
Západočeská univerzita v Plzni

Fakulta aplikovaných věd
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Energetické modelováńı budov
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Abstrakt

Ćılem bakalářské práce je vytvořeńı společného datového úložǐstě pro všechny ener-
getické datové zdroje budov Fakulty aplikovaných věd a nad ńım vytvořit energe-
tické analytics - konkrétně energetický model spotřeby. Prvńı část se věnuje analýze
současných datových zdroj̊u - systému energetického hospodářstv́ı (EMS) a teleme-
trické soustavy. Následuj́ıćı část se zabývá návrhem a implementaćı společného da-
tového úložǐstě v podobě relačńı databáze. Na tuto část navazuje propojeńı p̊uvodńıch
datových zdroj̊u s novou společnou databáźı. Po zpř́ıstupněńı datových zdroj̊u a je-
jich propojeńı s ćılovou databáźı, je možné vystavět kontextový model uložený v po-
době XML formátu. Na základě všech předchoźıch část́ı bylo možné vytvořit finálńı
část práce: energetický model budov FAV. Tento model má potenciál pro uplatněńı v
odděleńı provozu, kde by mohl být použit pro sńıžeńı náklad̊u spojených s nákupem
energíı z distribučńı śıtě.

Kĺıčová slova

energetické měřeńı, energetická soustava, EMS - Energy Management System, Te-
lemetrická soustava, databáze - MySQL, SQL - Structured Query Language, Java,
XML - eXtended Markup Language, Matlab, kontextový model, energetický model,
model typické denńı spotřeby

Abstract

The bachelor’s thesis goal is to design and implement a common data storage for
all energy data sources present in the buildings of FAV and build energy analytics,
such as energy demand model. The first part focuses on the analysis of current
energy data sources present in the buildings of FAV. The next part is focused on
design and implementation of a common data storage in form of a relation database.
Further part focuses on creation of an interconnection between the current data
storage and the newly implemented database. After these steps, the context model
of Faculty applied sciences buildings was developed. The context model is written in
an XML format standard. Next segment of thesis aims to energy demand model of
the building of the Faculty applied sciences. This model should help the employees
of Operation management department to improve their work and it also should help
to optimize and reduce cost for electricity.

Key words

energy demand, energy grid, EMS - Energy Management System, Telemetry, data-
base - MySQL, SQL - Structured Query Language, Java, XML - eXtended Markup
Language, Matlab, context model, energy demang model, model of typical day de-
mand
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Motivace

Bakalářská práce se zabývá analýzou a vývojem nástroj̊u pro zpracováńı energe-
tických dat z budov areálu Fakulty aplikovaných věd ZČU. Práce byla motivována
potřebou monitorováńı energíı a energetických tok̊u pro provozńı účely. Pomoćı
vhodného monitoringu energíı je možné řešit nejen technické úlohy jako např́ıklad
analýzu energetické náročnosti budov a celého areálu, ale i např́ıklad sjednávat ob-
chodńı závazky jako je určeńı výkonových špiček pro kapacitńı platby a jiné. Ćılem
bakalářské práce je vytvořeńı speciálńıch energetických analytics (tj. energetických
model̊u budov) založených na nově vyv́ıjeném systému pro sběr a zpracováńı dat.
Výsledný monitorovaćı systém ulehč́ı a zefektivńı kvalitu práce správc̊u budov a pra-
covńık̊u odděleńı provozu a služeb ZČU a dále zpř́ıstupńı měřená data i pro studijńı
či výzkumné účely.

Ćılem bakalářské práce je změnit stávaj́ıćı stav, kdy jsou paralelně provozovány
dva separátńı systémy sběru dat - telemetrická soustava a energy management sys-
tem, které obsahuj́ı komplementárńı datové sady. Oddělené systémy poskytuj́ı pouze
omezené možnosti pro výzkumně-výukové účely a limituj́ı jejich použit́ı pro efek-
tivńı monitoring energíı. Nově vyv́ıjený systém bude sb́ırat a integrovat data z obou
stávaj́ıćıch systémů a poskytovat konsolidovanou datovou základnu pro navazuj́ıćı
aplikace.

Činnosti spojené s realizaćı bakalářské práce byly rozděleny do ucelených oblast́ı,
které pokrývaly (I) analýzu a zpř́ıstupněńı dostupných datových zdroj̊u v areálu
FAV, (II) návrh a implementaci vhodného datového úložǐstě pro ukládáńı a správu
dat pro potřeby energetického modelováńı, (III) vytvořeńı vhodného kontextového
modelu sb́ıraných datových bod̊u a (IV) vytvořeńı energetického modelu budov Fa-
kulty aplikovaných věd. V uvedeném smyslu jsou členěny i jednotlivé kapitoly ba-
kalářské práce.

6



1.2 Vymezeńı obsahu bakalářské práce

Celý systém pro sběr energetických dat, jejich zpracováńı a následné využit́ı je
rozsáhlé téma, které nelze pokrýt jednou bakalářskou praćı. Proto byla celá tématika
rozdělena na dvě bakalářské práce. Rozděleńı vývojových aktivit je vidět na schématu
1.1. Předkládaná bakalářská práce zahrnuje aktivity označené modrou barvou.

Obrázek 1.1: Schéma systému pro sběr energetických dat

Schéma systému pro sběr energetických dat lze kategorizovat do tř́ı oblast́ı - exterńı
datové zdroje, datová fúze a aplikačńı vrstvy. Nejnižš́ı vrstva s názvem Exterńı
datové zdroje obsahuje datové zdroje třet́ıch stran, které slouž́ı k primárńım sběru
dat z instalovaných měř́ıćıch systémů (kapitola 2). Konkrétně v této bakalářské
práci byla řešena problematika zisku historických dat z databáze firmy Tronics s.r.o..
Z nejnižš́ıch datových vrstev jsou měřená data pomoćı datových pump přenášena
do společného datového úložǐstě. Zp̊usob řešeńı přenosu dat je bĺıže diskutován v
kapitole 2.

7



Na vrstvu exterńıch datových zdroj̊u navazuje vrstva datové fúze. Zde jsou data
z exterńıch datových zdroj̊u zpracovávána do unifikovaného formátu implemento-
vaném v Databázi měřeńı, která obsahuje nejen měřená data, ale i anotaci datových
bod̊u a relevantńı datové modely (např. hierarchický kontextový model). Bližš́ı popis
databáze lze nalézt v kapitole 2.

Datové body źıskávané z exterńıch datových zdroj̊u byly anotovány a pro potřeby
modelováńı energetické spotřeby budov Fakulty aplikovaných věd byl vytvořen re-
levantńı kontextový model uvedený v kapitole 3.

Nad vrstvou datové fúze je umı́stěna vrstva aplikačńı, která obsahuje koncové apli-
kace pracuj́ıćı nad daty z databáze měřeńı. Prostřednictv́ım Data Access Layeru jsou
źıskávána očǐstěná data pro potřeby navazuj́ıćıch analytických služeb (Analytics).
Energetický model budov FAV představuje př́ıkladové energetické analytics, které
bylo vytvořeno při realizaci této bakalářské práce viz kapitola 4.
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1.3 Použité technologie

Vzhledem k rozd́ılným softwarovým technologíım, využ́ıvaných při řešeńı bakalářské
práce, bude v této kapitole popsán technology stack. Výrazná heterogenita soft-
warových nástroj̊u je d̊usledkem využit́ı výhod jednotlivých technologíı v r̊uzných
kontextech (např. zpracováńı dat, vývoj model̊u).

1.3.1 Java

Java je objektově orientovaný, interpretovaný programovaćı jazyk, který je ve světě
hojně rozš́ı̌ren d́ıky jeho přenositelnosti, nezávislosti na architektuře a mimo jiné
velké databázi knihoven. Jazyk Java byl vyvinut firmou Sun Microsystems roku
1995.
Mezi výhody jazyka Java se řad́ı např́ıklad nezávislost na platformě, podpora objek-
tově orientovaného programováńı a správa paměti (Java má tzv. garbage collector).[1]

Výhody pro využit́ı v bakalářské práci:

• pokročilé nástroje pro źıskáńı a zpracováńı dat

• přenositelnost výsledného kódu

1.3.2 SQL

SQL (Structured Query Language) neboli standardizovaný strukturovaný dotazovaćı
jazyk je dotazovaćı jazyk použ́ıvaný předevš́ım pro práci s relačńımi databázemi.
Je založen na jazyce SEQUEL, který byl vyvinut firmou IBM, právě na základě
potřeby vytvořit sadu př́ıkaz̊u pro popis a práci s relačńımi databázemi. [2] Základńı
části jazyka SQL pak jsou:

• DDL - určuj́ıćı definici dat neboli jak budou data ukládána a vztahy mezi nimi.
Př́ıklady:

– CREATE vytvořeńı nových objekt̊u

– ALTER změny objekt̊u

– DROP odstraňováńı objekt̊u

• DML - určuj́ıćı manipulaci s daty (výběr, vkládáńı, mazáńı,...). Př́ıklady:

– SELECT vyb́ıráńı dat

– INSERT vkládáńı dat

– UPDATE změna dat

– DELETE odstraněńı dat

• DCL - určuj́ıćı ř́ızeńı dat neboli oprávněńı pro manipulaci s daty. Př́ıklady:
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– GRANT přiděleńı práv

– REVOKE odnět́ı práv

– COMMIT potvrzeńı transakce

– ROLLBACK zrušeńı transakce

Pro potřeby vytvořeńı konsolidovaného datového úložǐstě energetických dat byl
použit SQL databázový systém MySQL.

Výhody pro využit́ı v bakalářské práci:

• efektivńı ukládáńı a správa dat

• data mining možnosti (zisk informaćı z uložených dat)

• otevřenost poskytovaného databázového systému

1.3.3 XML

XML (eXtensible Markup Language) je značkovaćı jazyk vyvinut konsorciem World
Wide Web Consorcium. Jde o standardizovaný formát pro výměnu informaćı a byl
vyvinut za účelem jak transportu, tak i ukládáńı dat. Mezi je ho největš́ı přednosti
patř́ı, že je čitelný jak strojově, tak i lidsky. Daľśı jeho přednost je např́ıklad snadná
konverze do jiných formát̊u.
Základńı syntaxe je velmi jednoduchá. Každý XML dokument muśı mı́t hlavičku
s verźı xml a kódováńım. Dále pak muśı mı́t jeden kořenový element. Neprázdné
elementy muśı být ohraničeny startovaćı a ukončovaćı značkou. Každý atribut (atri-
buty jsou uvnitř element̊u) muśı být ohraničen uvozovkami. Jednotlivé elementy
se nesměj́ı překrývat, mohou ale být vnořeny. Ke zpracováńı XML formátu je v
této práci použ́ıván DOM (Document Object Model) př́ıstup, který vytvář́ı/parsuje
XML na základě stromové struktury. [6]
Jednoduchý př́ıklad XML formátu:

Obrázek 1.2: Př́ıklad XML formátu [11]
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Formát XML byl v bakalářské práci využit pro definici kontextového modelu. Výhody
pro využit́ı v bakalářské práci:

• jednoduchá datová struktura

• velice efektivńı pro manuálńı úpravy

• otevřenost formátu

1.3.4 Matlab

Matlab je multiplatformńı skriptovaćı programovaćı jazyk vyvinut firmou Mathworks
a zároveň je Matlab označeńım i pro vývojové prostřed́ı tohoto jazyka. Původně byl
jazyk vyvinut předevš́ım pro matematické výpočty a operace. Odtud vycháźı i jeho
název Matlab = MATrix LABoratory. Postupem času se však velmi rozrostl a nyńı
obsahuje moduly a rozš́ı̌reńı např́ıklad pro simulace mechanických soustav, biolo-
gických proces̊u, statistická měřeńı, 3D grafy a mnoho daľśıch. Pro kybernetiku a
robotiku je velice hojně využ́ıvaná součást Matlabu zvaná Simulink, ve které je
možno vytvářet simulačńı modely systému, regulátory apod..

Pro potřeby bakalářské práce byl Matlab využit pro modelovaćı a simulačńı účely.

Výhody pro využit́ı v bakalářské práci:

• rapidńı vývoj softwarových prototyp̊u (tj. model̊u)

• možnost využit́ı rozsáhlých toolbox̊u
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Kapitola 2

Systémy pro sběr a uložeńı dat
nasazené na ZČU

2.1 Přehled nasazených systémů

Celý komplex Západočeské univerzity, nacházej́ıćı se na jihozápadńı straně Plzně,
je napojen na mı́stńı elektrickou distribučńı śıt’ několika transformátory s převodem
22kV/400V. Pr̊uměrné denńı zat́ıžeńı v letńıch obdob́ıch přesahuje 1 MW. Denńı
zat́ıžeńı nemá homogenńı charakter, jelikož v jsou v areálu ZČU, kromě klasických
kancelářských budov, také specializovaná pracovǐstě a laboratoře, které maj́ı velmi
nárazové odběry elektřiny.

Do celkového odběru areálu ZČU je zahrnut vzduchotechnický systém (HVAC-
topeńı, klimatizace, ventilátory), jehož odběr dosahuje až 680 kW. Tento systém
má řiditelnou zátěž, d́ıky tomu má potenciál ovlivnit ř́ızeńı spotřeby celého areálu.
Okamžitá spotřeba HVAC sytému je ovlivňována počaśım a př́ıtomnost́ı uživatel̊u.
Největš́ı část této energie je spotřebována chlad́ıćımi zař́ızeńımi, čerpadly, výměńıky
vzduchu a rozvodným systémem.

V celém areálu ZČU jsou nasazeny dva systémy pro sběr a monitoring dat z ener-
getických zař́ızeńı. Prvńı z nich (Telemetrická soustava) se stará o monitorováńı a
sběr dat energetické spotřeby a to jak elektrické, tak tepelné. Druhý z nich je pak
součást́ı systému energetického hospodářstv́ı (EMS - Energy Management System),
který je zodpovědný za transformace a distribuce energíı v rámci areálu ZČU.

2.2 Popis EMS ZČU

Při realizaci této bakalářské práce byla pozornost zaměřena na datové úložǐstě in-
tegrované v EMS systému ZČU. Jak bylo již v předchoźı sekci zmı́něno, v systému
EMS se sb́ıraj́ı a monitoruj́ı data z proces̊u spojených s transformaćı energie a
jej́ı distribuce v mı́stńı energetické śıti. Např́ıklad jsou sb́ırána data z vodńıch
čerpadel, chlad́ıćıch zař́ızeńı a klimatizačńıch jednotek. EMS systém je zodpovědný
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za dodržováńı tepelného komfortu a hygienických parametr̊u uvnitř budovy. EMS
systém je provozován pracovńıky odděleńı provozu a služeb, kde je umı́stěn veĺın, ze
kterého se ř́ıd́ı činnost a provoz energetických zař́ızeńı instalovaných v areálu ZČU.

Obrázek 2.1: Screenshot ze systému SCADA

Ve veĺıně jsou instalované uživatelské obrazovky tvoř́ıćı SCADA systém, který na
pozad́ı využ́ıvá databázi MySQL, kde jsou shromažd’ována vybraná data z energe-
tických systémů a senzor̊u rozmı́stěných po celém areálu ZČU. Na obrázku 2.1 lze
vidět ukázku jedné z obrazovek SCADA systému. Jedná se o okruhy vytápěńı v
budově NTIS.
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Obrázek 2.2: E-R schéma EMS databáze firmy Tronics s.r.o.

Na obrázku 2.2 je E-R schéma EMS databáze firmy Tronics s.r.o.. Přestože je tato
databáze velmi rozsáhlá, je v této bakalářské práci využ́ıvána výhradně tabulka
registrace, jelikož se do ńı zapisuj́ı konkrétńı měřené hodnoty. Tabulka registrace
tvoř́ı základńı datový zdroj pro zisk energetických dat. Nezbytným dodatkem k da-
tabázi EMS a jej́ı tabulky registrace je i soubor s popisem jednotlivých datových
bod̊u, ze kterých jsou hodnoty źıskávány. V registraci jsou pouze č́ıselné identi-
fikátory code jednotlivých bod̊u. Proto je pro kompletńı kontextový popis nutný i
soubor s anotaćı datových bod̊u.

2.3 Návrh datového úložǐstě pro potřeby energe-

tického managementu

Typy datových uložǐst’

Existuje mnoho zp̊usob̊u ukládáńı dat, mezi které např́ıklad patř́ı ukládańı dat do
soubor̊u (.csv, .json, .txt) či ukládáńı do databázových systémů. Výhody soubor̊u
jsou v jejich rychlosti a relativně snadné manipulaci. Na druhou stranu však docháźı
k problémům s konzistenćı dat. Daľśım problémem souborového př́ıstupu je spoleh-
livost ukládáńı dat a velmi komplikovaná možnost př́ıstupu k dat̊um z v́ıce aplikaćı
najednou.
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Databázové systémy maj́ı oproti souborovým systémům výhodu vrstvy Database
Management System. Tato vnitřńı vrstva nad samotnými daty se stará o kon-
zistenci dat, př́ıstupy jednotlivých uživatel̊u a správu nad daty jako takovými.
Z d̊uvodu výhod bezpečnosti, konzistence a spolehlivosti ukládáńı byl zvolen da-
tabázový systém jako vhodný zp̊usob ukládáńı dat z r̊uzných p̊uvodńıch datových
zdroj̊u.

2.3.1 Databáze

Obecně se dá ř́ıci, že databáze je organizovaná kolekce dat. Existuje v́ıce typ̊u organi-
zace těchto dat a od toho odvozených typ̊u databáźı. Mezi tyto typy patř́ı např́ıklad
operačńı databáze, distribučńı databáze a nejčastěji pak relačńı databáze. Relačńı
databáze jsou databáze založeny na SQL(Structured Query Language).
Typickým znakem relačńıch databáźı je ukládáńı dat do tabulek, kdy jednotlivý
záznam představuje jeden řádek s jedńım až n sloupci. Dále je možno definovat
vztahy a závislosti mezi r̊uznými tabulkami.

Nezbytnou součást́ı všech databáźı je DBMS (Database Management System).
DBMS slouž́ı jako vrstva mezi samotnými daty jako takovými, uloženými na disku
a uživatelem nebo uživatelským programem. Tato vrstva se také stará o př́ıstupy ke
konkrétńım dat̊um, jejich komplexnost a souvislost. DBMS také obstarává a zpra-
covává dotazy a požadavky uživatel̊u na záznamy v databázi. Speciálńım př́ıpadem
DBMS je Relational Database Management System už́ıvaný pro relačńı databáze.
Tento systém byl vytvořen v 70. letech ve firmě IBM. Na následuj́ıćım schématu je
vidět zp̊usob fungováńı RDBMS. [3]
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Obrázek 2.3: Relačńı databázový systém [9]

Na obrázku 2.3 je znázorněno fungováńı relačńıho databázového systému. V levé
části jsou př́ıklady r̊uzných typ̊u klient̊u, kteř́ı mohou s databáźı pracovat. Klient
vyšle do vrstvy RDBMS dotaz v podobě SQL query. Management system pak zpra-
cuje dotaz a zkontroluje, jestli má klient potřebná oprávněńı pro takovýto dotaz.
Dále tato vrstva komunikuje př́ımo s uloženými daty. Źıská data požadovaná
v dotazu, zpracuje je podle požadavku a vrát́ı je zpět klientovi. RDBMS vrstva
by se dala popsat jako prostředńık mezi klienty a uloženými daty jako takovými.
Spravuje př́ıstupy, zajǐst’uje bezpečnost a tak dále.

Zřejmě nejd̊uležitěǰśı vlastnost RDBMS se skrývá pod zkratkou ACID. Tato zkratka
představuje 4 vlastnosti, které muśı splňovat databázové transakce, o které se stará
právě RDBMS. Konkrétně se jedná o atomicitu, konzistenci, izolovatelnost a trva-
lost.

• Atomicita - databázová transakce by měla být dále nedělitelná.

• Konzistence - během transakce nesmı́ být porušena integrita dat.

• Izolovatelnost - v rámci transakce jsou operace uvnitř skryty před jakýmkoliv
vněǰśım zásahem. Pokud dojde k takovémuto zásahu, muśı být transakce
vrácena tzv. rollback.

• Trvalost - změny, které byly úspěšně provedeny transakćı, jsou trvale uloženy
v databázi.
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2.3.2 MySQL

Pro tuto práci byla zvolena jako nejvhodněǰśı MySQL databáze od společnosti
Oracle. MySQL databáze byla zvolena pro svou jednoduchou obsluhu, dostupnost
zdarma, rozš́ı̌renost a přehlednou dokumentaci. Součást́ı open-source baĺıčku od
společnosti Oracle je také program MySQL Workbench, který byl použit pro návrh
databáze a jej́ıho E-R modelu.

Zp̊usoby návrhu databáźı

Existuje v́ıce r̊uzných př́ıstup̊u k návrhu databáźı. V tomto př́ıpadě se rozhodovalo
mezi takzvaným hvězdicovým schématem (star schema) a vločkovým schématem
(snowflake schema).

Obrázek 2.4: Obecný př́ıklad star schématu (vlevo) a snowflake schématu (vpravo)
[10]

Snowflake i star schéma využ́ıvaj́ı faktických a dimenzionálńıch tabulek. Dimen-
zionálńı tabulky slouž́ı pro ukládáńı statických dat společných pro všechny záznamy
(tzv. dimenze). Faktické tabulky pak slouž́ı pro ukládáńı jednotlivých záznamů jako
takových s využit́ım statických informaćı z tabulek dimenzionálńıch.

Hlavńı rozd́ılnost těchto dvou př́ıstup̊u je v normalizaci a složitosti query dotaz̊u. Ve
schématu snowflake je každá dimenzionálńı tabulka přizp̊usobena konkrétńımu typu
záznamu. T́ım pádem jsou data organizovaněǰśı a je zde menš́ı riziko porušeńı inte-
grity dat. Normalizované tabulky také zab́ıraj́ı méně datového mı́sta. Daľśı výhodou
je snadněǰśı údržba normalizovaných tabulek.
Složitost query dotaz̊u je ale ve snowflake př́ıstupu větš́ı. Vzhledem k normalizaci
muśıme prostupovat hlouběji skrze dimenzionálńı tabulky, abychom se dostali ke
konkrétńım záznamům. Star př́ıstup je z hlediska rychlosti query př́ıkaz̊u efektivněǰśı,
je u něj ale větš́ı riziko vzniku problémů při źıskáváńı dat. [8]

Po zvážeńı všech možnost́ı byl pro návrh databázového systému zvolen snowflake
př́ıstup .
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2.3.3 Databázový model

Databázový systém je jednou ze stěžejńıch část́ı této práce. Po zvážeńı předchoźıch
bod̊u došlo k návrhu schématu této databáze. Jedná se o schéma typu snowflake,
které obsahuje 12 r̊uzných datových tabulek. Tabulky mezi sebou mohou, ale ne-
musej́ı být svázány.
Databáze se dá rozdělit na tři části podle jejich účelu, samostatnosti a vzájemné
provázanosti jednotlivých tabulek, viz následuj́ıćı schéma na obr.2.5.

Obrázek 2.5: Návrh snowflake schématu databáze

Základńı modrá část obsahuj́ıćı energetická data sestává z dimenzionálńıch tabulek
obsahuj́ıćıch informace o jednotkách veličiny, typu veličiny, proměnné a podobně,
které se dále využ́ıvaj́ı při vytvářeńı a zapisovańı konkrétńıch datových bod̊u. Tato
hlavńı část obsahuje faktické tabulky s jednotlivými datovými body (fact datapoint)
a všemi záznamy naměřených hodnot (fact value). Vazbou typu 1:N je v tabulce
fact value mnoho hodnot pro r̊uzné časové okamžiky vždy svázáno s datovým bo-
dem, ze kterého pocházej́ı. Tato provázanost je elementárńı vlastnost́ı, která je nutná
pro následné využ́ıváńı hodnot a jejich skládáńı do časových řad.
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Šedá část schématu označuje takzvanou dumpovou část databáze, kde jsou uloženy
nezbytné informace ke vkládáńı dat do databáze. Zároveň také obsahuje informace
o posledńım přelit́ı dat, tud́ıž z ńı můžeme zjistit i aktuálnost dat uvnitř databáze.
Daľśı podstatnou součást́ı této části je tabulka fact id map, kde jsou svázána jed-
notlivá id datových bod̊u uvnitř databáze s id datových bod̊u v jejich p̊uvodńıch
zdroj́ıch. Této funkcionality se využ́ıvá např́ıklad v kapitole kontextový model, kde
je potřeba na základě p̊uvodńıch id źıskat nová. V neposledńı řadě je v této části
také obsažena informace o p̊uvodu vkládané informace (dim datasource).

Posledńı zelená část schématu je věnována segmentu databáze věnuj́ıćı se kontex-
tovým model̊um. Z této části je možno nač́ıst libovolný kontextový model a dále jej
zpracovávat. Vı́ce v kapitole kontextový model.

Detailńı popis jednotlivých tabulek je k nalezeńı v př́ılohách.

2.4 Zpř́ıstupněńı datového zdroje

2.4.1 Anotace datových bod̊u

Pro potřeby vytvářeńı energetických analytických služeb a zároveň také pro vy-
tvořeńı nové databáze je potřeba datové body vhodně anotovat. V p̊uvodńı databázi
EMS je však anotace nedostatečná, proto neńı možno ji do nové databáze vytvořit
automaticky, ale je nutno anotaci udělat ručně. Zde bylo navázáno na dř́ıvěǰśı ak-
tivity katedry kybernetiky, kdy byla tato anotace již ručně vytvořena a uložena v
podobě souboru registr-ems, který je ve formátu .csv. Soubor obsahuje přes 1800 ano-
tovaných bod̊u, které zahrnuj́ı následuj́ıćı atributy: id,multiplicator, description,
samplingperiod, variabletype, unit,medium, samplingtype. Přičemž jednotlivé atri-
buty mohou nabývat následuj́ıćıch hodnot.

• id - č́ıselné id

• description - obecný popis datového bodu

• sampling period - vzorkováńı v hodnotách minut(zpravidla 10 minut)

• unit - jednotky hodnoty: nespecifikovano,◦C,%, kPa

• variable - veličina: nespecifikovano, teplota, tlak, poloha

• variableType - typ proměnné: nespecifikovano,merena, ridici, virtualni

• samplingType - typ měřeńı: nespecifikovano, rozdilove, prubehove

• medium - médium: nespecifikovano, voda, vzduch, glycol
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Zde je ukázka ze souboru registr-ems :

Obrázek 2.6: Ukázka ze souboru, kde je uložena anotace datových bod̊u

V zelené části souboru jsou data v p̊uvodńı databázi, v červené části jsou nově
anotovaná data připravená pro následuj́ıćı automatický převod do nové databáze
společné pro EMS i Telemetrickou soustavu.

2.4.2 Zisk měřených dat

Pro źıskáváńı měřených dat ze systému EMS byl vytvořen softwarový nástroj,
který exportuje měřeńı z p̊uvodńıho EMS systému do nově vytvořené databáze.
Celý nástroj je navržen tak, aby mohl být př́ımo nasazen na produkčńı prostřed́ı a
současný systém sběru energetických dat na ZČU. Jelikož je objem dat obrovský
(1 rok obsahuje přibližně 100 milion̊u záznamů), neńı možné na produkčńım prostřed́ı
př́ımo testovat navrhovaný systém. Z těchto d̊uvod̊u bylo potřeba źıskat historická
data v podobě záloh databáze, abychom mohli systém bezpečně testovat a abychom
přeléváńım historických dat nezahltili současný produkčńı systém. Po fázi testováńı
a přelit́ı historických dat bude systém nasazen zpět př́ımo do produkčńıho prostřed́ı.

O datové úložǐstě EMS se stará firma Tronics s.r.o. Dı́ky spolupráci jsme źıskali
jejich historické databázové zálohy. Tyto zálohy jsou ve formě vnitřńıch formát̊u
tabulek MySQL serveru. Dı́ky jejich kompatibilitě s námi použ́ıvaným MySQL ser-
verem, jsme mohli takto offline źıskaná data vložit př́ımo do našeho MySQL serveru
a dále s nimi pracovat v podobě relačńı databáze.

Záloha EMS databáze jako taková je pro potřeby splněńı této práce nedostatečná.
Dále musel být navržen nástroj, který bude převádět data z p̊uvodńı EMS databáze
firmy Tronics s.r.o. do nově implementované databáze společné pro EMS i telemet-
rickou soustavu. Tento nástroj byl pojmenován datová pumpa. Znázorněńı postupu
při vývoji datové pumpy:
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Obrázek 2.7: Jednoduché schéma popisuj́ıćı fáze vývoje nástroje pro zisk měřených
dat

Na schématu 2.7 lze vidět, že vývoj datové pumpy prob́ıhal ve třech fáźıch. V prvńı
fázi se jednalo předevš́ım o návrh, testováńı a plné zprovozněńı systému datové
pumpy a offline přeléváńı historických dat. Ve druhé fázi došlo k nasazeńı systému
datové pumpy na produkčńı prostřed́ı. Ve třet́ı fázi docháźı k plnému běhu systému
v produkčńım prostřed́ı.

Datová pumpa

Datová pumpa slouž́ı k přeneseńı dat ze spodńı exterńı datové vrstvy do vyšš́ı da-
tabázové vrstvy, na které je možno stavět energetické analytics. Systémy pro správu
dat jsou dodávány společnostmi Tronics s.r.o. a Data-Ing s.r.o. Systém pumpy je
navržen za účelem spojeńı exterńıch datových zdroj̊u do jedné databáze pod plnou
kontrolou ZČU. Systém datové pumpy je navržen tak, aby měl společné rozhrańı
pro jakýkoliv exterńı zdroj a d́ıky této vlastnosti může být datová pumpa použita
pro libovolný existuj́ıćı i budoućı zdroj energetických dat. Rozhrańı a koncová část
pumpy společná pro jakýkoliv zdroj dat byla implementována a navržena ve spo-
lupráci s Lukášem Soukupem [4]. Tato práce se konkrétně specializuje na datovou
pumpu a jej́ı napojeńı na EMS databázi.

Rozhrańı datové pumpy funguje na základě tř́ıdy DataRow, která obsahuje
ArrayListy s hodnotami timestamp, quality, value, id datapoint. V této podobě se
daj́ı do datové pumpy vkládat data z libovolného zdroje. Tř́ıda DataRow:

package DataRow;

import java.sql.Timestamp;
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import java.util.ArrayList;

public class DataRow {

public ArrayList <Timestamp > timestamp = new

ArrayList <>();

public ArrayList <Integer > quality = new

ArrayList <>();

public ArrayList <Float > value = new ArrayList <>();

public ArrayList <String > id_datapoint = new

ArrayList <>();

}

Tř́ıda DataRow představuje zp̊usob uložeńı dat podporovaný datovou pumpou. Při
nač́ıtáńı z datového zdroje se z jednoho záznamu vyberou čtyři základńı údaje
(timestamp, quality, value, id datapoint), které se ulož́ı do př́ıslušných ArrayList̊u
pod stejným indexem. Tř́ıda ArrayList je implementaćı datového typu seznam, ale
má dynamicky se měńıćı velikost.

Na obrázku 2.8 je uvedeno rozhrańı datové pumpy a jej́ı napojeńı na libovolný
exterńı zdroj.

Obrázek 2.8: Schéma rozhrańı datové pumpy

Na obrázku 2.8 se v levé části nacháźı spodńı datová vrstva, kde jsou energetická
data spravována firmami třet́ıch stran. V této fázi jsou data ještě rozdělena samo-
statně podle jejich p̊uvodu (EMS, telemetrická soustava a př́ıpadně daľśı). Po źıskáńı
těchto dat docháźı k jejich úpravě (znázorněno šipkami) na společný datový formát,
který podporuje datová pumpa. Přesněji se jedná o tř́ıdu DataRow. Po převodu na
společný formát jsou data z jednotlivých datových zdroj̊u poslána do společné části
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datové pumpy. V této sekci společné datové pumpy se data zpracuj́ı a uprav́ı pro
novou databázi společnou pro všechny p̊uvodńı datové zdroje. V posledńı fázi dojde
k jejich vložeńı do společné ćılové databáze.

Schéma funkčnosti části převáděj́ıćı EMS data přes datovou pumpu do nové ćılové
databáze:

Obrázek 2.9: Schéma postupných krok̊u přeneseńı dat s EMS databáze do nové ćılové
databáze

Na obrázku 2.9 je znázorněno v jednotlivých kroćıch, jak docháźı k převodu EMS dat
do nové společné ćılové databáze. Zelené objekty představuj́ı jednotlivé databáze,
obdélńıkové objekty jsou kroky nezbytné k převodu dat. Kroky se daj́ı rozdělit
podle jejich př́ıslušnosti. Šedé kroky jsou specifické jen pro pumpováńı EMS dat,
žluté kroky se vztahuj́ı ke společné části datové pumpy, t́ım pádem jsou stejné pro
pumpováńı dat z libovolného datového zdroje.
Popis jednotlivých krok̊u pumpováńı EMS dat je následovný. V prvńım kroku dojde
dotazem na ćılovou databázi ke zjǐstěńı data posledńıho záznamu uvnitř této da-
tabáze (tabulka fact datadump). Tento časový údaj představuje počátečńı datum
nového bloku dat, který chceme převést. Z d̊uvodu velkého množstv́ı dat je převod
nutné provádět po týdenńıch bloćıch. V kroku č́ıslo dvě dojde napojeńım na EMS
databázi k zisku týdenńıho datového bloku z tabulky registrace. V následuj́ıćım
kroku je nutné převést načtená data do společného datového objektu, který je pod-
porován společnou část́ı datové pumpy. Po tomto převodu dojde k vložeńı dat do
společné části datové pumpy. V prvńım kroku datové pumpy (celkově krok č́ıslo 4),
je nutno namapovat př́ıchoźı data do nové databáze. Jelikož jsou id datových bod̊u
v ćılové databázi jiná než v databázi zdrojové, nacháźı se v ćılové databázi tabulka
fact id map, kde jsou obě id uložena a je d́ıky tomu možné přemapovat stará id
na nová. Pokud je datový bod pro ćılovou databázi nový, dojde k jeho vytvořeńı
do tabulky fact datapoint a namapováńı jeho nového id do fact id map, aby se již
při ukládáńı daľśıch hodnot pro tento datový bod ukládala data pod správným id
a nevytvářel se duplikátńı datový bod. V pátém kroku podle obrázku 2.9 docháźı k
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př́ıpravě př́ıchoźıch hodnot s již přemapovanými id na vložeńı do ćılové databáze. V
posledńım kroku datové pumpy (krok 6) docháźı k dávkovanému vkládáńı týdenńıho
bloku dat do ćılové databáze. Dávkované vkládáńı bylo zvoleno z d̊uvodu bezpečnosti
přenosu, větš́ı rychlosti a snazš́ıho odchytáváńı chyb během vývoje. Konstanta pro
dávkované vkládáńı byla určena na 10 000 řádk̊u pro jednu dávku. Po ukončeńı
vkládáńı přicháźı posledńı krok specifický pro EMS data, a to sice uložeńı data
posledńıho nového záznamu do ćılové databáze (tabulka fact datadump), aby byla
hotova př́ıprava na daľśı vkládáńı. Těmito kroky lze shrnout fungováńı převodu EMS
dat do ćılové databáze.

Ukázka kódu z implementace napojeńı na EMS Tronics s.r.o. databázi a převod dat
na DataRow formát. Konkrétně se jedná o tř́ıdu SourceDatabaseConnector.

package emsdatapump;

import datapump.DataRow;

import java.sql.*;

import java.text.SimpleDateFormat;

import java.util.Date;

import java.util.logging.Level;

import java.util.logging.Logger;

public class SourceDatabaseConnector {

String url;

String user;

String pw;

DataRow mydata = new DataRow ();

public SourceDatabaseConnector(String url , String

user , String pw) {

this.url = url;

this.user = user;

this.pw = pw;

}

/**Returns data of 7 days from old db

* */

public DataRow readDatapointsID(String dateFrom ,

String dateTo) {

int code;

String mark;

String value;

String query = "SELECT * FROM db_old.registrace

WHERE mark >= " +dateFrom+" and mark < "+

dateTo;

try (Connection con =

DriverManager.getConnection(this.url ,

this.user , this.pw);

24



Statement st = con.createStatement ();

ResultSet rs = st.executeQuery(query))

{

while (rs.next()) {

code = rs.getInt (1);

mark = rs.getString (2);

value = rs.getString (3);

mydata.value.add(Float.parseFloat(value));

mydata.id_datapoint.add(Integer.toString(code));

mydata.timestamp.add(getTimestamp(mark));

mydata.quality.add(0);

}

con.close ();

} catch (SQLException ex) {

Logger lgr = Logger.getLogger(

TargetDatabaseConnector.class.getName ());

lgr.log(Level.SEVERE , ex.getMessage (), ex);

}

return mydata;

}

.

.

// support methods

.

.

}

Následuje UML schéma datové pumpy na úrovni baĺıčk̊u.

Obrázek 2.10: UML schéma baĺıčk̊u
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Na obrázku 2.10 lze vidět UML schéma baĺıčk̊u programu datové pumpy pro dva da-
tové zdroje. Baĺıček datapump je společný pro oba datové zdroje, obsahuje společnou
část napojeńı na ćılovou databázi a dávkové vkládáńı. Baĺıčky emsdatapump a tele-
metrydatapump jsou baĺıčky zpracovávaj́ıćı data z p̊uvodńıch zdroj̊u a transformuj́ı
je pro datovou pumpu jako takovou. Baĺıček test obsahuje spouštěćı tř́ıdy, které
obsahuj́ı metodu main.

Obrázek 2.11: Diagram tř́ıd části pumpuj́ıćı EMS data

Na obrázku 2.11 lze vidět diagram tř́ıd uvnitř baĺıčku emsdatapump (levá strana)
a datapump (pravá strana), které dohromady pumpuj́ı data ze zdroje EMS dat do
ćılové databáze. Na obrázku jsou zobrazeny i metody a atributy jednotlivých tř́ıd a
jejich závislosti v rámci baĺıčk̊u.

Funkčnost pumpováńı dat by se dala zjednodušeně popsat následuj́ıćım zp̊usobem:

• Dotaz tř́ıdy TargetDatabaseConnector na posledńı dump databáze, který úspěšně
proběhl → zisk počátečńıho data pro nový dump do ćılové databáze.

• SELECT z p̊uvodńı EMS databáze v rozsahu dat za obdob́ı jednoho týdne
poč́ınaj́ıćıho dnem źıskaným v předchoźım kroku → zisk přibližně 2 až 3 mi-
lion̊u záznamů pro přesun do ćılové databáze (tř́ıda SourceDatabaseConnec-
tor).

• Zpracováńı data loadu tř́ıdou DatapointParser → zisk dat připravených pro
zápis do ćılové databáze.
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• Kontrola zda nová databáze obsahuje informace o datových bodech, které jsou
obsaženy v data loadu a jejich př́ıpadný zápis do nové databáze.

• INSERT data loadu do nové databáze.

• Zapsáńı informaćı o provedeném dumpu do nové databáze.
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Kapitola 3

Kontextový model energetických
dat

3.1 Obecný kontextový model

Kontextový model specifikuje souvislosti mezi jednotlivými datovými body uloženými
v konsolidované databázi. Kontext̊u jako takových může být mnoho jako např́ıklad
zachyceńı vztah̊u ř́ıd́ıćıch a ř́ızených jednotek v podobě stavových model̊u, které
určuj́ı vztahy nejen mezi vstupy a výstupy systému, ale i mezi jeho stavovými
veličinami.

V této práci byl využit kontextový model, který definuje hierarchickou strukturu.
Model tedy určuje vztahy mezi nadřazenými a podřazenými entitami, d́ıky tomu
se daj́ı snadno provádět operace jako např́ıklad agregace jednotlivých část́ı. Hierar-
chický model byl zvolen i d́ıky jeho systematičnosti odpov́ıdaj́ıćı struktuře budovy
(stromová struktura). T́ımto se mysĺı např́ıklad vztah budova - patra - mı́stnosti. Na
následuj́ıćım schématu je vidět stromová struktura zachycuj́ıćı organizaci datových
bod̊u měřených v areálech ZČU.
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Obrázek 3.1: Struktura budov/datových bod̊u ZČU

3.2 Hierarchický kontextový model ZČU

Pro vytvořeńı kontextového modelu budovy je potřeba zachytit strukturu budovy,
jej́ı jednotlivé části a vztahy mezi nimi. Tato struktura je obsažena v databázi spra-
vované firmou Data-Ing s.r.o., ze které nám byla poskytnuta historická data měřeńı.
K vytvořeńı kontextového modelu byl dodán a použit export jejich databáze v po-
době CSV soubor̊u. Každá část budovy v exportu databáze obsahuje své vlastńı
id, jméno a id svého rodiče. Dále je možno se přes ciźı kĺıče dotázat na datapointy
př́ısluš́ıćı jednotlivým prvk̊um v této struktuře a źıskat tak jejich jméno a id ne-
zbytné pro vytvořeńı kompletńıho modelu.

V rámci návrhu zp̊usobu uložeńı kontextového modelu byly zvažovány dvě možnosti
(JSON, XML) jak uložit r̊uzné prvky a vztahy mezi nimi. Výhody soubor̊u standardu
typu JSON jsou ve snazš́ım zpětném zpracováváńı a menš́ı prostorové náročnosti na
úložǐstě. Výhodami XML soubor̊u jsou na prvńı pohled přehledná a viditelná stro-
mová struktura a jasně daná hierarchie tag̊u. Z d̊uvodu názornosti a přehlednosti
bylo zvoleno uložeńı do formátu standardu XML.

Standard XML byl bĺıže popsán v sekci 1.3. Kontextový model byl navržen se struk-
turou dvou typ̊u tag̊u collection a datapoint. Tagy collection označuj́ı celek, který
může obsahovat daľśı collection nebo datapoint. Tag datapoint je tag obsahuj́ıćı
jméno datapointu a jeho id. Za tagem datapoint už poté nemůže následovat žádný
daľśı datapoint ani collection. Zde je př́ıklad uložeńı prvńıho patra budovy NTIS.
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Obrázek 3.2: Datové body v 1. nadzemńım podlaž́ı budovy NTIS

Na př́ıkladu zachyceném na obrázku 3.2 lze dobře vidět hierarchii uvnitř kontex-
tového modelu. Nad vrstvou collection NTIS jsou ještě daľśı vrstvy oblast́ı celé
ZČU, pro tuto ukázku je to však nepodstatné. Collection NTIS představuje vrstvu
na úrovni budov. Budovy se dále daj́ı dělit na patra - collection 1NP. Každé patro
pod sebou má své daľśı části, jako např́ıklad mı́stnosti nebo vněǰśı měřeńı (collection
Fasáda, collection Šatna a tak dále). Pod touto vrstvou se vyskytuj́ı samotné datové
body se svými id viz datapoint Teplota, datapoint Spotřeba el. energie a tak dále.
Na následuj́ıćım schématu se nacháźı znázorněńı postupu vytvářeńı a zpracováváńı
kontextového modelu.

Obrázek 3.3: Diagram vytvořeńı a zpracováńı kontextového modelu

Pro potřeby vytvořeńı kontextového modelu byl v jazyce Java implementován pro-
gram CreateXML. Tento program načte CSV soubor, který obsahuje vztahy mezi ob-
jekty ZČU. Následně pomoćı rekurzivńıho vyhledáváńı zjist́ı všechny závislosti typu
rodič-d́ıtě. Po zjǐstěńı všech závislost́ı dojde opět pomoćı rekurze k vygenerováńı
kontextového modelu všech budov a datových bod̊u ZČU. Následuj́ıćı zpracováńı
kontextového modelu bylo implementováno v jazyce Matlab, kv̊uli jeho optimalizaci
pro vizualizace a možnosti voláńı libovolných knihoven vytvořených v jazyce Java.
V Matlabu se do datového typu struct načte kontextový model z XML. Datový
typ struct v sobě obsahuje informace o vnitřńıch vztaźıch typu rodič - d́ıtě. Dı́ky
těmto informaćım lze pak pomoćı rekurze vyhledávat libovolný datový bod uložený
v kontextovém modelu včetně jeho id. Pomoćı id se z Data Access Layeru (pozn.
DAL vytvořen Lukášem Soukupem [4]) źıskává odpov́ıdaj́ıćı datová sada, která lze
následně vizualizovat.
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3.3 Detailńı popis vytvářeńı kontextového modelu

V jazyce Java byl vytvořen program, který automaticky hierarchický kontextový
model vytvář́ı z CSV záloh databáze firmy Data-Ing s.r.o. Jeho základńımi kroky
jsou:

• Načteńı souboru objekt.csv.

• Pomoćı rekurzivńıho voláńı se spáruj́ı všechny entity, které jsou ve vztahu
rodič a d́ıtě.

• Načtou se soubory prvek.csv a vlastnost.csv, které dohromady dávaj́ı provázanost
id jednotlivých datových bod̊u v databázi a prvk̊u, ve kterých se nacházej́ı.
Tyto dva soubory se nač́ıtaj́ı do dvou HashMap, pomoćı jichž se přǐrad́ı
prvk̊um konkrétńı id vlastnosti. Id vlastnosti je totožné s id v ćılové databázi
v tabulce fact id map.

• Soubor prvek-objekt.csv je ve své podstatě reprezentaćı databázové vazby M:N
mezi instancemi objekt̊u a prvk̊u. V tomto kroku se objekt̊um přǐrad́ı jeden
nebo v́ıce prvk̊u, které jim odpov́ıdaj́ı. Prvky obsahuj́ı informace o id datového
bodu ze souboru vlastnost.csv.

• Opět rekurzivńım voláńım se do předpřipravené XML struktury vkládaj́ı ob-
jekty pod tagem collection, pokud jsou koncové a maj́ı pod sebou datové body,
vlož́ı se do struktury tyto body pod tagem datapoint s atributy name a id.

• Celá takto vytvořená struktura se ulož́ı i s předpřipravenou XML hlavičkou do
context-model.xml. Takto vytvořený hierarchický kontextový model splňuje i
vlastnosti validńıho XML souboru.

Zde je uveden př́ıklad z kódu pro vytvářeńı kontextového modelu. Přesněji se jedná
o rekurzivńı metodu na vytvářeńı těla XML souboru pro uložeńı hierarchického
kontextového modelu.

public static String createStructure(Objekt objekt ,

String preambule ,CSVCollection csvCollection ,

String xml_string) {

try {

xml_string += (preambule + "<collection name

= \"" + objekt.getNazev () + "\">\n");

for (Prvek prvek : objekt.getPrvekList ()) {

for (Vlastnost vlastnost :

prvek.getVlastnostList ()) {

xml_string += (preambule + " " +

"<datapoint name =

\""+vlastnost.getNazev ()+"\" id =

\"" + vlastnost.getId() + "\"

/>\n"); }

}
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// Loop over children

for (Objekt child : objekt.getPotomci ()) {

xml_string = createStructure(child ,

preambule + " ", csvCollection ,

xml_string);

}

xml_string += (preambule +

"</collection >\n");

}

catch (Exception e) {

e.printStackTrace ();

}

return xml_string;

}
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Kapitola 4

Energetický model budov FAV

4.1 Obecný popis

Energetický model budov Fakulty aplikovaných věd je zaměřen na modelováńı spotřeby
elektrické energie a byl vytvořen na základě hierarchického kontextového modelu
budov FAV popsaného v kapitole 3. Kontextový model budovy v sobě obsahuje
strukturu a hierarchii datových bod̊u včetně elektrických, tud́ıž je velice vhodný pro
vytvořeńı energetického modelu.

Existuje velké množstv́ı typ̊u model̊u pro potřeby energetického modelováńı, např́ıklad
jsou to modely: stavové, armax, first principle a podobně. V této práci byl zvolen
př́ıstup založený na typických denńıch diagramech. Tento model se také nazývá ty-
pický denńı pr̊uběh spotřeby (zkratka TDD). Tento př́ıstup byl zvolen pro jeho
výpočetńı jednoduchost a z d̊uvodu znalosti a dostupnosti kompletńıch dat, ze
kterých je model sestavován. Předevš́ım d́ıky znalosti kompletńıch dat se nemuśı
využ́ıvat k sestaveńı modelu např́ıklad složitých rekurzivńıch výpočt̊u u stavového
modelu a je možné sestavit model typických denńıch diagramů.

Typický denńı diagram spotřeby

TDD model je založený na znalosti veškerých dat źıskaných měřeńım elektrické
spotřeby za dané časové obdob́ı, ze kterých jsou vypočteny středńı hodnoty a směrodatné
odchylky.

Nejprve dojde k výběru dat za určité obdob́ı. Následně docháźı k výpočtu středńıch
hodnot přes všechny časové okamžiky pro zvolené obdob́ı. Vektor těchto středńıch
hodnot pak udává výslednou křivku modelu typické denńı spotřeby. Pro úplnost
pravděpodobnostńıho popisu se obdobným zp̊usobem vypoč́ıtává směrodatná od-
chylka. Směrodatná odchylka zahrnuje variabilitu vstupńıch dat a částečně nepřesnost
modelu. Směrodatná odchylka tedy vypov́ıdá o hodnotách, jakých může ve skutečnosti
spotřeba v jednotlivých dnech dosahovat. K výpočtu středńıch hodnot a směrodatných
odchylek závislých na časovém okamžiku t a vybraném obdob́ı k se použ́ıvaj́ı následuj́ıćı
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vzorce.

µt,k =
1

nt,k

nt,k∑
i=1

xt,k,i , (4.1)

kde t ∈ {0, 1, . . . , 23} , k ∈ {{jaro, pracovni}, ..., {zima, nepracovni}} a i je index
vzorku v datové sadě, který představuje prvńı až n-tou hodnotu ve sloupci.
Vzorec pro výpočet směrodatné odchylky σ je:

σt,k =

√√√√ 1

nt,k − 1

nt,k∑
i=1

|xi − µt,k|2 , (4.2)

kde µt,k je středńı hodnota pro daný časový okamžik, zbytek index̊u je totožný jako
při výpočtu středńı hodnoty.

Na základě vypočtených středńıch hodnot a směrodatných odchylek je možno vy-
tvořit energetický model spotřeby typu TDD. Vektor středńıch hodnot dává středńı
pr̊uběh denńı spotřeby a směrodatná odchylka při použit́ı ±2σ dává pásmo, které
pokrývá 95% výskytu hodnot. Na následuj́ıćım grafu je obecná ukázka modelu TDD.

Obrázek 4.1: Obecný TDD model

Na obrázku 4.1 je znázorněn obecný TDD model. Svislá osa vyznačuje hodnotu
spotřeby. Vodorovná osa určuje čas, v tomto př́ıpadě se jedná o hodiny v rámci
jednoho dne. Modré křivky jsou kvantily, které ohraničuj́ı pásmo výskytu hodnot v
rozmeźı velikosti kvantilu. Velikost kvantilu je daná konstantou k. Červenou barvou
je vyznačený pr̊uběh středńı hodnoty spotřeby v rámci požadovaného typu dne.
Hodnota µt,k je středńı hodnota spotřeby v konkrétńım čase a kategorii.
Na obrázku 4.2 je znázorněno schéma generováńı energetického modelu typu TDD.
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Obrázek 4.2: Kroky při generováńı TDD modelu

V prvotńı fázi je zjǐst’ováno, pomoćı vyhledáváńı dle jména, umı́stěńı chtěného da-
tového bodu v kontextovém modelu a id požadovaného datového bodu. V daľśı fázi
docháźı k zisku id tohoto bodu z nově vytvořené společné databáze energetických dat
pomoćı mapovaćı tabulky fact id map. Po zisku správného id následuje požadavek
na zisk datové řady za zvolené obdob́ı s volitelnou periodou. Tento požadavek zpra-
covává vrstva Data Access Layer - DAL [4]. DAL vraćı dvourozměrnou matici,
kde prvńı řádek obsahuje časové údaje poř́ızeńı záznamu a druhý řádek sestává
z naměřených hodnot. Tato matice se dále zpracovává podle časových kategoríı.

Kategorie byly z hlediska logiky energetické spotřeby zvoleny ve dvou úrovńıch.
Prvńı úroveň se rozděluje na čtyři ročńı obdob́ı - jaro, léto, podzim, zima. Tato
úroveň byla zavedena proto, aby bylo vidět, zda je patrný rozd́ıl ve vlivu ročńıch
obdob́ı na spotřebu elektrické energie. Druhá úroveň děĺı dny podle toho, zda jsou
pracovńı či nepracovńı. K tomuto děleńı došlo za účelem zjǐstěńı rozd́ılu spotřeby
ve dnech, kdy je budova téměř prázdná a ve dnech, kdy je lidmi plně využ́ıvána. Po
specifikaci požadovaného děleńı vytvořený program zpracuje př́ıchoźı datovou řadu
z DAL a rozděĺı ji do matice tak, že jednotlivé řádky představuj́ı data pro jednotlivé
dny. Pro modelováńı byla zvolena hodinová perioda, t́ım pádem má každý řádek
matice 24 sloupc̊u.

V předposledńı fázi docháźı k výpočtu středńı hodnoty a směrodatné odchylky. Tyto
dvě hodnoty jsou poč́ıtány pro dané časové okamžiky přes všechny dny. Dalo by se
ř́ıci, že se ve své podstatě poč́ıtaj́ı z každého jednotlivého sloupce matice popsané
výše. Po všech předešlých kroćıch a operaćıch jsou data pro energetický TDD model
připravena a je možné je vizualizovat.
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4.2 Rozložeńı měřeńı spotřeb

V budovách Fakulty aplikovaných věd se v rozvodné elektrické śıti nacháźı v́ıce
př́ıstupných mı́st pro měřeńı spotřeby elektrické energie. Na následuj́ıćım obrázku
je znázorněno rozložeńı těchto př́ıstupných mı́st. [5]

Obrázek 4.3: Znázorněńı rozložeńı měřeńı elektrické spotřeby [5]

Na schématu 4.3 lze vidět rozložeńı zapojeńı rozvodné śıtě na úrovni propojeńı roz-
vaděč̊u. Dále je možno ř́ıci, že budova NTIS je do vněǰśı distribučńı śıtě napojena
přes hlavńı rozvaděč RH1. Rozvaděč RH1 napáj́ı v budově NTIS předevš́ım kan-
celářské prostory. Rozvaděč RH2 určený pro budovu CTPVV napáj́ı kromě jej́ıch
kancelář́ı a prostor také společné prostory a zázemı́ budov FAV. T́ımto se mysĺı
např́ıklad kavárna, studovna, konferenčńı sály a společné prostory.
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4.3 TDD modely

Modely jsou generovány na datech z roku 2016 źıskaných z měř́ıćıho mı́sta před
fakturačńım elektroměrem NTIS (RH1) a rozvaděčem RH2, který napáj́ı společné
prostory v budovách FAV (kavárna, chodby, a podobně) a výukové mı́stnosti v části
CTPVV. Jedná se tedy o spotřebu veškerých objekt̊u a př́ıslušenstv́ı FAV. Data se
źıskávaj́ı vždy za určité ročńı obdob́ı a dále se děĺı na pracovńı a nepracovńı dny. Po
zisku dat přes vrstvu DAL docháźı k transformaci dat do matice denńıch spotřeb.
V matici denńıch spotřeb jsou data rozdělena podle řádk̊u do jednotlivých dn̊u a
vzhledem k zisku dat v hodinových periodách má matice rozměry počet dn̊u/24.
Matice dn̊u pro pracovńı a nepracovńı dny v celém jednom roce vypadá následovně.
Zde jsou zobrazena data z roku 2016.
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Obrázek 4.4: Zobrazeńı spotřeb pro pracovńı dny roku 2016

Na grafu 4.4 lze vidět za sebou ve směru osy dn̊u naskládané údaje o spotřebě
v jednotlivých dnech. Pro zisk TDD model̊u se následně provád́ı výpočet středńı
hodnoty a směrodatné odchylky. Jelikož se jedná o graf pracovńıch dn̊u, je velmi
dobře zřetelný vliv pracovńı doby na velikost spotřeby.
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Obrázek 4.5: Zobrazeńı matice dn̊u pro nepracovńı dny roku 2016

Na grafu 4.5 lze vidět za sebou ve směru osy dn̊u naskládané údaje o spotřebě v jed-
notlivých nepracovńıch dnech. Pro zisk TDD model̊u se následovně provád́ı výpočet
středńı hodnoty a směrodatné odchylky. Na rozd́ıl od pracovńıch dn̊u se v tomto
grafu nepracovńıch dn̊u nevyskytuje rozd́ıl ve spotřebě v pracovńı a nepracovńı
době.
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4.3.1 Př́ıpadová studie energetického modelu FAV

V následuj́ıćı grafech jsou zobrazeny TDD modely budov FAV ve vybraných ob-
dob́ıch. Nejprve je uveden obecný popis TDD, poté jsou uvedeny TDD modely pro
vybraná obdob́ı.

Na grafu 4.6 je zobrazen ukázkový pr̊uběh spotřeby v pracovńıch dnech v modelu
typické denńı spotřeby. Červenou barvou je vyznačena středńı hodnota µ pro mode-
lované obdob́ı, tedy pr̊uměrná spotřeba v daném časovém okamžiku. Modrou barvou
jsou vyznačeny okraje pásma, které určuje 95% kvantil rozptylu, kde se hodnoty mo-
hou vyskytovat (µ± 2σ).
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Obrázek 4.6: Typický denńı pr̊uběh spotřeby pro pracovńı dny roku 2016

Tento popis je společný pro všechny následuj́ıćı grafy zobrazuj́ıćı TDD.
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4.3.2 Jaro

V př́ıpadě modelováńı jarńıho obdob́ı voĺıme data v rozmeźı od 20.3. do 21.6. Po
výpočtu středńıch hodnot a směrodatných odchylek pro matici dn̊u je možno data
zobrazit v TDD formátu.
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Obrázek 4.7: TDD model spotřeby budovy NTIS pro jarńı obdob́ı

V jarńım obdob́ı v nepracovńıch dnech je pr̊uměrná denńı spotřeba 125.4333 kW a
v maximu dosahuje 130.4000 kW. V pracovńıch dnech je pr̊uměr 222.3232 kW a v
maximu dosahuje spotřeba 329.2424 kW.

4.3.3 Léto

Pro modelováńı letńıho obdob́ı voĺıme data od 21.6. do 23.9.
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Obrázek 4.8: TDD model spotřeby budovy NTIS pro letńı obdob́ı

V letńım obdob́ı v nepracovńıch dnech je pr̊uměrná denńı spotřeba 124.2667 kW a
v maximu dosahuje 127.6000 kW. V pracovńıch dnech je pr̊uměr 212.0956 kW a v
maximu dosahuje spotřeba 303.8235 kW.
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4.3.4 Podzim

V př́ıpadě modelováńı podzimńıho obdob́ı voĺıme data od 23.9. do 21.12.
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Obrázek 4.9: TDD model spotřeby budovy NTIS pro podzimńı obdob́ı

Na podzim během nepracovńıch dn̊u je pr̊uměrná denńı spotřeba 127.9000 kW a
v maximu dosahuje 133.6000 kW. V pracovńıch dnech je pr̊uměr 205.2910 kW a v
maximu dosahuje spotřeba 300.9524 kW.

4.3.5 Zima

Pro modelováńı zimńıho obdob́ı voĺıme data od 21.12. do 20.3.
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Obrázek 4.10: TDD model spotřeby budovy NTIS pro zimńı obdob́ı

V zimě je během nepracovńıch dn̊u pr̊uměrná denńı spotřeba 120.9420 kW a v
maximu dosahuje 123.9130 kW. V pracovńıch dnech je pr̊uměr 209.8140 kW a v
maximu dosahuje spotřeba 310.5357 kW.
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4.4 Vyhodnoceńı

Na základě předchoźı sekce lze ř́ıci, že spotřeba je relativně v malé mı́̌re ovlivněna
ročńım obdob́ım. Naopak je vidět markantńı rozd́ıl v pracovńıch a nepracovńıch
dnech, kdy v nepracovńıch dnech je spotřeba velmi ńızká a konstantńı. V pracovńıch
dnech docháźı v době mezi zhruba 7. a 19. až 20. hodinou k prudkému nár̊ustu
spotřeby elektrické energie kv̊uli využ́ıváńı budovy lidmi. Celkově nejvyšš́ı pr̊uměrná
i nejvyšš́ı maximálńı spotřeba je během pracovńıch dn̊u v jarńım obdob́ı. Překvapivě
je nejvyšš́ı pr̊uměrná i maximálńı spotřeba v nepracovńıch dnech v jiném obdob́ı,
konkrétně se jedná o podzimńı obdob́ı.

4.4.1 Porovnáńı dat z let 2016 a 2017

V následuj́ıćıch tabulkách se nacháźı porovnáńı spotřeb elektrické energie budov FAV
v letech 2016 a 2017. Hodnoty spotřeb vycháźı z výše vytvořených TDD model̊u. V
tabulce 4.1 se nacháźı porovnáńı hodnot v pracovńıch dnech ve vybraných obdob́ıch.
V tabulce 4.2 jsou uvedeny hodnoty v nepracovńıch dnech ze stejných obdob́ı. Hod-
noty uvedené v tabulkách jsou v kilowattech a ve formátu maximálńı/pr̊uměrná
spotřeba během dne v určeném obdob́ı.

Tabulka 4.1: Porovnáńı pracovńıch dn̊u 2016/2017

jaro léto podzim zima
2016 329.24/222.32 303.82/212.01 300.95/205.29 310.54/209.81
2017 321.97/215.64 289.70/203.67 317.78/213.86 312.86/210.12

Tabulka 4.2: Porovnáńı nepracovńıch dn̊u 2016/2017

jaro léto podzim zima
2016 130.40/125.43 127.60/124.27 133.60/127.90 123.91/120.94
2017 130.00/124.75 129.23/124.73 136.40/132.50 130.91/127.54

Z tabulek 4.1 a 4.2 je možno vyč́ıst, že hodnoty se v jednotlivých letech poměrně
lǐśı. Obdob́ı maximálńıch spotřeb však z̊ustává pro oba roky stejné. V obou letech je
spotřeba v nepracovńıch dnech maximálńı v podzimńım obdob́ı. Pro pracovńı dny
se jedná o jarńı obdob́ı.
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Kapitola 5

Závěr

Ćılem této práce bylo vytvořeńı jednotného systému pro sběr energetických dat
a následně vybudovat nad t́ımto systémem energetické analytics. V rámci energe-
tických analytics se tato práce věnovala energetickému modelu budov Fakulty apli-
kovaných věd. Práce se skládala ze 4 hlavńıch část́ı - analýzy současných datových
zdroj̊u a návrhu společného datového úložǐstě, zpř́ıstupněńı p̊uvodńıch datových
zdroj̊u a jejich propojeńı s novým společným úložǐstěm, vytvořeńı kontextového mo-
delu budov ZČU a vytvořeńı energetického modelu budov Fakulty aplikovaných věd.

V části analýzy současných datových zdroj̊u byla zjǐstěna současná situace uložeńı
měřených energetických dat. Energetická data jsou rozdělena na dvě samostatné
části, o které se staraj́ı dvě r̊uzné firmy. Energy management system spravuje firma
Tronics s.r.o., telemetrickou soustavu spravuje firma Data-Ing s.r.o. Rozděleńı dat je
z praktického hlediska velmi nevýhodné a vznikla tak potřeba vytvořeńı společného
datového úložǐstě. Během návrhu datového úložǐstě došlo k rozhodnut́ı použ́ıt relačńı
databázi postavenou na serveru firmy MySQL. MySQL bylo zvoleno kv̊uli své rozš́ı̌re-
nosti a dostupnosti zdarma. K návrhu databáze byl využit snowflake př́ıstup.

Původńı datové zdroje a nově vytvořená společná databáze jsou však dva separátńı
systémy, proto vznikla potřeba vytvořit softwarový nástroj (datová pumpa), který
bude přelévat data z p̊uvodńıch datových zdroj̊u do nové vytvořené společné da-
tabáze. Tento systém byl navržen tak, aby se v koncovém použit́ı dal napojit př́ımo
na produkčńı prostřed́ı a bude t́ım pádem možné udržovat společnou databázi stále
aktuálńı. Návrh této pumpy proběhl ve v́ıce fáźıch. Nejprve byl návrh testován na of-
fline datech a až následně proběhlo nasazeńı na produkčńı prostřed́ı. Datová pumpa
má společné rozhrańı, je do ńı tak možné vložit data z libovolného datového zdroje
a vkládat je tak do společné databáze.

V databázi firmy Data-Ing s.r.o., která spravuje data z telemetrické soustavy, byla
analyzována kostra vztah̊u mezi jednotlivými objekty uvnitř ZČU. Byl vytvořen
program automaticky generuj́ıćı z této struktury hierarchický kontextový model
všech objekt̊u ZČU včetně jejich datových bod̊u. Datové body dávaj́ı od elektrické
spotřeby přes spotřebu vody až po teplotu. Tento hierarchický kontextový model
je zachycen ve struktuře podle standardu formátu XML. XML byl vybrán pro jeho
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dobrou čitelnost člověkem i strojem. Ve struktuře hierarchického kontextového mo-
delu budov ZČU jsou všechny budovy ZČU včetně jejich vnitřńı struktury.

Posledńı část práce je věnována energetickému modelováńı. Konkrétně je zaměřena
na energetický model budov Fakulty aplikovaných věd. Energetické modelováńı
je část́ı nadstavby energetických analytics, které jsou postaveny nad navrženou
společnou databáźı energetických dat. Pro tuto práci byl zvolen model typického
denńıho pr̊uběhu spotřeby, kdy jsou vypoč́ıtávány středńı hodnoty a směrodatné
odchylky pro konkrétńı časové okamžiky přes všechny dny ve zvoleném obdob́ı. Pro
porovnáńı r̊uzných vliv̊u vněǰśıho a vnitřńıho prostřed́ı budovy na spotřebu elek-
trické energie, byly zvoleny časové segmenty, pro které se tvoř́ı model TDD. Pro
vněǰśı vlivy byly vytvořeny časové segmenty podle ročńıch obdob́ı. Pro vlivy vnitřńı
se pak časové segmenty děĺı na pracovńı a nepracovńı dny, aby byl vidět vliv uživatel̊u
budovy na jej́ı spotřebu.

Na základě energetického modelováńı může odděleńı provozu a služeb ZČU např́ıklad
modifikovat své smlouvy o dodávce elektrické energie. Tato modifikace vede k opti-
malizaci kapacitńıch plateb a t́ım pádem ke sńıžeńı náklad̊u na elektrickou energii.
Toto modelováńı lze na základě této práce provést pro libovolnou budovu ZČU,
tud́ıž je možné optimalizovat a sńıžit náklady pro celou ZČU.
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Úvod

Dokument popisuje databázi vytvořenou za účelem skladováńı energetických
dat měřených v budovách FAV ZČU v Plzni. Pro návrh bylo použito vločkové
(snowflake) schéma.

Schéma se dá rozdělit na tři části
1) - mapováńı: tabulky dim datasource, fact id map, fact datadump
2) - modely: tabulky dim model xml, fact model
3) - měřeńı: zbylé tabulky
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Dimenzionálńı tabulky

Dimenzionálńı tabulky slouž́ı k ukládáńı č́ıselńıku/enumerátor̊u.
Jednotlivé tabulky:

dim datasource

Tabulka obsahuje zdroje, ze kterých jsou nač́ıtána data.

id - unikátńı identifikátor
name - název daného datového

dim variable

Tabulka s veličinami v databázi.

id - unikátńı identifikátor
name - jméno dané proměnné
label - název dané proměnné

Př́ıklad:
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dim unit

Tabulka obsahuj́ıćı fyzikálńı jednotky.

id - unikátńı identifikátor
name - jméno dané jednotky
abbrevation - zkratka dané proměnné
description - popis dané proměnné

Př́ıklad:

dim measurement type

Tabulka obsahuj́ıćı informace o typu měřeńı.

id - unikátńı identifikátor
name - jméno typu měřeńı

Př́ıklad:
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dim multiplicator

Tabulka s využ́ıvanými multiplikátory.

id - unikátńı identifikátor
name - jméno multiplikátoru
abbrevation - zkratka multiplikátoru
value - konkrétńı č́ıselná hodnota multiplikátoru

Př́ıklad:

dim variable type

Tabulka obsahuj́ıćı typy proměnných.

id - unikátńı identifikátor
name - jméno typu proměnné

Př́ıklad:
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dim model xml

Tabulka obsahuj́ıćı jména typ̊u model̊u.

id - unikátńı identifikátor
name - jméno typu modelu

Faktické tabulky

Faktické tabulky slouž́ı k ukládáńı konkrétńıch datových hodnot.
Jednotlivé tabulky:

fact value

Tabulka do které jsou zapisovány měřené hodnoty.

id - unikátńı identifikátor
timestamp - časový údaj vzniku měřené hodnoty
value - konkrétńı naměřená hodnota
quality - č́ıselná hodnota udávaj́ıćı kvalitu měřené hodnoty
fact datapoint id - ciźı kĺıč odkazuj́ıćı na p̊uvod měřené hodnoty
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fact datapoint

Tabulka popisuje zdroje měřených signál̊u.

id - unikátńı identifikátor
name - jméno data pointu
description - popis konkrétńıho data pointu
label - název konkrétńıho data pointu
dim variable id - ciźı kĺıč odkazuj́ıćı na proměnnou měřené hodnoty
dim measurement type id - ciźı kĺıč odkazuj́ıćı na typ měřeńı
dim variable type id - ciźı kĺıč odkazuj́ıćı na proměnnou měřené hodnoty
dim multiplicator id - ciźı kĺıč odkazuj́ıćı na multiplikátor měřené hodnoty
dim unit id - ciźı kĺıč odkazuj́ıćı na jednotku měřené hodnoty
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fact id map

Vzhledem k velikosti dat nač́ıtaných z p̊uvodńıch databáźı, muśıme nač́ıtáńı
rozdělit na menš́ı části podle času, ze kterého pocháźı. K mapováńı toho
nač́ıtáńı slouž́ı právě tato tabulka.

id - unikátńı identifikátor
dimdatasource id - ciźı kĺıč odkazuj́ıćı na datový zdroj
source id - č́ıselné id zdroje
source string id - string id zdroje
fact datapoint id - ciźı kĺıč odkazuj́ıćı na datapoint

fact datadump

Tabulka obsahuj́ıćı údaje o načtených dumpech do databáze.

id - unikátńı identifikátor
from - časový údaj počátku posledńıho dumpu
to - časový údaj konce posledńıho dumpu
update - časový údaj daľśıho naplánovaného dumpu
dim datasource id - ciźı kĺıč odkazuj́ıćı na tabulku s datovými zdroji
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fact model

Tabulka obsahuj́ıćı kontextové modely ve formátu XML.

id - unikátńı identifikátor
dim model xml id - ciźı kĺıč odkazuj́ıćı na tabulku se jmény model̊u
xml - model uložený v xml formátu
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