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Zakladnim predpokladem pro hospoddrné provozovani budov je funkcni monitorovani spotreb a porozuméni
ziskanym datim. Vhodna interpretace mérenych spotieb miiZze mnoho prozradit o zplisobu provozovani budovy,
o efektu provedenych opatreni (zatepleni, vyména oken ...), pripadné miiZe i odhalit chyby v technickém zabez-
peceni budovy (TZB). V ¢ldanku je zaméfena pozornost na monitorovani spotfeby elektrické energie. Na zakladé
dostupnych méreni je vytvoren matematicky model, ktery je ndsledné vyuZit k porovnani mérenych a predpovi-
danych spotreb. Jsou porovndny Ctyri riizné pristupy k modelovani spotieby, konkrétné je diskutovdno pouZiti
polynomialnich modelii, neuronovych siti, support vector machines (SVM) a autoregresnich modeld. V$echny
metody byly ovéreny s vyuZitim dat ze dvou rozdilnych objektii: obchodniho centra a univerzitni budovy.
Kli¢ova slova: spotreba elektrické energie, polynomidlni modely, neuronové sité, autoregresni modely

The basic prerequisite for effective operation of buildings is functional monitoring of consumptions and correct
understanding of the obtained data. The appropriate interpretation of measured consumptions can reveal a lot
about building operation manners, about effect of undertaken measures (insulation, window exchange, ...) and
possibly also reveal deficiencies in the heating, ventilation and air-conditioning (HVAC) systems. The paper
is aimed to the monitoring of electrical energy consumption. Mathematical model was created on the basis
of available measurements and consequently used to compare measured and predicted consumptions. Four
different approaches towards energy consumption modeling are compared, namely is discussed use of polyno-
mial models, neural networks, support vector machines (SVM) and autoregressive models. All the methods were

verified using data from two different premises: shopping center and university building.
Keywords: building energy consumption, polynomial models, neural networks, autoregressive models

Uvop

V poslednich letech je zvySena pozornost vénovana snizovani energetic-
ké narocnosti budov. Nejvétsiho sniZeni energetické naro¢nosti budovy
je vétSinou dosahovano pomoci zatepleni budovy, vymény oken, pfipad-
né dalSich konstrukcnich opatfeni. Nemalych dspor Ize také dosahnout
pomoci optimalizace zplisobu fizeni systému vytapéni nebo chlazeni
budovy. Mira dosazenych Uspor je vZdy zavisla na obyvatelich budovy
a obsluze systému technického zabezpeceni budovy (TZB). Obyvatelé
mohou svym chovanim vyrazné pfispét k dosahovanym usporam, ale
také mohou vynaloZenou investici zhatit nezodpovédnym chovanim.
Casto se tak déje z pouhé nevédomosti.

Pro efektivni provozovani TZB je klicova dostupnost srozumitelnych
indikatord pro hodnoceni aktudlni energetické ndrocnosti budovy.
Informace ze systému méfeni a regulace (MaR) jsou Casto k dispozici,
ale z téchto dat neni zjevna odpovéd na zakladni otazky. Provozuiji budo-
vu hospoddrné? Bylo dosazeno slibované uspory? Metody popisované
v ¢lanku poskytuiji vhodny nastroj pro vérohodné zodpovézeni téchto kli-
covych otazek. Diky vytvofeni matematického modelu je moZné porov-
navat aktualni spotfebu energii s predpokladem danym modelem. Skala
vyuziti této znalosti je velmi Sirokd. V zavéru ¢lanku jsou prezentovany
dva konkrétni praktické scénare uplatnéni matematickych modell pro
vyhodnocovani energetické narocnosti TZB.

POPIS TESTOVANYCH METOD

Popisované metody pracuji s informacemi ze systému méfeni a regu-
lace, doplnénymi dalSimi Udaji jako napfiklad kalendarnimi ¢i meteo-
rologickymi daty. VSechny testované metody predpovidaji hodnotu vy-
stupni veli€iny (spotfeba energie) na zakladé Ciselného vektoru hodnot
vstupnich veli¢in (venkovni teplota, slune¢ni zareni...). Pro tento dcel
byly pouzity celkem ¢tyfi typy modeld, jejichZ principy jsou popsany
v nasledujicich odstavcich (viz také [1]).
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Polynomialni modely
Prvnim typem modelli jsou modely polynomialni, které maji pro vstupni
vektor x = (x,, ..., X) a vystupni proménnou y tvar:

y :Z(kiﬁxj"i] ki Y q <d 0

i =

Z hlediska kazdé proménné X je tedy pfenosové funkce modelu po-
lynom stupné nejvySe d, a zarovei v zadném scitanci této prenosové
funkce neni soucet stupid vSech proménnych X vetsSi nez d. Uceni
modelu na uréitych datech zde spociva ve vhodné volbé koeficienti
k. u jednotlivych clend.

Neuronové sité

Dals$im typem model(i jsou neuronové sité, nelinearni modely inspirova-
né biologii [2]. Jejich zakladem je neuron. Vstupem neuronu je nékolik
proménnych, jejichZ hodnoty jsou vynasobeny danymi vahami, a suma
vysledk(i je vstupni hodnotou pro (typicky nelinearni) aktivacni funkci.
Vystupni hodnota této funkce je vystupem neuronu.

Samotny neuron (perceptron) ma pomérné omezené moznosti, z neu-
ronli je ovéem mozné vytvaret sité (dopfedné, pfipadné rekurentni),
viz obr. 1. Neurony jsou
pak v téchto sitich uspo-
fadany ve vrstvach, které
jsou mezi sebou propoje-
ny ,synapsemi“. Hodnoty
vstupnich  proménnych
jsou napojeny na prvni
vrstvu, vystupem je pak
vystup posledni vrstvy.

Kromé dopfednych siti
bylo pracovano i s rekur-

Obr. 1 Schematické zndzornéni neuronové sité
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zivnimi sitémi, kde byl vystup posledni vrstvy pfiveden na vstup prvni
vrstvy, ovSem s ¢asovym zpozdénim. Pfedpovéd tak probihala na za-
kladé hodnot vstupnich proménnych a na zakladé minulych (predikova-
nych) hodnot vystupu.

Support vector machines

Support vector machines [3] jsou modely plivodné navrzené pro kla-
sifikaci dvou tfid (tedy pro rozdéleni dat na dvé skupiny). Zakladnim
principem téchto metod je najit takovou nadrovinu, ktera dany prostor
dat rozdéli na dvé Casti tak, aby celkova vzdalenost této nadroviny od
datovych vektor(i byla co nejvétsi.

Aplikace support vector machines pro problémy, kde je hodnotou vystu-
pu realné Cislo, spociva v feSeni ulohy nalezeni co nejpfiméjsi nadroviny
takové, Ze vSechna data (s vyjimkou odlehlych hodnot) se nachazeji co
nejblize této nadrovingé v urcitém pasu.

Hodnoty vstupnich atribut(i zde predstavuji jednotlivé dimenze prostoru,
v némz je vysledna nadrovina hledana, ovSem s tim, Ze je typicky prove-
dena tzv. ,jadrova transformace*, ktera z pivodnich vstupil vygeneruje
prostor o vice rozmérech (aby bylo mozné feSit i nelinearni problémy).

Autoregresni modely

Poslednim druhem pouZzitych modelli jsou autoregresni modely typu
ARIMAX (k autoregresivnim modeldm viz napfiklad [4]). Zakladnim
principem téchto modell je predpovidani budouci hodnoty vystup-
ni proménné na zakladé minulych hodnot téZe proménné. Zkratka
ARIMAX znamena Autoregressive Integrated Moving Average inclu-
ding eXogenous covariates. Pismeno X vyjadfuje pouZiti i jinych nez
vystupni proménné — tedy hodnota vystupu v tomto pfipadé neni pfed-
povidana cisté na zakladé minulych hodnot vystupu, ale model pfihlizi
i k hodnotam dalSich proménnych.

POROVNANI TESTOVANYCH METOD

VSechny popsané metody byly otestovany na praktickém pfikladu, kte-
ry byl zaméfen na modelovani tzv. denniho Ctvrthodinového maxima.
Ctvrthodinovym maximem se rozumi hodnota priimérného &tvrthodi-
nového elektrického prikonu, kterou smi odbératel za sledovany ¢aso-
vy Usek nejvySe odebrat. Tato hodnota je stanovena smluvné, dodava-
telem je pfikon sledovan a prekroceni smiuvniho limitu je penalizova-
no. Kazdy provozovatel se proto snazi smluvni hodnotu nepfekracovat.
Vérohodny matematicky model, ktery dokaze pfedpovédét mozné pre-
kroCeni, ma proto pro provozovatele budovy zasadni vyznam.

Metody byly testované s vyuzitim realnych dat ze dvou vétSich objek-
td. Aby bylo mozné predikovat spotiebu v horizontu nékolika dni, byly
jako vstupni data voleny takové promeénné, jejichz hodnotu Ize bud
jednoznacné urgit pro libovolny ¢asovy okamzik (napf. den v tydnu),
pfipadné jejichz hodnotu jsme schopni predikovat (napf. predpovéd
pocasi).

Pro ucely srovnani metod v tomto ¢lanku byla zvolena nasledujici sada
atributl:

venkovni teplota,

slunecni zareni,

den v tydnu,

pfiznak indikujici, zda je

den pracovni.

o0o0o

Budova CVUT v Praze Dejvicich

Prvni testovany objekt je budova CVUT v Praze Dejvicich. Souhrnny pi-
kon elektrické energie této budovy se pohybuje od 200 kW do 700 kW
v zavislosti na mnoha faktorech.

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2015

Spotieba energie — Energy Consumption

1000

900+

800

7001

600

5001

400

Denni ¢tvrthodinové maximum [kv]

300+

200 1 1 1 1 1
-20 -10 0 10 20 30

Priimé&rna denni teplota [*C]

0Obr. 2 Zavislost maximalni denni &tvrthodinové spotfeby budovy CVUT v Praze
Dejvicich na primérné denni teploté a pracovnim dni (Cervena)/nepracovnim
dni (modrd)

Vedle venkovnich podminek hraje velkou roli charakter provozu v budo-
vé dany specifickymi podminkami vysoké Skoly (energeticky narocné
experimenty, nepravidelny provoz laboratofi, zkouskové obdobi, prazd-
niny...). Vedle vySe uvedenych proménnych tedy pro tuto budovu sle-
dujeme, zda je pravé zkouSkové obdobi, obdobi vyuky nebo prazdniny.
Zékladni nahled na data je na obr. 2.

Obchodni centrum

Druhy testovany objekt je obchodni centrum, kde je méfen pfikon cen-
tralni vzduchotechnické jednotky. Typicky denni pribéh je zde velmi
stabilni, nevyskytuji se zde takové vykyvy jako v pfipadé budovy fa-
kulty. Vyraznéji ovliviiuje hodnoty spotfeby predev§im denni teplota,
z obrazku je patrné, Ze rozdil mezi pracovnimi a nepracovnimi dny se
zde neprojevuje (viz obr. 3). Pro tcely tohoto Elanku byla tedy zvolena
pouze primérna denni teplota jako vstup vSech porovnavanych modeld.

Dosazené vysledky

Tab. 1 ukazuje vysledky testovani riiznych metod predikce spotieby
na uvedenych dvou objektech. Modely byly natrénovany na datech za
urcité Casové obdobi, a déle byla provedena predikce hodnot spotfeby
na obdobi nasledujici. V pfipadé obchodniho centra byly modely tré-
novany na obdobi leden aZ ¢erven 2013, predikovany pak byly hodnoty
pro Cervenec a srpen 2013. V pfipadé fakulty byly modely trénovany
na obdobi zafi 2010 az srpen 2012 a testovany na obdobi zafi 2012
az srpen 2013. Casovy interval pro uéeni modelu je del$i nez &asovy
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Obr. 3 Zavislost maximalni denni ¢tvrthodinové spotreby obchodniho centra na
priimérné denni teploté a pracovnim dni (Cervena)/nepracovnim dni (modré)
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0br. 4 Modre je oznacen priibéh spotieb elektriny, ¢ervené Sipky oznacuji dopad opatreni provedenych

provozovatelem budovy

interval pro jeho aplikaci, nebot vlivem zmén v budové ¢i jejim okoli
mohou modely rychle zastaravat, a pro dalSi obdobi by tedy bylo nutné

natrénovat novy model.

Chyba uvedena v tabulce je primérna hodnota stredni kvadratické
chyby pfes vSechny dny v testovacim (predikovaném) obdobi.

Tab. 1 Porovnani testovanych metod. Primérna hodnota RMSE (odmocnina ze stredni

lepsi je odhad modelu.

Obchodni centrum Budova CVUT
Polynom 35,9 42,6
Dopfedna neuronova sit 43,8 39,5
SVM 27,8 63,2
Autoregresni model NARX 41,2 37,5
Autoregresni model ARIMAX 65,0 41,5

Na vysledcich se projevuje odlis-

pfiklad je obecny nastroj pro predpovidani
spotfeb energii v budovach. Oba pfiklady
vyuzivaji polynomidlnich modeld.

Tropické vedro a chlazeni

obchodniho centra

V pribéhu léta 2013 zasahla Ceskou re-
publiku vina tropickych veder. To mélo
za nasledek enormni zvySeni spotieby
energie pro chlazeni. Zejména v pfipadé
objektd, jako jsou obchodni centra. Na
zékladé analyzy dat vybraného obchodni-
ho centra bylo mozné provozovatele vcas
varovat a predpovédét, kdy dojde k ocCe-
kdvanému prekrocni Ctvrthodinového ma-
xima. Provozovatel obchodniho centra tak
mohl s pfedstihem podniknout preventivni
kroky a snizit odbér elektfiny u techno-
logii, které to umoziuji. Dne 27. 7. 2014
bylo jiz v 9.15 hodin témér dosazeno Ctvrt-
hodinového maxima, nicméné maximum

nebylo béhem celého dne prekroceno, prestoze maximalni venkovni
teplota dosahla 32 °C (viz obr. 4). Stejny scénar se opakoval dalSi den,
kdy byla maximaini venkovni teplota dokonce 35 °C. Pri typickém prii-
béhu denni spotfeby, pokud by nedoSlo k cilenému zasahu, by pfitom
béhem odpoledne byly hodnoty ¢tvrthodinového maxima rozhodné
vy$Si nez v rannich hodinach.

Diky moznosti véasné reakce se provozovatel vyhnul penalizaci za pre-
kroceni Ctvrthodinového maxima v Fadu statisich korun.

Energy dashboard

Nékteré z vySe popsanych metod byly implementovany jako volitelné
rozSifeni do dispeCerského systému Mervis SCADA. Toto rozSifeni se
nazyva Energy dashboard. S vyuZitim Energy dashboardu je mozné
v redlném cCase analyzovat spotfebu monitorovaného objektu
(viz obr. 5). Na zakladé porovnani modelované spotfeby a méfené
spotieby je mozné odhalovat nehospodarny rezim vytapéni. Také je
mozné takto porovnavat aktudlni spotfebu a spotfebu modelovanou
na zakladé referenéniho modelu. Referencni model miZe predstavo-
vat napfiklad energetickou naroénost budovy pred zateplenim. Diky
online porovnani je okamzité dostupnd informace o dosazené lispofe

v nakladech na vytapéni.

ny charakter dat z obou budov.
Zatimco pro obchodni centrum se
podafilo nejmensi chyby dosahnout
s polynomidlnimi modely a modely
typu SVM, pro budovu CVUT naopak
nejlepSi vysledky davaji autoregres-
ni modely a neuronové sité. Zejména
v pfipadé budovy CVUT je pak problém
v ovlivnéni Spicek téZko predikovatel-
nymi faktory jako spus$ténim labora-
tornich pfistroji a podobné.

PRAKTICKA APLIKACE
PREZENTOVANYCH METOD

V této kapitole budou prezentovany
dvé redlné aplikace popisovanych
metod. Prvni je provozni vyuZiti pred-

(Jo] = [] Compareor s mosares s oot oy

This week

-0.1%

(1]

povidani  Ctvrthodinového maxima

v pfipadé obchodniho centra. Druhy
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Obr. 5 Porovnani mérené a predpovidané spotreby energie pomoci Energy dashboardu
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ZAVER

V Elanku jsme se pokusili nastinit budoucnost prace s energetickymi
daty. Energeticka data méfena systémem MaR dnes Casto slouzi pou-
ze ke kontrole fakturace, v lepSim pfipadné jsou vyuZita pro porovnani
delSich usekt (napfiklad dvou topnych sezon). Diky moznostem dnesni
vypocetni techniky je pfitom mozné z méfenych dat v rediném case
vytézit velmi cenné informace, které jsou vyuZitelné pfi kazdodennim
provozovani budovy. Provozovatel budovy miize diky vhodné interpreta-
ci mérenych dat bez vétSiho zpozdéni identifikovat situace, které by bez
jeho zasahu vedly k zvy$enym nakladiim na provozovani budovy.

KaZzda budova je unikétni, proto je potfeba individualné zvazit vstupni atri-
buty i metodu vhodnou pro modelovani spotfeby. Pro budovy s jednodu-
chou zavislosti spoteby energii na vnéjSich faktorech Ize volit jednoduchy
polynomialni model, ktery Ize jednoduSe implementovat. V pfipadé soubé-

hu vice riiznorodych faktorti je vhodnéjsi pouzit pokrocilej$i metody, které
umozni lepsi postihnuti véech dtilezitych faktorl pii modelovani spotieby.

Kontakt na autora: jan.siroky@energocentrum.cz
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Naklady na vétrnou energii stoupaji

Zatimco investicni néklady do tradi¢nich zdroji energie klesaji, naklady do
vétrné energie rostou. Jak bolestivé zjiStuji provozovatelé vétrnych eleki-
raren, dochazi po uplynuti zaruéni lhiity k dramatickému rdistu jejich pro-
voznich nakladd a nakladd na Udrzbu. Aktudlini boom vétrné energie vede
k rostoucim dodacim Ihdtdm a s rlistem velikosti na megawattové rozméry
klesa jejich Zivotnost a spolehlivost, coz s sebou nese vy$Si poptavku po
nahradnich dilech. Obor proto nutné ocekava vypsani preventivnich a pre-
diktivnich program( Udrzby.

Pramen: Newsletter Vogel Process, 15. 1. 2015 (AB)

Veletrh ISH/Aircontec - co je dnes trend ventilatori?

S druhym stupném smérnice pro ekodesign ventilatorti a motorti (VO 327/2011),
ktera vstoupila v platnost 1. 1. 2015, se pozadavky na energetickou dcinnost
ddle zvySuiji. Zavazné hodnoty Gcinnosti motortl v technickych zafizenich budov
plati pro: 1) od 1. 1. 2015 ffida IE 3 nebo IE2+FM (7,5 az 375 kW) a 2) od
1.1.2017 tfida IE2 nebo IE2+FM (0,75 az 375 kW), kde FM je frekvencni ménic.

Pro dosaZeni ucinnosti pozadované smérnici pro ekodesign vedou riizné ces-
ty. Jednou z nich je zlepSeni stupné tcinnosti vy$Sim nasazenim novych ma-
teriald v konstrukci motord. DalSi cestou je fizeni asynchronnich motor( tfidy
IE2 frekvenénim ménicem FM. Timto feSenim Ize dosahnout nizsi spotreby
el. energie nez Cisté konstrukéni zménou motoru. Treti cesta vede nasazenim
EC motoril (EC = electronical commutation) s integrovanou regulaéni techni-
kou s nizsi spotiebou proudu. EC motory se od AC motord li$i konstrukéné a
pri stejné praci spotfebovavaji az 0 50 % méné el. energie.

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2015
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Slabinou ventildtorti pri vys$Sich pozadavcich na ochranu pred teplem dle
EnEV 2014, ktera vstoupila v platnost v kvétnu 2014, je tepelna izolace venti-
latord, zakladnich desek a samostatné ¢innych uzaviracich klapek. Moznosti
v tomto sméru byly uvedeny na veletrhu ISH/Aircontec.

torti a vybraného prislusenstvi, je soucasnym trendem prodej celych systémii

ventilatorti véetné rozvadécti, regulace a bezpecnostnich $titkd.

Stale vice se uvazuiji celé naklady Zivotniho cyklu LCC (LCC = Life-Cycle Cost).
Rostouci naklady na uzivatelsky komfort a bezpecnost se projevuji na vybéru
ventilatorti véetné prifazeného regulacniho systému.

DalSim trendem je napf. moznost digitalniho vyvolani seznamu nahradnich
dild, moZnost méreni pritoku a zlepSené nasazeni ventilatoru.

Ve vyvoji nizkych zvukovych emisi prichazeji k pouZiti plasty véetné bioplast.
ZlepSend obézna kola jsou navrhovana s podilem bionického tvarovani pro
nizsi spotfebu energie a nizsi hlukovou zatéz.

Priimysl vétrani vytvari (podle EVIA) rocni obrat 7 mid. € a zaméstnava 45 000
0sob; z 60 % jej tvori vyroba ventilator(i. Hlavni oblasti nasazeni ventilatorti
jsou kancelarské budovy, primysl a energetika, doprava, obytné budovy, su-
permarkety, Skoly a nemocnice.

Pramen: CCI 03/2015, s. 20-24 (AB)
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Vytapéni, Solarni technika, Tepelna izolace, Chladici technika,
Tepelna cerpadla, Vétrani, Klimatizace, Hluk a otfesy, Primyslova
vzduchotechnika, Pneumaticka doprava, Cistota ovzdusi, OdpraSovani,
Hygiena, Automaticka regulace, Ekonomika investic,
Domovni vodovody, Plynovody, Kanalizace.

Slovnik je mozno zakoupit:

v Univerzitnim knihkupectvif}VUT, budova NTK, Technicka 6,
160 80 Praha 6 nebo si nechat zaslat dobirkou:

e-mail: vera.mikulkova@ctn.cvut.cz - tel. 224 355 003;
osobné v sekretariatu Spolecnosti pro techniku prostredi:
Novotného lavka 5, 116 68 Praha 1 nebo

v redakci VVI - Fakulta strojni, 8. p., Technicka 4, 166 07
Praha 6.

Cena 110 K¢ vc DPH
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