzor
vnitini teploty vzduchu chybné umistén nad kancelafskou technikou Gi
obecné tam, kde na néj pisobi tepelné zisky), pak jsou i vysledky prove-
dené analyzy nevérohodné. Proto je nutnym predpokladem pro tispésné
nasazeni prezentované metodiky dobfe navrzeny, instalovany a udrzo-
vany systém méfeni a regulace, zejména méreni teplot.
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