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Abstrakt

Ćılem bakalářské práce je vytvořeńı společného systému pro zpracováńı a uložeńı
energetických dat měřených v areálu Fakulty aplikovaných věd Západočeské univer-
zity v Plzni a vytvořeńı energetických analytics pracuj́ıćıch nad t́ımto systémem.

V prvńı části jsou analyzovány a zpř́ıstupněny v současnosti použ́ıvané datové zdroje
(Energy managment system a Telemetrická soustava). Dále byly tyto zdroje pro-
pojeny s nově vytvořenou konsolidovanou databáźı a byly vytvořeny softwarové
nástroje pro źıskáńı dat z p̊uvodńıch datových zdroj̊u. Pro potřeby navazuj́ıćıch
aplikaćı byl vytvořen softwarový nástroj pro standardizaci naměřených dat, který
pracuje nad společným datovým úložǐstěm.

V posledńı části bylo zvoleno vhodné energetické zař́ızeńı pro tvorbu energetické
analytické služby (analytics) - absorpčńı chlad́ıćı stroj. Vytvořené analytics slouž́ı k
ukázce možnost́ı a využitelnosti vytvořených softwarových nástroj̊u a pro analýzu
energetické náročnosti chlad́ıćıho zař́ızeńı, která umožńı sńıžeńı provozńıch náklad̊u
nebo diagnostiku daného energetického zař́ızeńı.

Kĺıčová slova

databáze, energetická data, Telemetrická soustava, Energy Managment System, soft-
warové technologie - Java, SQL, Matlab, standardizace dat, agregace, interpolace,
energetická śıt’, energetický model

Abstract

The bachelor’s thesis focuses on the creation of system for processing and storing
energy data measured in the campus of Faculty of Applied Science of University
of West Bohemia in Pilsen and the development of energy analytics working above
this system. In the first part, currently used data sources (Energy management sys-
tem and Telemetry system) were analysed and opened up. Further the connection
between these data sources and newly developed consolidated database were estab-
lished by development of specialized software tools for data transmission. For need
of foreseen applications, the software tool for standardization of measured data was
created, which operates above common data source. In the last part, appropriate
energy device (absorption chiller ) was chosen for making analytical services. Deve-
loped analytics serve to show possibilities and utilization possibilities of developed
software tools for analyzing energy of absorption chiller, which enables optimization
of operating costs or diagnostic of given energy device.
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Motivace

Tato bakalářská práce se zabývá analýzou energetických dat měřených v areálu Fa-
kulty aplikovných věd Západočeské univerzity v Plzni a následným vývojem nástroj̊u
pro práci s těmito daty. Hlavńı motivaćı pro tuto práci je potřeba monitorováńı
energíı, spotřeby a efektivnosti energetických zař́ızeńı pro provozńı účely. Pomoćı
vhodného monitoringu energetických zař́ızeńı je možné zkoumat energetickou ná-
ročnost a účinnost těchto zař́ızeńı pro studijńı, výzkumné i provozńı účely. Ćılem
bakalářské práce je vytvořeńı speciálńıch energetických analytics (tj. model̊u vy-
braných energetických zař́ızeńı) založených na nově vyvinutém systému pro sběr
a zpracováńı dat v areálu Fakulty aplikovaných věd ZČU. Výsledný monitorovaćı
systém usnadńı práci technických pracovńık̊u odděleńı provozu a služeb ZČU a bude
poskytnut pro výzkumné a studijńı účely.

Ćılem této bakalářské práce je zlepšit stávaj́ıćı stav, kdy jsou paralelně provozovány
dva oddělené systémy pro sběr a práci s energetickými daty. Telemetrická soustava
a EMS (energy managment system) obsahuj́ı komplementárńı datové sady z areálu
kampusu ZČU. Separátńı systémy poskytuj́ı omezené možnosti pro výzkumné i tech-
nické účely a limituj́ı jejich použit́ı pro praktické využit́ı při efektivńım monitoringu
a výzkumu zefektivněńı práce energetických zař́ızeńı.

Činnosti spojené s realizaćı bakalářské práce byly rozděleny do ucelených oblast́ı,
které pokrývaly (i) analýzu a zpř́ıstupněńı dostupných datových zdroj̊u ZČU ob-
sahuj́ıćı měřená data energetických zař́ızeńı, (ii) analýzu a zvoleńı vhodných ener-
getických zař́ızeńı pro modelováńı, (iii) návrh a implementaci vhodného rozhrańı
pro źıskáńı dat potřebných pro modelováńı vybraných energetických zař́ızeńı a (iv)
vytvořeńı a ověřeńı model̊u vybraných energetických zař́ızeńı.
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1.2 Vymezeńı obsahu práce

Vytvořeńı uceleného systému pro sběr energetických dat, jejich zpracováńı a následné
využit́ı je velice rozsáhlé téma, které by nebylo možno pokrýt jednou bakalářskou
praćı. Z tohoto d̊uvodu byl celý problém rozdělen na dvě bakalářské práce. Rozděleńı
jednotlivých aktivit je vidět na schematu systému sběru dat 1.1. Tato bakalářská
práce zahrnuje činnosti označené červenou barvou.

Obrázek 1.1: Schéma systému pro sběr energetických dat

Systém pro sběr energetických dat a jejich zpracováńı lze rozdělit do tř́ı úrovńı -
Exterńı datové zdroje, datová fúze a aplikačńı vrstva.

V nejnižš́ı vrstvě nazvané Exterńı datové zdroje je třeba vyřešit př́ıstup k da-
tovým zdroj̊um třet́ıch stran, které slouž́ı k primárńımu sběru dat z instalovaných
měř́ıćıch systémů (kapitola 2). V této bakalářské práci je řešena problematika zisku
naměřených dat z telemetrické soustavy. Protože nebylo možno technicky realizovat
př́ımý př́ıstup do telemetrické databáze, byla zpracovávána offline data v podobě
exportovaných csv soubor̊u. Z nejnižš́ı datové vrstvy jsou naměřená data přenášena
do konsolidovaného datového úložǐstě pomoćı datové pumpy. Řešeńı přenosu dat je
v́ıce rozvedeno v kapitole 2.
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Prostředńı vrstva navazuj́ıćı na exterńı datové zdroje se zabývá Datovou fúźı. V této
části jsou data z exterńıch datových zdroj̊u zpracovávána do konsolidované databáze
měřeńı.

Nejvyšš́ı oblast́ı je Aplikačńı vrstva, která obsahuje koncové aplikace pracuj́ıćı nad
daty z databáze měřeńı. Přechod z vrstvy datové fúze je řešen prostřednictv́ım Data
acces layeru, pomoćı kterého jsou źıskávána očǐstěná data pro potřeby energetických
analytics. Problematika řešeńı data acces layeru je bĺıže popsána v sekci 2.4. Ener-
getický model vybraného energetického zař́ızeńı představuje ukázkové energetické
analytics, které bylo vytvořeno v rámci této bakalářské práce (kapitola 3).

1.3 Použité technologie

V této kapitole budou popsány softwarové technologie využité při řešeńı bakalářské
práce. Vzhledem k rozsahu a heterogenitě jednotlivých činnost́ı bylo potřeba využ́ıt
r̊uzných softwarových technologíı. V každé části bakalářské práce byla využita tech-
nologie vhodná pro daný účel.

1.3.1 Java

Java je objektové orientovaný, interpretovaný jazyk, který byl vyvinut firmou Sun
Microsystems roku 1995. Jedná se o jeden z nejpouž́ıvaněǰśıch programovaćıch ja-
zyk̊u na světe. Velká popularita je zp̊usobena zejména snadnou přenositelnost́ı,
nezávislost́ı na architektuře a velkým počtem volně př́ıstupných knihoven [3].

Výhodami jazyka Java oproti nižš́ım programovaćım jazyk̊um, jako je např́ıklad
C/C++, jsou jeho jednoduchost a správa paměti (Java obsahuje tzv. garbage collec-
tor). Výhody pro použit́ı v této bakalářské práci:

• Pokročilé nástroje pro źıskáńı a zpracováńı dat

• Jednoduchá práce s databáźı

• Přenositelnost výsledného kódu

1.3.2 SQL

SQL (Structured Query Language - standardizovaný strukturovaný dotazovaćı ja-
zyk) je dotazovaćı jazyk použ́ıváný pro práci s relačńımi databázemi. Vznikl na
základě potřeby vytvořit sadu př́ıkaz̊u pro popis a práci s relačńımi databázemi
s d̊urazem na podobnost přirozenému jazyku (angličtině). SQL se děĺı na čtyři
základńı části [2]:

• DML - Data manipulation language - př́ıkazy pro manipulaci s daty.
Př́ıklady př́ıkaz̊u:
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– SELECT - výběr dat

– INSERT - vkládáńı dat

– UPDATE - změna dat

– ALTER - odstraněńı dat

• DDL - Data definition language - př́ıkazy pro definici dat. Př́ıklady př́ıkaz̊u:

– CREATE - vytvořeńı nových objekt̊u (databáze, tabulky,..)

– ALTER - změna objekt̊u

– DROP - odstraněńı objekt̊u

• DCL - Data control language - př́ıkazy pro správu př́ıstupových práv a
roĺı. Př́ıklady př́ıkaz̊u:

– GRANT - přiděleńı př́ıstupových práv

– REVOKE - odebráńı př́ıstupových práv

• TDL - transactional control language - př́ıkazy pro správu databázových
transakćı. Př́ıklady př́ıkaz̊u:

– BEGIN (START TRANSACTION) - zahájeńı databázové transakce

– COMMIT - ukončeńı databázové transakce a uložeńı jej́ıch výsledk̊u

– ROLLBACK - operace, která vraćı databázi do předchoźıho stavu před
transakćı.

1.3.3 Matlab

Matlab (Matrix laboratory) je interaktivńı programové prostřed́ı a multiplatformńı
skriptovaćı programovaćı jazyk. Program je vyv́ıjen společnost́ı MathWorks. V zář́ı
2017 vyšla zat́ım posledńı verze R2017b. Tento programovaćı jazyk byl p̊uvodně vy-
vinut pro matematické výpočty a operace. Postupem času se však rozrostl a nyńı
obsahuje moduly a rozš́ı̌reńı např́ıklad pro simulace mechanických soustav, biolo-
gických proces̊u, statistická měřeńı, 3D grafy a mnoho daľśıch. Pro potřeby kyber-
netiky a simulace dynamických systémů je hojně využ́ıvána knihovna Simulink [6].
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Kapitola 2

Systémy pro sběr a uložeńı dat
nasazené na ZČU

2.1 Přehled nasazených systémů

Areál kampusu Západočeské univerzity v Plzni se skládá ze čtyř fakult, dvou vý-
zkumných center, administrativńıch budov a knihovny. Denńı zat́ıžeńı elektrické
śıtě je velice heterogenńı, což je zp̊usobeno zejména specializovanými laboratořemi s
velice nárazovým odběrem elektřiny. Pr̊uměrné zat́ıžeńı celého komplexu se v běžný
pracovńı den pohybuje okolo 1 MW. Zvláště odběr vzduchotechnického systému
(resp. HVAC), který zahrnuje např́ıklad topeńı, ventilátory nebo provoz klimatizace,
se může pohybovat až okolo 680 kW.

Pro sběr a uložeńı energetických dat v celém areálu Západočeské univerzity jsou
využ́ıvány dva oddělené systémy. EMS (Energy Managment System) se použ́ıvá pro
monitoring transformace a distribuce tok̊u energie v rámci areálu ZČU. Systém tele-
metrie se použ́ıvá pro fakturaci, vyúčtováńı energíı a monitorováńı poruch. Rozděleńı
a nemožnost spolupráce těchto dvou oddělených systémů zp̊usobuje komplikace při
monitorováńı a ř́ızeńı energetických tok̊u na Západočeské univerzitě. Pro celkový
přehled o spotřebě energíı je potřeba tyto dva systémy sjednotit do jednoho, nad
kterým bude mı́t univerzita plnou kontrolu.

2.2 Detailńı popis telemetrické soustavy

Telemetrická soustava byla vybudována pro potřeby monitorováńı spotřeb energíı a
detekci poruchových stav̊u. Systém se skládá ze sensorové śıtě, která je určena pro
primárńı sběr dat z technologických proces̊u. Tato data jsou bezdrátově přenášena
do datových koncentrátor̊u a dále zaśılána na cloudové úložǐstě spravované exterńı
společnost́ı. Na cloudovém úložǐsti je umı́stěna databáze pro uchováńı naměřených
hodnot a informaćı o všech měřených signálech v areálu ZČU.

V rámci smluvńıch vztah̊u jsou periodicky z databáze exportována naměřená data
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v podobě CSV soubor̊u. Následuj́ıćı obrázek 2.1 graficky znázorňuje strukturu ex-
portovaných dat.

Objekt

id VARCHAR(45)

id_instalace VARCHAR(45)

nazev VARCHAR(45)

typ VARCHAR(45)

id_objekt VARCHAR(45)

popis VARCHAR(45)

kod VARCHAR(45)

gps VARCHAR(45)

cislo_dveri VARCHAR(45)

id_priloha_foto VARCHAR(45)

trida VARCHAR(45)

id_zakaznik VARCHAR(45)

Indexes

Prvek_Objekt

id INT

Indexes

Prvek

id VARCHAR(45)

id_instalace VARCHAR(45)

nazev VARCHAR(45)

typ VARCHAR(45)

popis VARCHAR(45)

id_model VARCHAR(45)

trida VARCHAR(45)

uzivatelsky_nazev VARCHAR(45)

aktivni VARCHAR(45)

Indexes

Vlastnost

id VARCHAR(45)

trida VARCHAR(45)

id_prvek VARCHAR(45)

id_vlastnost VARCHAR(45)

typ VARCHAR(45)

nazev VARCHAR(45)

hodnota VARCHAR(45)

hodnota_cas VARCHAR(45)

hodnota_orig VARCHAR(45)

hodnota_historizace VARCHAR(45)

cena_za_jednotku VARCHAR(45)

historizace_hodnot_typ VARCHAR(45)

historizace_hodnot_interval VARCHAR(45)

historizace_hodnot_delta VARCHAR(45)

historizace_spotreby VARCHAR(45)

korekce_pricteni VARCHAR(45)

korekce_nasobeni VARCHAR(45)

adresa VARCHAR(45)

historizace_hodnot_cas VARCHAR(45)

vykon VARCHAR(45)

rozsah VARCHAR(45)

pocet_preteceni VARCHAR(45)

jednotka VARCHAR(45)

jednotka_vykon VARCHAR(45)

vykon_predchozi VARCHAR(45)

hodnota_predchozi VARCHAR(45)

hodnota_predchozi_cas VARCHAR(45)

zmena VARCHAR(45)

zmena_cas VARCHAR(45)

Vlastnostcol VARCHAR(45)

Indexes

Hodnota

id VARCHAR(45)

id_vlastnost VARCHAR(45)

trida VARCHAR(45)

cas VARCHAR(45)

hodnota VARCHAR(45)

Indexes

Hodnota_archiv

id VARCHAR(45)

id_vlastnost VARCHAR(45)

cas_prvni VARCHAR(45)

cas_posledni VARCHAR(45)

data VARCHAR(45)

pocet VARCHAR(45)

Indexes

Spotreba

id VARCHAR(45)

id_vlastnost VARCHAR(45)

cas VARCHAR(45)

hodnota VARCHAR(45)

hodnota_cas VARCHAR(45)

usek VARCHAR(45)

spotreba VARCHAR(45)

cena VARCHAR(45)

pocatecni_hodnota VARCHAR(45)

vykon_min VARCHAR(45)

vykon_min_cas VARCHAR(45)

vykon_max VARCHAR(45)

vykon_max_cas VARCHAR(45)

Indexes

Obrázek 2.1: Struktura exportovaných CSV

Informace o jednotlivých datových bodech jsou uloženy v tabulce Vlastnost. Na
obsáhleǰśı vlastnosti datového bodu, které jsou realizovány vlastńımi tabulkami, je
zde ciźı kĺıč s odkazem na tento záznam. Jedna ze speciálńıch vlastnost́ı datového
bodu je v tabulce Spotreba, kam je se ukládaj́ı samotná naměřená data. Ke clou-
dovému úložǐsti je možný online př́ıstup pomoćı aplikace Flexim.

2.3 Zpř́ıstupněńı datového zdroje

2.3.1 Konsolidovaná databáze

Při realizaci bakalářské práce [7] byla vytvořena jednotná databáze konsoliduj́ıćı
měřená energetická data z r̊uzných datových zdroj̊u. Na následuj́ıćım obrázku 2.2
můžeme vidět strukturu jednotné databáze.
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Obrázek 2.2: Struktura konsolidované databáze

Strukturu databáze je možno rozdělit na tři části podle jejich účelu a vzájemných
vztah̊u mezi tabulkami.

Modrá část na levé straně je zaměřena na uchováńı měřených hodnot a sestává se
z dimenzionálńıch tabulek, které obsahuj́ı informace např́ıklad o jednotkách, typu
veličiny, proměnné a daľśı. Tyto informace se využ́ıvaj́ı při vytvářeńı a zapisováńı
konkrétńıch datových bod̊u. Tato část dále obsahuje faktické tabulky s jednotlivými
datovými body (tabulka fact datapoint) a všemi záznamy o naměřených hodnotách
(tabulka fact value). Mezi tabulkami fact datapoint a fact value je relačńı vazba
typu 1:N, kdy k jednomu datovému bodu existuje N naměřených hodnot.

Šedá část schématu označuje takzvanou dumpovou část databáze. V této části jsou
uloženy informace o vkládáńı dat do databáze. Z informaćı v tabulce fact datadump
lze určit aktuálnost dat uložených v databázi a je nezbytná pro vkládáńı daľśıch
dat. V této části se také nacháźı tabulka fact id map, která obsahuje namapováńı
datových bod̊u na své p̊uvodńı zdroje. Posledńı tabulka této části je dim datasource.
V této tabulce jsou informace o p̊uvodu datového bodu v databázi.

Zelená část je částečně oddělena od zbytku a je věnována segmentu databáze věnuj́ıćı
se kontextovým model̊um.
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2.3.2 Analýza datového zdroje

Vzhledem k omezeným možnostem př́ıstupu na cloudové úložǐstě nebylo možné zpra-
covávat měřená data př́ımo, ale při řešeńı této bakalářské práce byly zpracovávány
př́ıslušné datové exporty. Pro źıskáńı dat z p̊uvodńıch datových úložǐst’ (resp. CSV
soubor̊u) a uložeńı do konsolidované databáze (viz 2.3.1) měřeńı bylo nutno provést
následuj́ıćı kroky.

Nejprve bylo potřeba analyzovat datové body obsažené v telemetrické soustavě a
provést jejich anotaci pro potřeby konsolidovaného datového úložǐstě.

V budově Fakulty aplikovaných věd bylo manuálně vybráno přibližně 40 datových
bod̊u, které byly následně anotovány a uloženy do excelovské tabulky. Anotované
datové body v ćılovém úložǐsti mohou být následně využity např́ıklad pro potřeby
kontextového modelováńı či data miningu.

Exterńım dodavatelem byla poskytnuta naměřená data z posledńıch několika let ve
formě csv soubor̊u. Jednotlivé csv soubory odpov́ıdaj́ı dump̊um jednotlivých tabulek
telemetrické databáze, kterými jsou:

• Objekt - obsahuje informace o umı́stěńı měř́ıćıho zař́ızeńı jako např́ıklad bu-
dova, patro, č́ıslo dveř́ı apod.

• Prvek - obsahuje informace o měř́ıćım senzoru (např. elektroměr-chodba, tep-
loměr-fasáda apod.)

• Prvek objekt - vazebńı tabulka mezi tabulkami Prvek a Objekt

• Vlastnost - obsahuje velké množstv́ı informaćı o jednotlivých vlastnostech
měřeného signálu

• Spotreba - obsahuje informace o spotřebě za daný časový úsek

• Hodnota - obsahuje informace o každé naměřené hodnotě ze senzoru

• Hodnota archiv - obsahuje informace o archivńıch záznamech (např. začátek
a konec měř́ıćıho obdob́ı, počet záznamů za toto obdob́ı apod.)

Vzájemné vztahy jednotlivých tabulek jsou zobrazeny na obrázku 2.1.

2.3.3 Anotace datových bod̊u

Ze strany dodavatele systému byla ZČU poskytnuta aplikace Flexim, která zpř́ıstupňuje
datové úložǐstě uživatel̊um (tj. pracovńık̊um odděleńı provozu a služeb ZČU). Na
obrázku 2.3 lze vidět ukázku obrazovky z dodané aplikace Flexim.
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Obrázek 2.3: Ukázka aplikace Flexim

V levé části okna je pomoćı stromové struktury zachyceno umı́stěńı datového bodu
v hierarchické struktuře. U každého datového bodu je zde informace o jeho po-
jmenováńı, měřené veličině a jednotce měřené veličiny. Po výběru datového bodu a
časového obdob́ı se v pravé části okna zobraźı graf naměřených dat za dané obdob́ı.

Pro potřeby pozděǰśıho využit́ı v konsolidované databázi bylo třeba analyzovat da-
tové body z telemetrické soustavy. Na základě informaćı źıskaných z aplikace Flexim
byla vytvořena excelovská tabulka popisuj́ıćı datové body v areálu budovy Fakulty
aplikovaných věd ZČU. Atributy jednotlivých datových zdroj̊u jsou:

• id - numerické identifikačńı č́ıslo

• name - intuitivńı pojmenováńı datového bodu

• description - obecný popis datového zdroje

• path - umı́stěńı datového zdroje

• sampling period - vzorkovaćı perioda měřeńı

• unit - jednotka měř́ıćı hodnoty

• multiplicator - násob́ıćı konstanta

• variable - měřená veličina (výkon, teplota, pr̊utok apod.)
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• variable type - typ měřené proměnné (měřená, ř́ıd́ıćı, virtuálńı)

• medium - médium měřené veličiny (voda, vzduch apod.)

• sampling type - typ měřeńı veličiny (pr̊uběhově, rozd́ılově)

Anotace datových bod̊u byly uloženy do excelového souboru. Na obrázku 2.4 je
ukázka anotovaného souboru registr-telemetry.

Obrázek 2.4: Ukázka anotace datových bod̊u

V levé části (zeleně označená hlavička) jsou obsaženy informace z telemetrické sou-
stavy. V pravé části (červeně označená hlavička) se nacháźı manuálně anotované
informace o jednotlivých datových bodech připravené pro následuj́ıćı automatický
převod do nově vyvinuté konsolidované databáze a pro využit́ı při navazuj́ıćı tvorbě
energetických analytics (např. data mining).

2.3.4 Zpř́ıstupněńı datového zdroje

Nově vyvinutý systém sběru a zpracováńı energetických dat byl navržen tak, aby
mohl být př́ımo nasazen mı́sto současného systému sběru energetických dat na ZČU.
Pro potřeby testováńı a pozděǰśıho využit́ı historických dat bylo potřeba źıskat od
dodavatel̊u historická měřená data z obou použ́ıvaných systémů (EMS a telemetrická
soustava).

Historická data z telemetrické soustavy byla dodávána dodavatelem peridodicky v
podobě csv soubor̊u. Tyto csv soubory odpov́ıdaj́ı dump̊um jednotlivých tabulek
telemetrického datového úložǐstě a jejich bližš́ı popis lze naj́ıt v kapitole 2.2. Pro
export dat z jednotlivých csv soubor̊u a EMS databáze byl v jazyce Java vytvořen
nástroj zvaný Datová pumpa.

Datová pumpa

Datová pumpa je nástroj pro zpracováńı a přeneseńı energetických dat z exterńı
datové vrstvy do vrstvy datové fúze (viz obrázek 1.1). Systém datové pumpy byl
navržen pro účely zpracováńı dat z exterńıch datových úložǐst’ a jejich přehráńı do
nově vytvořené konsolidované databáze, která je kompletně v režii ZČU. Rozhrańı
datové pumpy bylo navrženo univerzálně tak, aby fungovala pro import z obou
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stávaj́ıćıch systémů a bylo možné jednoduché rozš́ı̌reńı o př́ıpadný daľśı datový zdroj.
Návrh a implementace byla provedena ve spolupráci s Pavlem Novotným [7]. Tato
bakalářská práce se specializuje na zpracováńı csv soubor̊u z telemetrické soustavy
a některé části datové pumpy.

Obecný systém rozhrańı datové pumpy, napojeńı na libovolný datový zdroj a nahráńı
do konsolidované databáze je zobrazen na obrázku 2.5.

Obrázek 2.5: Obecné schéma datové pumpy

V levé části obrázku se nacháźı exterńı zdroje energetických dat z exterńıch firem,
pro které je definováno jednotné datové rozhrańı. Rozhrańı datové pumpy je reali-
zováno tř́ıdou DataRow, která zobecňuje specifické datové zdroje jako jsou např́ıklad
telemetrická soustava, EMS a př́ıpadně daľśı. Po převedeńı na společný formát jsou
data z jednotlivých datových zdroj̊u pośılána do společné části datové pumpy. Ve
společné části se data dále zpracovávaj́ı a upravuj́ı do standardizované podoby pro
konsolidovanou databázi. V posledńı fázi dojde k vložeńı do nové databáze.

Rozhrańı datové pumpy pracuje s objektem tř́ıdy DataRow, jehož atributy jsou
kolekce timestamp, quality, value a id datapoint. Data v podobě tohoto objektu lze
vkládat do datové pumpy z libovolného exterńıho datového zdroje. Tř́ıda DataRow :

Obrázek 2.6: Tř́ıda DataRow

Jednotlivé kolekce obsahuj́ı sloupce csv souboru Spotreba rozložené do př́ıslušných
proměnných odpov́ıdaj́ıćıch jednotlivým informaćım o měřeném záznamu.

Schéma přenosu dat z telemetrické soustavy (prostřednictv́ım csv soubor̊u) je zob-
razeno na obrázku 2.7.
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Obrázek 2.7: Schéma přenosu dat z telemetrické soustavy datovou pumpou

Na obrázku 2.7 můžeme vidět jednoduché grafické znázorněńı přenosu dat z telemet-
rické soustavy do nově vytvořené konsolidované databáze. Zeleně znázorněné objekty
jsou obsaženy v komponentě vytvořené pro zpracováńı historických dat telemetrické
soustavy (csv soubory). Červené označené objekty jsou společné pro libovolný ex-
terńı datový zdroj, ze kterého byl vytvořen objekt DataRow.

Softwarový design datové pumpy

Na obrázku 2.8 je ukázka struktury datové pumpy. V levé části můžeme vidět struk-
turu softwaru pomoćı stromové struktury. V pravé části je znázorněno UML schéma
jednotlivých baĺıčk̊u.

Obrázek 2.8: UML schéma baĺıčk̊u datové pumpy

V současné době byly implementovány komponenty pro dva datové zdroje (EMS da-
tabáze a Telemetrická soustava resp. csv exporty). V baĺıčku datapump je společné
rozhrańı pro libovolný datový zdroj. Baĺıčky emsdatapump a telemetrydatapump ob-
sahuj́ı jednotlivé implementované komponenty, které zpracovávaj́ı data z exterńıch
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zdroj̊u a převáděj́ı je do společného formátu pro datovou pumpu. Baĺıček teleme-
trydatapump v sobě obsahuje daľśı baĺıčky csvelements a readers. V baĺıčku csvele-
ments jsou tř́ıdy, do jejichž instanćı se ukládaj́ı načtená data z csv soubor̊u pomoćı
př́ıslušných čteček z baĺıčku readers. V baĺıčku test jsou vytvořeny spouštěćı tř́ıdy
pro jednotlivé datové zdroje, které obsahuj́ı metodu main.

Obrázek 2.9: UML schéma baĺıčku datapump

Na obrázku 2.9 můžeme vidět podrobné UML schéma baĺıčku datapump. Rozhrańı
DataRow a tř́ıda DataPump jsou společné pro libovolný datový zdroj a dohromady
tvoř́ı spolehlivý nástroj pro zajǐstěńı konzistence dat při jejich vkládáńı do nově
vyvinuté konsolidované databáze.

Funkčnost datové pumpy pro přenos dat z telemetrické soustavy

Nejprve je potřeba otevř́ıt a nač́ıst csv soubor Spotreba, který byl dodán od dodava-
tele a obsahuje údaje o měřeńı energetických dat v areálu Fakulty aplikovaných věd
ZČU. Vzhledem k velikosti souboru Spotreba ( 1.3 GB) je potřeba provádět nač́ıtáńı
a zpracováńı dat po dávkách, aby nedocházelo k zahlceńı paměti poč́ıtače. Experi-
mentálně bylo zjǐstěno, že vhodnou dávkou pro vytvořeńı objektu DataRow je 5000
záznamů. Ke čteńı csv souboru se využ́ıvá exterńı knihovna JavaCSVReader. Pro
připojeńı ke konsolidované databázi se využ́ıvá knihovna JDBC driver.

Nač́ıtáńı ze souboru prob́ıhá v cyklu while, v každém kroku tohoto cyklu dojde k
načteńı jednoho řádku csv souboru (jednoho záznamu měřeńı) a tento řádek se ulož́ı
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do pole typu String, kdy každá nová položka je oddělena středńıkem. Z tohoto pole
se odpov́ıdaj́ıćı hodnoty ukládaj́ı na daľśı pozici odpov́ıdaj́ıćıch kolekćı v objektu
DataRow.

Po př́ıchodu objektu DataRow do společné části datové pumpy docháźı k nama-
pováńı př́ıchoźıch datových bod̊u ze zdroj̊u na nově vytvořené datové body v kon-
solidované databázi. Algoritmus nejprve načte všechna data z tabulky fact id map
(viz 2.3.1), která obsahuje informace o namapováńı nových datových bod̊u na jejich
zdroj z exterńıho datového úložǐstě. Pokud algoritmus objev́ı id zdroje, které dosud
v konsolidované databázi nebylo, vytvoř́ı nový datový bod v tabulce fact datapoint.
Tento nově vytvořený datový bod je následně namapován na sv̊uj zdroj v tabulce
fact id map. Tento proces je potřeba, aby nedocházelo k vytvářeńı duplikátńıch da-
tových bod̊u a aby bylo možné dodatečně zjistit zdroj daného datového bodu v
konsolidované databázi.

Z tabulky fact id map se vytvář́ı objekt HashMap < String, String >, kde kĺıčem
je id datového bodu ve svém zdrojovém úložǐsti a hodnotou je id datového bodu
v nově vyvinuté dabázi. Tato HashMap se dále využ́ıvá při vkládáńı samotných
naměřených historických hodnot ze zdrojového úložǐstě.

V daľśım kroce docháźı k vkládáńı naměřených historických hodnot do tabulky
fact value. Do tabulky se ukládaj́ı záznamy o hodnotě měřeńı, čase měřeńı, kva-
litě měřeného signálu a ciźı kĺıč, který odkazuje na id datového bodu v tabulce
fact datapoint.

2.4 Rozhrańı pro źıskáńı energetických dat

Pro potřeby následného využit́ı konsolidovaných dat v navazuj́ıćıch aplikaćıch (viz
aplikačńı vrstva) je potřeba zajistit konzistenci a kvalitu poskytovaných dat. Ke
smysluplném využit́ı těchto dat je potřeba standardizace, tj. aby byla ekvidistantńı,
čili aby jednotlivé záznamy byly po stejném časovém úseku (např́ıklad přesně po
10 minutách). Avšak při analýze naměřených dat bylo zjǐstěno, že datové sady jsou
mnohdy neekvidistatńı a periody mezi měřeńımi jsou velmi r̊uznorodé. Proto byl vy-
tvořen př́ıstupový modul DAL (Data Acces Layer), který ošetřuje poskytovaná data.
Přesněji ekvidistatně vzorkuje a př́ıpadně doplňuje datové sady. Tento př́ıstupový
modul byl následně využit pro potřeby modelováńı vybraného energetického zař́ızeńı
v jazyce Matlab.

2.4.1 Popis struktury data acces layeru

Př́ıstupový modul pro źıskáńı standardizovaných energetických dat byl vytvořen
v programovaćım jazyce Java. Programovaćı jazyk java byl využit z následuj́ıćıch
d̊uvod̊u:

• Rozvinuté knihovny umožňuj́ıćı jednoduchou práci s databáźı

• Pokročilé nástroje pro zpracováńı a úpravu dat
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• Možnost použit́ı modul̊u v jazyce Java v Matlabu při navazuj́ıćı tvorbě ener-
getických analytics

Softwarový design data access layer

Základńımi baĺıčky data access layer jsou aggregation a interpolation, jejichž class
diagramy jsou zobrazeny na obrázku 2.10 .

Obrázek 2.10: Class diagramy baĺıčk̊u aggregation a interpolation

Ze schematu je patrné, že v obou baĺıčćıch byly vytvořeny hlavńı abstraktńı tř́ıdy,
které částečně určuj́ı strukturu svých potomk̊u. Tato implementace zajǐst’uje jis-
totu, že s libovolným potomkem implementuj́ıćım abstraktńı tř́ıdu, lze pracovat
částečně shodným zp̊usobem (tj. implementuje nutně abstraktńı metody definované
v předch̊udci).
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Obrázek 2.11: Podrobný diagram tř́ıd baĺıčku dataacceslayer

Na obrázku 2.11 můžeme vidět podrobný class diagram baĺıčku dataacceslayer. V
horńı části se nacháźı tř́ıda Datapoint. Objekty této tř́ıdy v programu reprezentuj́ı
jednotlivé záznamy měřeńı. S touto tř́ıdou pracuje hlavńı tř́ıda DAL, která zajǐst’uje
veškerou funkčnost tohoto rozhrańı pro źıskáńı standardizovaných energetických dat.

Data access layer

Objekt Datapoint (viz 2.11) obsahuje atributy value (hodnota měřeńı) a timestamp
(časová značka měřeńı). Tento objekt v programu reprezentuje konkrétńı datový
bod, který byl naměřen senzorem a uložen do databáze i se svou časovou značkou.

Pro standardizaci dat se využ́ıvaj́ı dvě základńı funkcionality - agregace a interpolace
dat. Agregace se použ́ıvá, pokud se v jedné požadované periodě nacháźı v́ıce měřeńı.
Interpolace se použ́ıvá, pokud se v dané periodě nenacháźı žádné měřeńı a hodnotu
muśıme dopoč́ıtávat pomoćı nejbližš́ıho předchoźıho a nejbližš́ıho daľśıho měřeńı.

Hlavńı tř́ıdou Data Acces Layeru je DAL. Instanci této tř́ıdy je možné vytvořit
několika r̊uznými konstruktory, které specifikuj́ı atributy této tř́ıdy. Mezi tyto atri-
buty patř́ı objekt aggregator specifikuj́ıćı instanci implementačńı tř́ıdy pro agregaci,
objekt interpolator specifikuj́ıćı instanci implementačńı tř́ıdy pro interpolaci a ob-
jekt typu Connection specifikuj́ıćı připojeńı k databázi. Pro připojeńı k databázi se
použ́ıvá JDBC Driver.
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Agregace

Agregace je matematická operace použ́ıvaná v př́ıpadech, kdy v daném časovém
obdob́ı existuje v́ıce naměřených dat, ze kterých je potřeba vytvořit pouze jednu
hodnotu, se kterou se bude dále pracovat.

Agregace je v programu reprezentována abstraktńı tř́ıdou Aggregator. Implementace
konkrétńıch agregačńıch funkćı je realizována v potomćıch abstraktńı tř́ıdy Aggrega-
tor. Každá odděděná tř́ıda obsahuje metodu agregate(double newValue), která podle
matematického vzorce vypočte novou hodnotu, metodu getValue(), která vraćı agre-
govanou hodnotu a metodu reset(), která nastav́ı zpět p̊uvodńı hodnoty pro daľśı
použit́ı. Byly implementovány tři stavové agregátory, které udržuj́ı stavové infor-
mace např́ıklad o aktuálńı hodnotě a počtu agregovaných hodnot. Implementované
agregačńı funkce jsou:

• MinAggregator - vyb́ırá vždy nejnižš́ı naměřenou hodnotu za danou periodu
měřeńı

value = min(newV alue, value)

• MaxAggregator - vyb́ırá vždy nejvyšš́ı naměřenou hodnotu za danou peri-
odu měřeńı

value = max(newV alue, value)

• MeanAggregator - vypoč́ıtává pr̊uměrnou hodnotu naměřených hodnot za
danou periodu měřeńı. Pr̊uměrná hodnota pro n-tou hodnotu se poč́ıtá podle
vzorce:

value =
1

n
· newV alue+

n− 1

n
· value ,

kde value je stavová hodnota agregátoru, newValue je nově agregovaná hodnota a
n je počet dosud agregovaných hodnot v př́ıpadě MeanAggregator.

Interpolace

Interpolace v numerické matematice znamená nalezeńı přibližné hodnoty v určitém
intervalu, je-li jej́ı hodnota známá jen v některých jiných bodech tohoto intervalu.
Jedná se o určitou aproximaci dané funkce za podmı́nky, že hledaná křivka přesně
procháźı všemi známými body. Využ́ıvá se v př́ıpadech, kdy jsou hodnoty funkce
źıskány měřeńım a v některých intervalech měřeńı chyb́ı nebo neńı dostatečně kva-
litńı [10].

Pro potřeby interpolace je opět vytvořena abstraktńı tř́ıda Interpolation, která je
následně specifikována v potomćıch. Interpolačńı funkce iterativně procháźı ekvi-
distantně vypočtené hodnoty po agregaci. Pokud metoda najde Datapoint, do kterého
nebylo nic agregováno (nemá vyč́ıslitelnou hodnotu - Double.Nan (Not a Number)),
provede v tomto bodě interpolaci. Interpolačńı funkce jsou implementovány dvě:
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• ZeroHoldInterpolation - prohledá předchoźı naměřené hodnoty a danému
Datapointu přǐrad́ı stejnou hodnotu, jako měl jeho nejbližš́ı předch̊udce

• LinearInterpolation - funkce najde nejbližš́ıho předch̊udce a následovńıka
daného Datapointu a provede linárńı interpolaci tak, že tyto dva body propoj́ı
pomyslnou př́ımkou a hodnotu Datapointu odečte z této př́ımky v čase, který
Datapointu nálež́ı. Vzorec pro výpočet lineárńı interpolace:

x = x1 +
x2 − x1
t2 − t1

· (t− t1) ,

kde x1 a t1 je hodnota a časová značka nejbližš́ıho předcházej́ıćıho Datapointu,
x2 a t2 je hodnota a časová značka nejbližš́ıho následuj́ıćıho Datapointu a x a
t je hodnota a časová značka Datapointu, jehož hodnota je vypoč́ıtávána.

2.4.2 Popis funkčnosti data acces layeru

Hlavńı metoda tř́ıdy DAL, která bude mimo jiné využ́ıvána pro voláńı z Matlabu, je
metoda getData. Vstupńı parametry této metody jsou Timestamp objekty určuj́ıćı
počátečńı a koncové hodnoty časového intervalu, ze kterého se maj́ı nač́ıst naměřená
data z databáze, požadovaná peridoda vzorkováńı v minutách a pole typu Long,
ve kterém jsou id datových bod̊u, ze kterých chceme vytvářet model. Návratová
hodnota této metody je dvourozměrné pole typu double, kde jsou v prvńı řádce údaje
o čase měřeńı a na daľśıch řádćıch jsou jednotlivé naměřené hodnoty datových bod̊u
odpov́ıdaj́ıćı čas̊um z prvńıho řádku. Ukázka kódu metody getData:

pub l i c double [ ] [ ] getData (Timestamp s ta r t , Timestamp end , long
per iod , long [ ] i d s ) {

HashMap<Long , LinkedList<Datapoint>> nonEqidDatapoints
= getDataFromDB( s ta r t , end , i d s ) ;

HashMap<Long , LinkedList<Datapoint>> eq idDatapoints =
new HashMap<Long , LinkedList<Datapoint>>() ;

eq idDatapoints = aggregate ( nonEqidDatapoints , s t a r t ,
per iod ) ;

eq idDatapoints = i n t e r p o l a t e ( eq idDatapoints ) ;

double [ ] [ ] equidDatapointsInArray =
hashmapToArray ( eq idDatapoints ) ;

r e turn equidDatapointsInArray ;
}

Z metody getData se nejprve se volá metoda pro načteńı naměřených dat z databáze.
Metoda getDataFromDB načte z databáze data za určené časové obdob́ı s danými id.
Z načtených dat se vytvoř́ı objekt HashMap < Long, LinkedList < Datapoint >>,
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kde kĺıčem je id datového bodu a v kolekci LinkedList jsou jednotlivé Datapointy
seřazené vzestupně podle času. Takto vytvořená HashMap se vraćı zpět do metody
getData, odkud se naměřená data dále upravuj́ı do požadovné podoby.

V daľśım kroce se vytvář́ı nový objektHashMap < Long, LinkedList < Datapoint >>,
kde kĺıčem jsou opět id datových bod̊u, ale v kolekci LinkedList se vytvář́ı Data-
pointy ekvidistantně, čili časové údaje jednotlivých Datapoint̊u jsou s rozd́ılem dané
periody vzorkováńı. Tento proces prob́ıhá zároveň s procesem agregace. Data v ob-
jektu HashMap se procháźı dvojitým for cyklem, kdy prvńı for cyklus procháźı jed-
notlivé kĺıče HashMapy a druhý for cyklus procháźı jednotlivé Datapointy v kolekci
LinkedList. K ohraničeńı dané periody se využ́ıvá proměnná typu Timestamp poje-
menovaná pointer, která ukazuje vždy na konec periody. Při postupném procházeńı
Datapoint̊u se kontroluje, jestli je časový údaj Datapointu před koncem periody.
Pokud se Datapoint nacháźı v dané periodě, pošle se jeho hodnota do aggregatoru
metodou aggregate. Pokud se Datapoint nacháźı za koncem dané periody, přečte se
z aggregatoru aktuálńı hodnota a v nově vytvářeném objektu HashMap se vytvoř́ı
nový Datapoint s časovou značkou pointeru a hodnotou z aggregatoru. Pokud v dané
periodě nebyl žádný Datapoint načtený z databáze, do nově vytvořeného se jako
hodnota ulož́ı neč́ıselná hodnota (Double.NaN ). Po vytvořeńı nového Datapointu v
nové HashMap se vyresetuje aggregator a pokračuje se dále.

Proces agregace a standardizace dat do ekvidistantńı podoby je znázorněn následu-
j́ıćım vývojovým diagramem:

Obrázek 2.12: Vývojový diagram procesu agregace

Po agregraci se již ekvidistantńı data v objektu HashMap pošlou do interpolatoru.
Interpolator opět procháźı data ve dvojitém for cyklu přes kĺıče HashMapy a jed-
notlivé Datapointy v v kolekci LinkedList. Pokud je nalezen Datapoint se neč́ıselnou
hodnotou (Double.Nan), provede v tomto bodě interpolaci podle zvolené interpolačńı
funkce.

25



Proces interpolace lze grafický znázornit následuj́ıćım vývojovým diagramem:

Obrázek 2.13: Vývojový diagram procesu interpolace

Nakonec se objekt HashMap s již standardizovanými daty předá do metody hasmap-
ToArray. Tato metoda procháźı objekt HashMap a vytvář́ı z něho dvourozměrné pole
typu double, které obsahuje v prvńım řádku časové značky Datapoint̊u a na daľśıch
řádćıch hodnoty Datapoint̊u odpov́ıdaj́ıćı časovým značkám z prvńıho řádku. Na
každé daľśı řádce jsou hodnoty Datapoint̊u odpov́ıdaj́ıćı jednomu datovému bodu z
databáze.

Po převedeńı HashMap na dvourozměrné pole typu double se toto pole vraćı jako
návratová hodnota zpět do Matlabu, kde se s ńım dále pracuje a vytvář́ı model
daného energetického zař́ızeńı.
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2.4.3 Ukázka použit́ı data acces layeru z Matlabu

Pro potřeby testováńı a ukázku funkčnosti data acces layeru byl v prostřed́ı Matlab
vytvořen ukázkový signál.

Ukázka tvorby ukázkového signálu v Matlabu:

f o r i = 1 : countSamples
i f ( i < countSamples /2)

tD i f f = randi ( [ 5 , 1 0 ] ) ;
e l s e

tD i f f = randi ( [ 4 5 , 9 0 ] ) ;
end
timestamp ( end+1) = timestamp ( end ) + tD i f f ∗ 1/1440;
s i g n a l ( end+1) = ( s i g n a l ( end ) + 3 ∗ s i n ( 0 . 75 ∗ i / p i ) + 3 ∗

randn ) ;
end

Ná následuj́ıćım obrázku 2.14 je vykresleńı ukázkového signálu.
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Obrázek 2.14: Uměle vytvořený ukázkový signál

Z obrázku je patrné, že prvńı polovina dat byla vygenerována s relativně krátkou
periodou, konkrétně je perioda náhodné celé č́ıslo v rozmeźı od 5 do 10 minut. Za
předpokladu požadované periody 15 minut je tato část určena pro ukázku a testováńı
funkčnosti agregace data acces layeru.

V pravé části grafu je zřejmé, že se perioda mezi měřeńımi prodloužila, konkrétně
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se jedná o náhodné celé č́ıslo v rozmeźı od 45 do 90 minut. Opět za předpokladu
požadované periody 15 minut slouž́ı tato část pro testováńı a ukázku interpolace
data acces layeru.

Takto vytvořený umělý signál byl vložen do konsolidované databáze. Pro ukázku
funkčnosti data acces layeru byl v Matlabu vytvořen ukázkový skript. Tento ukázkový
skript přistupuje k uměle vytvořenému ukázkovému signálu prostřednictv́ım data ac-
ces layeru. Požadovaná perioda pro ukázku funkčnosti agregace a interpolace byla
zvolena 15 minut.

Na následuj́ıćım obrázku 2.15 je vidět porovnáńı ukázkového signálu se zpracovaným
ukázkovým signálem prostřednictv́ım data acces layeru.

Obrázek 2.15: Porovnáńı uměle vytvořeného signálu před a po zpracováńı data acces
layerem

Na obrázku 2.15 vid́ıme modře vykreslený ukázkový signál a červeně vykreslený
zpracovaný signál data acces layerem. Nad křivkami jsou vidět dva přibĺıžené výřezy,
které podrobně ukazuj́ı, jak proběhly procesy agregace a interpolace.
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Kapitola 3

Model vybraného energetického
zař́ızeńı

V areálu Západočeské univerzity je instalována celá řada energetických zař́ızeńı,
která jsou určena k transformaci, distribuci či uložeńı r̊uzných druh̊u energíı. Ab-
sorpčńı chlad́ıćı zař́ızeńı představuje jednu z největš́ıch transformačńıch jednotek
poskytuj́ıćı chlad pro klimatizačńı jednotky umı́stěné ve Fakultě aplikovaných věd.
S ohledem na vysokou energetickou náročnost bylo vybráno jako vhodné zař́ızeńı pro
vytvořeńı energetických analytics zaměřených na monitorováńı a ř́ızeńı spotřeby te-
pelné a elektrické energie.
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3.1 Princip absorpčńıho chlazeńı

Absorpce je fyzikálńı děj, při němž se rozpoušt́ı plynná fáze v kapalině. Kapalina
se nazývá absorbent a plyn absorbát. Jako pracovńı dvojice se nejčastěji použ́ıvaj́ı
amoniak (NH3) - voda, voda - vodný roztok bromidu litného (LiBr) [5].

Obrázek 3.1: Schéma jednostupňového kontinuálńıho absorpčńıho chlad́ıćıho zař́ızeńı
[5]

Princip absorpčńıho chlazeńı (viz obrázek 3.1) je založen na dobré rozpustnosti ab-
sorbentu, přičemž výrazný vliv na dynamiku tohoto děje maj́ı teplotńı úrovně v ab-
sorbéru a generátoru systému. Na vypuzeńı absorbátu se roztok z absorbéru přečerpá
do generátoru, kde se mu dodá teplo potřebné k jeho vypařeńı. Z generátoru proud́ı
chladivo do kondenzátoru a odtud zpět do výparńıku. Roztok absorbentu ochuzený
o chladivo se po ochlazeńı vrát́ı do absorbéru. Na desorpci je třeba přivést tepelný
tok s relativně vysokou teplotńı úrovńı (80 až 120 ◦C).

Při zanedbáńı př́ıkonu čerpadla na dopravu bohatého roztoku absorbentu a chladiva
absorbéru do generátoru můžeme základńı energetickou bilanci absorpčńıho oběhu
napsat ve tvaru 3.1:

Q̇0 + Q̇d = Q̇ab + Q̇K , (3.1)

kde Q̇0 je chlad́ıćı výkon, Q̇d je tepelný př́ıkon potřebný k desorpci, Q̇ab je tepelný
výkon absorbéru a Q̇K je tepelný výkon kondenzátoru.

Energetická efektnost absorpčńıho chlad́ıćıho systému je potom dána jeho výkonovým
č́ıslem (COP - Coeficient of performance), které se urč́ı ze vztahu 3.2:

COP =
Q̇0

Q̇d

(3.2)
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V př́ıpadě absorpčńıho chlad́ıćıho zař́ızeńı pro budovu Fakulty aplikovaných věd se
př́ıkon čerpadla na dopravu pohybuje okolo 60 kW, což je nezanedbatelná hodnota.
Energetická efektnost tohoto absorpčńıho chlad́ıćıho systému je tedy dána vztahem
3.3:

COP =
Q̇0

Q̇d + Pchill

, (3.3)

kde Pchill je výkon čerpadla pro dopravu absorbentu.

Obrázek 3.2: Screenshot schematu chlad́ıćıho zař́ızeńı pro ř́ızeńı z veĺına

Na obrázku 3.2 vid́ıme ukázku schematu absorpčńıho chlad́ıćıho zař́ızeńı ze softwaru
pro dálkové ř́ızeńı. Dálkové ř́ızeńı prob́ıhá nastaveńım ř́ızených parametr̊u z veĺına.
Ř́ızené parametry systému jsou Teplota topné vody a Teplota výstupu věže.

Při výpočtu parametr̊u model̊u budeme pracovat s měřenými hodnotami z ab-
sorpčńıho chlad́ıćıho zař́ızeńı:

• T in
eva [ ◦C] - vstupńı teplo do výparńıku

• T out
eva [ ◦C] - výstupńı teplo z výparńıku

• T in
ac [ ◦C] - vstupńı teplo do absorber/condenser

• T out
ac [ ◦C] - výstupńı teplo z absorber/condenser

• T in
gen [ ◦C] - vstupńı teplo do generatoru

• T out
gen [ ◦C] - výstupńı teplo z generatoru
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• Qeva [kW ] - výkon výparńıku

Výkon výparńıku neńı př́ımo měřená veličina, jej́ı hodnota je tedy vypoč́ıtávána
podle vztahu 3.4:

Qeva = cw · ṁw · (T in
eva − T out

eva) , (3.4)

kde cw je měrná tepelná kapacita vody, ṁw je pr̊utok vody a (T in
eva − T out

eva) je rozd́ıl
vstupńı a výstupńı teploty výparńıku. Protože pr̊utok chlazené vody ṁ je neměřený,
bude výkon výparńıku uvažován relativńı. Pro jednoduchost pr̊utok chlazené vody
ṁ bude uvažován konstantńı, přičemž jeho hodnota bude zohledněna v koeficientech
uvažovaných statických model̊u absorpčńıho chlad́ıćıho zař́ızeńı.

3.2 Adapted Gordon - Ng model (GN)

Obecný termodynamický model absorpčńıho chlad́ıćıho stroje vytvořený Gordonem
a Ng je kombinaćı fyzikálńıho a empirického př́ıstupu. Vycháźı z předpokladu, že
dominantńı nevratnost absorpčńıho chlad́ıćıho stroje je přenos hmotnosti s konečnou
rychlost́ı. Ztráty zp̊usobené přenosem hmotnosti konečnou rychlost́ı mohou být apro-
ximovány jako teplotńı nezávislost. Z [4] vycháźı, že ztráty na výparńıku můžeme
zanedbat a na ztráty na dvou tepelných výměńıćıch (generator, absorber/conden-
ser) můžeme pohĺıžet jako na konstanty charakteristické pro jednotlivý chlad́ıćı
stroj. Obecnou rovnici pro GN model lze źıskat po sérii transformaćı, zač́ınaj́ıćıch
prvńım termodynamickým zákonem a využ́ıvaj́ıćıch entropické rovnováhy. GN mo-
del vypoč́ıtává převrácenou hodnotu COP podle následuj́ıćı rovnice (3.5):

1

COP
=

[
T in
ac − T out

eva

T out
eva

]
·
[

T in
gen

T in
gen − T in

ac

]
+

[
1

Qeva

]
·
[

T in
gen

T in
gen − T in

ac

]
·
[
α1 − α2 ·

T in
ac

T in
gen

]
(3.5)

kde α1 a α2 jsou regresńı parametry źıskané z experimentálńıch dat a zároveň kon-
stanty charakterizuj́ıćı entropii konkrétńıho chlad́ıćıho stroje.

Vzhledem k tomu, že poměr T in
ac

T in
gen

oproti
[
T in
gen−T in

ac

T in
gen·COP

− T in
ac−T out

eva

T out
eva

]
·Qeva vede na polynom,

je možné vypoč́ıtat parametry α1 a α2 použit́ım lineárńı regrese.

S ohledem na to, že účel této analýzy je porovnáńı rozd́ılných př́ıstup̊u k modelováńı
pomoćı odchylek mezi modelem a reálnými hodnotami z chlad́ıćıho stroje, byly
výsledné rovnice GN modelu přizp̊usobeny k výpočtu kapacity chlad́ıćıho stroje. Te-
pelnou energii dodananou do chlad́ıćıho systému lze vypoč́ıtat pomoćı COP následovně

Q̂eva =
B

1/COP − A
(3.6)

a tepelnou energii odebranou z exterńıho tepelného zdroje

Q̂gen =
B

1− A · COP
, (3.7)
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kde koeficienty A a B vypadaj́ı takto

A =

[
T in
ac − T out

eva

T out
eva

]
·
[

T in
gen

T in
gen − T in

ac

]

B =

[
T in
gen

T in
gen − T in

ac

]
·
[
α1 − α2 ·

T in
ac

T in
gen

] (3.8)

3.3 Multivariate polynomial regression model

(MPR)

Multivariable polynomial model (MPR) je model typu black-box. Z [4] vycháźı, že,
tento model velice efektivně popisuje komplexńı nelineárńı vztahy mezi vstupńımi a
výstupńımi proměnnými systému bez nutnosti integrace popisu fyzikálńıch proces̊u
uvnitř systému. Parametry MPR modelu se vypoč́ıtávaj́ı tak, aby model odpov́ıdal
experimentálńım dat̊um. Vypočtené parametry minimalizuj́ı kritérium nejmenš́ıch
čtverc̊u residúı polynomiálńı funkćı. Vzhledem ke své jednoduché struktuře jsou
MPR modely využ́ıvány v mnoha oblastech jako např́ıklad ř́ızeńı, detekce poruch,
optimalizace, diagnostika a daľśı. Model druhého řádu absorpčńıho chlad́ıćıho stroje
lze vyjádřit následuj́ıćı rovnićı (3.9):

Qeva = β0,k + β1,kT
in
gen + β2,kT

out
ac + β3,kT

in
eva + β4,kT

in
genT

out
ac + β5,kT

in
genT

in
eva

+β6,kT
out
ac T

in
eva + β7,k(T in

gen)2 + β8,k(T out
ac )2 + β9,k(T in

eva)
2 ,

(3.9)

kde βi∈{0,...,9} jsou regresńı parametry systému, které se identifikuj́ı pomoćı lineárńı
regrese minimalizuj́ıćı kritérium nejmenš́ıch čtverc̊u na základě experimentálńıch
dat.

Predikovaná hodnota Q̂eva se vypoč́ıtá následovně

Q̂eva = ϕ · regT , (3.10)

kde ϕ = [β0, . . . , β9] je vektor regresńıch koeficient̊u a reg = [I, T in
gen, T

out
ac , . . . , (T

in
eva)

2
]T

je matice regresor̊u.

3.4 Porovnáńı model̊u

Tato sekce se zabývá porovnáńım dvou termodynamických model̊u (GN a MPR),
které byly navrženy a implementovány v Matlabu na základě matematických vztah̊u
popsaných v předchoźıch sekćıch. Mean Absolute Error (MAE) a Root Mean Squa-
red Error (RMSE) jsou dvě často použ́ıvané metody pro vyjádřeńı přesnosti odha-
dovaných hodnot.
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3.4.1 RMSE kritérium

RMSE (Root Mean Square Error) je standardńı test odchylky residúı. Residua
vyjadřuj́ı vzdálenost vypočtených dat z modelu od reálných naměřených dat z
absorpčńıho chlad́ıćıho stroje. Jinými slovy tento test vyjadřuje jak jsou údaje
rozmı́stěny okolo linearizačńı př́ımky podle kritéria nejmenš́ıch čtverc̊u. RMSE se
běžně použ́ıvá v klimatologii, předpověd́ıch a regresńı analýze pro ověřeńı výsledk̊u.
Výpočet residúı 3.11 [8]

RMSE =

√
(Qeva − Q̂eva)2 (3.11)

kde Q̂eva jsou odhadovaná data z modelu a Qeva jsou naměřená experimentálńı data
z absorpčńıho chlad́ıćıho stroje. Čára nad rozd́ılem v kvadrátu vyjadřuje pr̊uměrnou
hodnotu. Stejný vzorec lze zapsat také následuj́ıćım vztahem 3.12

RMSE =

√∑N
i=1(Qeva(i)− Q̂eva(i))2

N
, (3.12)

kde N je počet diskrétně naměřených dat, Qeva je vektor naměřených dat a Q̂eva je
vektor predikovaných hodnot modelem.

3.4.2 MAE kritérium

Ve statistice MAE (Mean Absolute Error) kritérium vyjadřuje pr̊uměrnou velikost
chyb v sadě předpověd́ı bez ohledu na jejich orientaci. Při porovnáńı s testovaćım
vzorkem se jedná o pr̊uměrný absolutńı rozd́ıl mezi odhadem a skutečným měřeńım.
Absolutńı rozd́ıly v každém časovém okamžiku maj́ı stejnou váhu [9].

MAE =

∑N
i=1

∣∣∣Qeva(i)− Q̂eva(i)
∣∣∣

N
(3.13)

3.4.3 Vlastnosti RMSE a MAE kritéria

Podobnosti

• Vyjadřuj́ı pr̊uměrnou chybu predikce modelu

• Dosahuj́ı hodnot od 0 do ∞

• Jsou nezávislé na orientaci chyby

• Jsou takzvaně negativně orientované, což znamená, že č́ım nižš́ı hodnota kritéria,
t́ım lepš́ı predikce chováńı systému
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Rozd́ıly

• Z d̊uvodu umocněńı před zpr̊uměrováńım přikládá RMSE větš́ı váhu relativně
velkým chybám

• S rostoućı varianćı chyb nemuśı být RMSE kritérium nutně vyšš́ı

3.4.4 Porovnáńı přesnosti model̊u

Tato sekce se zabývá validaćı implementovaných energetických model̊u (GN a MPR).
Validace ověřuje adekvátnost (platnost, použitelnost) simulačńıho modelu s mode-
lovaným systémem z hlediska stanoveného účelu [1].

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
0

1

2

3

4

5

6

7

A
m

p
lit

u
d
a

Original

Gordon-Nq

MPR

Obrázek 3.3: Porovnáńı obou model̊u s naměřenými hodnotami

Na obrázku 3.3 vid́ıme porovnáńı naměřených dat (modrou barvou) s GN modelem
(zelenou barvou) a MPR modelem (červenou barvou). Z obrázku je patrné, že GN
model lépe sleduje absolutńı chyby a dokáže lépe zachytit relativně velké výkyvy
hodnot. Naopak MPR model je méně citlivý na změny ve vstupńıch datech a t́ım
pádem ukazuje ”hladš́ı”pr̊uběh. GN model vykazuje lepš́ı výsledky podle kritéria
MAE, MPR model se ukazuje být přesněǰśı podle kritéria RMSE.

Tabulka 3.1: Tabulka porovnáńı srovnávaćıch kritéríı pro modely GN a MPR

RMSE MAE
GN 0.4629 0.3119
MPR 0.4506 0.3342

V tabulce 3.1 vid́ıme pr̊uměrné odchylky model̊u od naměřených hodnot podle
kritéríı RMSE a MAE. Jelikož kritérium RMSE přikládá vyšš́ı váhu větš́ım chybám,
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vycháźı podle tohoto kritéria h̊uře model GN, který je schopen zachytávat velké
výkyvy vstupńıch hodnot, ale nedokáže tak přesně koṕırovat neustálé oscilace. Mo-
del MPR vykzuje lepš́ı výsledky podle kritéria RMSE, ale horš́ı podle kritéria MAE.
To je zp̊usobeno t́ım, že lépe sleduje malé oscilace, ale nedokáže tak přesně zachytit
velkou změnu vstupńıch hodnot.

Oba modely by bylo možné vylepšit přidáńım daľśıch regresńıch parametr̊u na úkor
jednoduché struktury modelu.
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Obrázek 3.4: Histogramy chyb obou model̊u

Na obrázku 3.4 jsou vykreslené histogramy chyb jednotlivých model̊u. Na ose x je
velikost chyby a na ose y je počet vzork̊u s danou chybou. Z obrázku je patrné, že
GN model má větš́ı rozptyl chyb, ale menš́ı počet extrémńıch hodnot. Naopak MPR
model má menš́ı rozptyl, ale větš́ı množstv́ı extrémně velkých odchylek.
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Kapitola 4

Závěr

Ćılem této bakalářské práce bylo vytvořeńı jednotného systému pro sběr a zpra-
cováńı energetických dat v areálu Fakulty aplikovaných věd Západočeské univer-
zity v Plzni a následné vytvořeńı energetických analytics vybraného energetického
zař́ızeńı pracuj́ıćı nad t́ımto datovým úložǐstěm. Práce měla čtyři hlavńı části -
analýzu a zpř́ıstupněńı datových zdroj̊u ZČU obsahuj́ıćı měřená data energetických
zař́ızeńı, analýzu a zvoleńı vhodných energetických zař́ızeńı pro modelováńı, návrh
a implementaci vhodného rozhrańı pro źıskáńı dat potřebných pro modelováńı, vy-
tvořeńı a ověřeńı model̊u vybraných energetických zař́ızeńı.

V prvńı části byla analyzována současná situace sběru energetických dat v areálu
FAV. Energetická data jsou rozdělena ve dvou separovaných systémech, které jsou v
režii dvou exterńıch firem. Separováńı dat je pro praktické využit́ı velice nevhodné a
vznikla tak potřeba vytvořit konsolidované datové úložǐstě a tyto systémy sjednotit.

V daľśı části po vytvořeńı společného datového úložǐstě vznikla potřeba naplněńı
tohoto úložǐstě historickými daty. Pro tyto účely byl vytvořen softwarový nástroj
datová pumpa. Datová pumpa pracuje s univerzálńım datovým rozhrańım Data-
Row. K softwaru lze jednoduše přidat komponenty, které zpracuj́ı a převedou data
z libovolného exterńıho datového zdroje na standardizovaný formát.

Pro práci s naměřenými daty v konsolidované databázi bylo potřeba vytvořit nástroj
pracuj́ıćı nad touto databáźı, který převede data do standardizované podoby. Pro
tyto účely byl v programovaćım jazyce Java vytvořen nástroj DAL - Data Acces
Layer. DAL pracuje nad databáźı měřeńı a pomoćı matematických funkćı agregace
a interpolace převád́ı data do standardizované ekvidistatntńı formy.

V návaznosti na všechny předchoźı práce bylo možné v posledńı části vytvořit ener-
getické modely absorpčńıho chlad́ıćıho stroje. V Matlabu byly implementovány dva
energetické modely - GN a MPR. Identifikace parametr̊u obou model̊u byla pro-
vedena lineárńı regreśı minimalizuj́ıćı kritérium nejmenš́ıch čtverc̊u. Pro porovnáńı
odhadovaných hodnot z model̊u s reálnými naměřenými hodnotami byla zavedena
kritéria chyb RMSE a MAE.
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Na základě implementovaných model̊u je možné pozorovat vlivy vstupńıch veličin na
chováńı systému. Toto pozorováńı je možné využ́ıt např́ıklad pro optimalizaci využit́ı
elektrické energie a sńıžeńı náklad̊u na provoz absorpčńıho chlad́ıćıho zař́ızeńı.
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