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Abstrakt

Cilem bakalaiské prace je vytvoreni spolecného systému pro zpracovani a ulozeni
energetickych dat mérenych v arealu Fakulty aplikovanych véd Zapadoceské univer-
zity v Plzni a vytvoreni energetickych analytics pracujicich nad timto systémem.

V prvni ¢ésti jsou analyzovany a zptistupnény v soucasnosti pouzivané datové zdroje
(Energy managment system a Telemetrickd soustava). Déle byly tyto zdroje pro-
pojeny s nové vytvorenou konsolidovanou databéazi a byly vytvoreny softwarové
nastroje pro ziskani dat z puvodnich datovych zdroju. Pro potieby navazujicich
aplikaci byl vytvoren softwarovy nastroj pro standardizaci namérenych dat, ktery
pracuje nad spoletnym datovym tlozistém.

V posledni ¢asti bylo zvoleno vhodné energetické zatizeni pro tvorbu energetické
analytické sluzby (analytics) - absorpéni chladici stroj. Vytvorené analytics slouzi k
ukazce moznosti a vyuzitelnosti vytvorenych softwarovych nastroju a pro analyzu
energetické naroc¢nosti chladiciho zarizeni, kterd umozni snizeni provoznich nakladu
nebo diagnostiku daného energetického zatizeni.

Klicova slova

databaze, energetickd data, Telemetricka soustava, Energy Managment System, soft-
warové technologie - Java, SQL, Matlab, standardizace dat, agregace, interpolace,
energeticka sit, energeticky 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

Uvod

1.1 Motivace

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou energetickych dat mérenych v aredlu Fa-
kulty aplikovnych véd Zapadoceské univerzity v Plzni a naslednym vyvojem néastroju
pro praci s témito daty. Hlavni motivaci pro tuto praci je potfeba monitorovani
energii, spotieby a efektivnosti energetickych zafizeni pro provozni tcely. Pomoci
vhodného monitoringu energetickych zafizeni je mozné zkoumat energetickou na-
rocnost a ucinnost téchto zarizeni pro studijni, vyzkumné i provozni ucely. Cilem
bakalaiské prace je vytvoreni specidlnich energetickych analytics (tj. modela vy-
branych energetickych zafizeni) zalozenych na nové vyvinutém systému pro sbér
a zpracovani dat v aredlu Fakulty aplikovanych ved ZCU. Vysledny monitorovaci
systém usnadni praci technickych pracovniki oddéleni provozu a sluzeb ZCU a bude
poskytnut pro vyzkumné a studijni ucely.

Cilem této bakalarské prace je zlepsit stavajici stav, kdy jsou paralelné provozovany
dva oddélené systémy pro sbér a praci s energetickymi daty. Telemetrickd soustava
a EMS (energy managment system) obsahuji komplementarni datové sady z aredlu
kampusu ZCU. Separatn{ systémy poskytuji omezené moznosti pro vyzkumné i tech-
nické ucely a limituji jejich pouziti pro praktické vyuziti pti efektivnim monitoringu
a vyzkumu zefektivnéni prace energetickych zafizeni.

Cinnosti spojené s realizac{ bakaldiské prace byly rozdéleny do ucelenych oblasti,
které pokryvaly (i) analyzu a zpifstupnéni dostupnych datovych zdroju ZCU ob-
sahujici mérend data energetickych zafizeni, (ii) analyzu a zvoleni vhodnych ener-
getickych zafizeni pro modelovani, (iii) ndvrh a implementaci vhodného rozhrani
pro ziskani dat pottebnych pro modelovani vybranych energetickych zafizeni a (iv)
vytvofeni a ovéfeni modelu vybranych energetickych zarizeni.



1.2 Vymezeni obsahu prace

Vytvoreni uceleného systému pro sbér energetickych dat, jejich zpracovani a nasledné
vyuziti je velice rozsahlé téma, které by nebylo mozno pokryt jednou bakalaiskou
praci. Z tohoto duvodu byl cely problém rozdélen na dvé bakalaiské prace. Rozdéleni
jednotlivych aktivit je vidét na schematu systému sbéru dat 1.1. Tato bakalaiska
prace zahrnuje ¢innosti oznacené cervenou barvou.
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Obrazek 1.1: Schéma systému pro sbér energetickych dat

Systém pro sbér energetickych dat a jejich zpracovani lze rozdélit do t¥{ drovni -
Externi datové zdroje, datovd fize a aplikacni vrstva.

V' nejnizsi vrstvé nazvané FExterni datové zdroje je tieba vyfesit piistup k da-
tovym zdrojum tfetich stran, které slouzi k primarnimu sbéru dat z instalovanych
meéricich systému (kapitola 2). V této bakalarské préci je feSena problematika zisku
nameétrenych dat z telemetrické soustavy. Protoze nebylo mozno technicky realizovat
piimy ptistup do telemetrické databaze, byla zpracovavana offline data v podobé
exportovanych csv souboru. Z nejnizsi datové vrstvy jsou namérend data prendsena
do konsolidovaného datového tlozisté pomoci datové pumpy. Resenf prenosu dat je
vice rozvedeno v kapitole 2.



Prostiedni vrstva navazujici na externi datové zdroje se zabyva Datovou fizi. V této
¢asti jsou data z externich datovych zdroju zpracovavana do konsolidované databaze
meéreni.

Nejvyssi oblasti je Aplikacni vrstva, kterd obsahuje koncové aplikace pracujici nad
daty z databdze méreni. Prechod z vrstvy datové fize je fesen prostiednictvim Data
acces layeru, pomoci kterého jsou ziskdvana ocisténa data pro potieby energetickych
analytics. Problematika feSeni data acces layeru je blize popsana v sekci 2.4. Ener-
geticky model vybraného energetického zafizeni predstavuje ukazkové energetické
analytics, které bylo vytvoreno v rdmci této bakalarské prace (kapitola 3).

1.3 Pouzité technologie

V této kapitole budou popsany softwarové technologie vyuzité pri feSeni bakalarské
prace. Vzhledem k rozsahu a heterogenité jednotlivych ¢innosti bylo potieba vyuzit
ruznych softwarovych technologii. V kazdé ¢asti bakalarské prace byla vyuzita tech-
nologie vhodné pro dany ucel.

1.3.1 Java

Java je objektové orientovany, interpretovany jazyk, ktery byl vyvinut firmou Sun
Microsystems roku 1995. Jednd se o jeden z nejpouzivanéjsich programovacich ja-
zyku na svéte. Velka popularita je zpusobena zejména snadnou prenositelnosti,
nezdvislosti na architekture a velkym poc¢tem volné piistupnych knihoven [3].

Vyhodami jazyka Java oproti niz§im programovacim jazykum, jako je naptiklad
C/CH+, jsou jeho jednoduchost a spréava paméti (Java obsahuje tzv. garbage collec-
tor). Vyhody pro pouziti v této bakalarské préci:

e Pokrocilé néstroje pro ziskani a zpracovani dat
e Jednoducha prace s databazi

e Pienositelnost vysledného kodu

1.3.2 SQL

SQL (Structured Query Language - standardizovany strukturovany dotazovaci ja-
zyk) je dotazovaci jazyk pouzivany pro préci s relaénimi databdzemi. Vznikl na
zakladé potteby vytvofit sadu piikazu pro popis a praci s relaénimi databazemi
s durazem na podobnost pfirozenému jazyku (anglicting). SQL se déli na ¢tyfi
zékladni casti [2]:

e DML - Data manipulation language - piikazy pro manipulaci s daty.
Priklady piikazu:



— SELECT - vybér dat

— INSERT - vkladani dat
— UPDATE - zména dat
— ALTER - odstranéni dat

e DDL - Data definition language - piikazy pro definici dat. Priklady prikazu:

— CREATE - vytvoreni novych objektu (databaze, tabulky,..)
— ALTER - zména objektu
— DROP - odstranéni objektu
e DCL - Data control language - prikazy pro spravu ptistupovych prav a
roli. Priklady ptikazi:
— GRANT - pridéleni pristupovych prav
— REVOKE - odebrani piistupovych prav
e TDL - transactional control language - prikazy pro spravu databazovych
transakci. Priklady ptikazu:
— BEGIN (START TRANSACTION) - zahdjeni databdzové transakce
— COMMIT - ukonéeni databdzové transakce a ulozeni jejich vysledku

— ROLLBACK - operace, ktera vraci databazi do predchoziho stavu pred
transakei.

1.3.3 Matlab

Matlab (Matrix laboratory) je interaktivni programové prostiedi a multiplatformni
skriptovaci programovaci jazyk. Program je vyvijen spolecnosti MathWorks. V zai{
2017 vysla zatim posledni verze R2017b. Tento programovaci jazyk byl puvodné vy-
vinut pro matematické vypocty a operace. Postupem c¢asu se vSak rozrostl a nyni
obsahuje moduly a rozsiteni naptiklad pro simulace mechanickych soustav, biolo-
gickych procesu, statistickd méteni, 3D grafy a mnoho dalsich. Pro potieby kyber-
netiky a simulace dynamickych systému je hojné vyuzivana knihovna Simulink [6].
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Kapitola 2

Systémy pro sbér a ulozeni dat
nasazené na ZCU

2.1 Prehled nasazenych systému

Areal kampusu ZapadocCeské univerzity v Plzni se skldda ze ¢tyr fakult, dvou vy-
zkumnych center, administrativnich budov a knihovny. Denni zatizeni elektrické
sité je velice heterogenni, coz je zpusobeno zejména specializovanymi laboratoremi s
velice narazovym odbérem elektfiny. Prumérné zatizeni celého komplexu se v bézny
pracovni den pohybuje okolo 1 MW. Zvlasté odbér vzduchotechnického systému
(resp. HVAC), ktery zahrnuje napiiklad topeni, ventildtory nebo provoz klimatizace,
se muze pohybovat az okolo 680 kW.

Pro sbér a ulozeni energetickych dat v celém arealu Zapadoceské univerzity jsou
vyuzivany dva oddélené systémy. EMS (Energy Managment System) se pouziva pro
monitoring transformace a distribuce toki energie v rameci aredlu ZCU. Systém tele-
metrie se pouziva pro fakturaci, vytictovani energii a monitorovani poruch. Rozdéleni
a nemoznost spoluprace téchto dvou oddélenych systému zpusobuje komplikace pri
monitorovani a tizeni energetickych toku na Zapadoceské univerzité. Pro celkovy
prehled o spotiebé energii je potfeba tyto dva systémy sjednotit do jednoho, nad
kterym bude mit univerzita plnou kontrolu.

2.2 Detailni popis telemetrické soustavy

Telemetricka soustava byla vybudovana pro potfeby monitorovani spotieb energii a
detekci poruchovych stavi. Systém se sklada ze sensorové sité, kterd je urcena pro
primarni sbér dat z technologickych procesu. Tato data jsou bezdratové prenasena
do datovych koncentratoru a déle zasilana na cloudové ulozisté spravované externi
spole¢nosti. Na cloudovém tlozisti je umisténa databaze pro uchovani nameétrenych
hodnot a informaci o véech méfenych signalech v arealu ZCU.

V ramci smluvnich vztahu jsou periodicky z databéze exportovana namérena data
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] Objekt Y ] Prvek Objekt v
id VARCHAR(45) ST 5
id_instalace VARCHAR(45) S
nazev VARCHAR(4S)
typ VARCHAR(4S)
id_objekt VARCHAR(4S)
popis VARCHAR(4S)
Kod VARCHAR(4S) A—
gps VARCHAR(45)
cislo_dveri VARCHAR(45)
id_priloha_foto VARCHAR(4S)
trida VARCHAR(4S)
id_zakaznik VARCHAR43)
>
] Viastnost v
id VARCHAR(45)
trida VARCHAR(45)
id_prvek VARCHAR(4S)
= Hodhota = id_vlastnost VARCHAR(45)
typ VARCHAR(45)
1A VARCHAR(45) nazev VARCHAR(45)
id_vlastnost VARCHAR(A3) hodnota VARCHAR(S)
rida VARCHAR(4S) hodnota_cas VARCHAR(45)
cas VARCHAR5) hodnota_orig VARCHAR(45)
hodnota VARCHAR(45) - hodnota_historizace VARCHAR(45)
cena_za_jednotku VARCHAR(4S)
historizace_hodnot_typ VARCHAR(4S)
historizace_hodnot_interval VARCHAR(4S5)
historizace_hodnot_delta VARCHAR(4S)
] Hodnota_archiv \ historizace_spotreby VARCHAR(4S)
1d VARCHAR(4S) Korekce_pricteni VARCHAR(45)
1d_viastnost VARCHARIAS) Korekce_nasobeni VARCHAR(4S)
cas_pruni VARCHAR(45) adresa VARCHAR(S)
cas_posledni VARCHAR(45) historizace_hodnot_cas VARCHAR(4S)
data VARCHAR(45) “ykon VARCHAR(4S)
pocet VARCHAR(45) rozsah VARCHAR(ds)
> pocet_preteceni VARCHAR(1S)
jednotka VARCHAR(45)
jednotka_vykon VARCHAR(4S)
vykon_predchozi VARCHAR(45)
hodnota_predchozi VARCHAR(4S)
hodnota_predchozi_cas VARCHAR(4S)
zmena VARCHAR(4S)
2mena_cas VARCHAR(4S)
Viastnostcol VARCHAR(45)
>

] Prvek

id VARCHAR(45)

v podobé CSV soubort. Nasledujici obréazek 2.1 graficky znézornuje strukturu ex-
portovanych dat.

id_instalace VARCHAR(45)

nazev VARCHAR(4S)
typ VARCHAR(4S)
popis VARCHAR(45)
id_model VARCHAR(4S)
trida VARCHAR(45)

uzivatelsky_nazev VARCHAR(45)

aktivni VARCHAR(45)

>

"] Spotreba v
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)
>

Obréazek 2.1: Struktura exportovanych CSV

Informace o jednotlivych datovych bodech jsou ulozeny v tabulce Viastnost. Na
obsahlejsi vlastnosti datového bodu, které jsou realizovany vlastnimi tabulkami, je
zde cizi kli¢ s odkazem na tento zdznam. Jedna ze specialnich vlastnosti datového
bodu je v tabulce Spotreba, kam je se ukladaji samotnd namérena data. Ke clou-
dovému 1lozisti je mozny online ptistup pomoci aplikace Flexim.

2.3 Zpristupnéni datového zdroje

2.3.1 Konsolidovana databaze
Pii realizaci bakalaiské prace [7] byla vytvofena jednotnd databdze konsolidujici

meérend energetickd data z ruznych datovych zdroju. Na nésledujicim obrazku 2.2
muzeme vidét strukturu jednotné datab&ze.
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"] fact_datadump ¥

id INT(11)
_ fact_value v from TIMESTAMP
id INT(12) to TIMESTAMF
timestamp TIMESTAMP update TIMESTAMP
value FLOAT ? dim_datasource_id INT(11)

quality INT(11) o

I fact_datapoint_id INT(11) I
>

] dim_datasource ¥
id INT(11)
name VARCHAR(45)

"] dim_measurement_type ¥ >

id INT(11)
name VARCHAR(25) ] fact_data point v
> id INT(11)
| > name VARCHAR(4S) ] fact_id_map -

] dim_unit v description VARCHAR(100) id INT(11)

id INT(11) label VARCHAR{45) ¥ dim _datmsource_id INT(11)

‘ name VARCHAR(25) }_—,—. ¥ dim_variable_id INT(11) | + source_id INT(11)
abbrevation VARCHAR(45) T dim_measurem ent_type_id INT(11} source_string_id VARCHAR(45)
description V ARCHAR (100) T dim_varizble_type_id INT(11) T fact_datepeint_id INT(11)

> 1= 1 dim_multiplicator_jd INT(11) >
P dim_unit_id INT(11)

"] dim_variable_type ¥ ] fact_model ¥
id INT(11) id INT
name ¥ ARCHAR(25) name VARCHAR (45)
>

? dim_model_ml_id INT
>

] dim_multiplicator ¥
id INT(11)
" dim_variable ¥
id INT(11)

name VARCHAR(25)
] dim_meodel_xml ¥
id INT

abbrevation VARCHAR(S)

value FLOAT name ¥ ARCHAR(45)

Izbel VARCHAR{45)

> xn| VARCH AR(5000)

Obréazek 2.2: Struktura konsolidované databaze

Strukturu databaze je mozno rozdélit na tii ¢asti podle jejich ucelu a vzajemnych
vztaht mezi tabulkami.

Modra ¢ast na levé strané je zamérena na uchovani mérenych hodnot a sestava se
z dimenzionalnich tabulek, které obsahuji informace napiiklad o jednotkach, typu
veliciny, proménné a dalsi. Tyto informace se vyuzivaji pti vytvareni a zapisovani
konkrétnich datovych bodu. Tato ¢ast déle obsahuje faktické tabulky s jednotlivymi
datovymi body (tabulka fact_datapoint) a véemi zéznamy o naméfenych hodnotéch
(tabulka fact_value). Mezi tabulkami fact_datapoint a fact-value je relaéni vazba
typu 1:N, kdy k jednomu datovému bodu existuje N naméfenych hodnot.

Sedd ¢dst schématu oznacuje takzvanou dumpovou ¢dst databdze. V této édsti jsou
ulozeny informace o vkladani dat do databéaze. Z informaci v tabulce fact_datadump
lze urcit aktualnost dat ulozenych v databazi a je nezbytnd pro vkladani dalsich
dat. V této casti se také nachazi tabulka fact_id_map, ktera obsahuje namapovani
datovych bodu na své puvodni zdroje. Posledni tabulka této ¢ésti je dim_datasource.
V této tabulce jsou informace o puvodu datového bodu v databazi.

Zelena cast je castecné oddélena od zbytku a je vénovana segmentu databaze vénujici
se kontextovym modelum.
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2.3.2 Analyza datového zdroje

Vzhledem k omezenym moznostem pristupu na cloudové tulozisté nebylo mozné zpra-
covavat mérena data primo, ale pfi feSeni této bakalarské prace byly zpracovavany
piislusné datové exporty. Pro ziskani dat z puvodnich datovych tlozist (resp. CSV
souboru) a ulozeni do konsolidované databaze (viz 2.3.1) méfeni bylo nutno provést
nasledujici kroky:.

Nejprve bylo potieba analyzovat datové body obsazené v telemetrické soustavé a
provést jejich anotaci pro potfeby konsolidovaného datového tloziste.

V budové Fakulty aplikovanych véd bylo manualné vybrano piiblizné 40 datovych
bodu, které byly nasledné anotovany a ulozeny do excelovské tabulky. Anotované
datové body v cilovém tlozisti mohou byt nasledné vyuzity napiiklad pro potieby
kontextového modelovani ¢i data miningu.

Externim dodavatelem byla poskytnuta namérend data z poslednich nékolika let ve
formeé csv souboru. Jednotlivé csv soubory odpovidaji dumpum jednotlivych tabulek
telemetrické databaze, kterymi jsou:

e Objekt - obsahuje informace o umisténi métictho zarizeni jako napiiklad bu-
dova, patro, ¢islo dvefi apod.

e Prvek - obsahuje informace o méricim senzoru (napt. elektromér-chodba, tep-
lomeér-fasada apod.)

e Prvek objekt - vazebni tabulka mezi tabulkami Prvek a Objekt

e Vlastnost - obsahuje velké mnozstvi informaci o jednotlivych vlastnostech
meéieného signalu

e Spotreba - obsahuje informace o spotiebé za dany casovy usek
e Hodnota - obsahuje informace o kazdé namérené hodnoté ze senzoru

e Hodnota archiv - obsahuje informace o archivnich zdznamech (napft. zac¢atek
a konec méfictho obdobi, pocet zdznamu za toto obdobi apod.)

Vzajemné vztahy jednotlivych tabulek jsou zobrazeny na obrazku 2.1.

2.3.3 Anotace datovych bodua

Ze strany dodavatele systému byla ZCU poskytnuta aplikace Flexim, ktera zpifstupnuje
datové tlozisté uzivatelum (tj. pracovnikum oddéleni provozu a sluzeb ZCU). Na
obrazku 2.3 1ze vidét ukazku obrazovky z dodané aplikace Flexim.
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Obrazek 2.3: Ukéazka aplikace Flexim

V levé ¢éasti okna je pomoci stromové struktury zachyceno umisténi datového bodu
v hierarchické struktute. U kazdého datového bodu je zde informace o jeho po-
jmenovani, mérené veliciné a jednotce métené veliciny. Po vybéru datového bodu a
¢asového obdobi se v pravé ¢asti okna zobrazi graf namérenych dat za dané obdobi.

Pro potteby pozdéjsiho vyuziti v konsolidované databdazi bylo tieba analyzovat da-
tové body z telemetrické soustavy. Na zakladé informaci ziskanych z aplikace Flexim
byla vytvorena excelovska tabulka popisujici datové body v arealu budovy Fakulty
aplikovanych véd ZCU. Atributy jednotlivych datovych zdroju jsou:

e id - numerické identifikacni ¢islo

e name - intuitivni pojmenovani datového bodu

e description - obecny popis datového zdroje

e path - umisténi datového zdroje

e sampling period - vzorkovaci perioda méreni

e unit - jednotka méftici hodnoty

e multiplicator - nasobici konstanta

e variable - métend veli¢ina (vykon, teplota, prutok apod.)
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e variable type - typ méfené proménné (meéfend, Fidici, virtudlni)
e medium - médium mérené veli¢iny (voda, vzduch apod.)
e sampling type - typ méfeni veli¢iny (prubéhoveé, rozdilové)

Anotace datovych bodu byly ulozeny do excelového souboru. Na obrazku 2.4 je
ukazka anotovaného souboru registr-telemetry.

sampling
1} name description Path period | unit | multiplicator variable variable type unit medium sampling type
[min]

1] Elektromar ZT-NTIS-Garaz-rozvodna-NTIS Zeleny trojiihelni\NTIS\1PP\Rozvodna - [ 1] vikon merena [ elektfina prubezne
2| Venkown teplomér Zeleny trojiheln\NTIS\INP\Fasida - C 1] teplotz merena C vaduch prubezne
3[Kavérna Zeleny trojiihelniANTIS\INP\Kavéma - o 1] wikan merena o elektina prubezne
4| Podruiny vodomér - SV 2eleny trojiihelni\NTIS\INP\Kavérma N ma/n 1] priitok merena ma/n voda prubezne
5| Podruiny vodomér - Tv Zeleny trojihelnk\NTISYINP\Kavéma - mafh 1] préitok merena mafh voda prubezne
6[TL2-ZT-NTIS-Prostor kavarny Zeleny trojiihelniANTIS\INP\Kavéma - C 1] teplotz merena C vzduch prubezne
7| Pokojovy teplomér Zeleny trojihel NKANTISVINP\Sztna N C 1] teplotz merena C wzduch prubezne
8| Elektromér ZT-NTIS-Gard -rozvodna-NTIS Zeleny trojihelnK\NTIS\1PP\Rozvodna - W 1] viken merena W elektfina prubezne
4| Elektromar ZT-NTIS-1PP-Smés. Stanice Zeleny trojihelniANTIS\IPP\VymEnik - o 1] wikan merena o elektina prubezne
10| Kalarimetr - straj chiadu - NTIS - 2elany trojiihelni\NTISYTPP\Vjménik N Glfh 1|energie merena Glfh teplo prubezne
11| Kalorimetr - topeni - NTIS - 67 522 086 Zeleny trojiheln\NTISY1PP\Vymnik - Gth 1]energie merena Gth teplo prubezne
12[NTIS TV Zeleny trojihelniANTIS\IPP\VymEnik - majm 1] pritok merena majm voda prubezne
13| NTIS stroj chiadu - - c.E: 50001521 2elany trojiihelni\NTISYTPP\Vjménik N ma/n 1] priitok merena ma/n voda prubezne
14| Elektromér ZT-NTIS-Gard Zeleny trojihelnlkK\NTIS\1PP\gardZ viezd - o 1] vikon merena o elektfina prubezne
15| Pakojovy teplomer Zeleny trojiihelniANTIS\2NP\Chodba nad Satnou - C 1] teplorz merena C wzduch prubezne
16| Pokojovy teplomér 2eleny trojiihelni\NTIS\ZNP\Posluchama US 207 N C 1] teplotz merena C vzduch prubezne

Obrazek 2.4: Ukazka anotace datovych bodu

V levé casti (zelené oznacend hlavicka) jsou obsazeny informace z telemetrické sou-
stavy. V pravé casti (Cervené oznaCena hlavicka) se nachdzi manudlné anotované
informace o jednotlivych datovych bodech pripravené pro nasledujici automaticky
prevod do nové vyvinuté konsolidované databdze a pro vyuziti pfi navazujici tvorbé
energetickych analytics (napf. data mining).

2.3.4 Zpristupnéni datového zdroje

Nové vyvinuty systém sbéru a zpracovani energetickych dat byl navrzen tak, aby
mohl byt pifmo nasazen misto soucasného systému sbéru energetickych dat na ZCU.
Pro potfeby testovani a pozdéjsiho vyuziti historickych dat bylo potieba ziskat od
dodavatelu historickd méfend data z obou pouzivanych systému (EMS a telemetricka
soustava).

Historickd data z telemetrické soustavy byla dodavéana dodavatelem peridodicky v
podobé csv soubortu. Tyto csv soubory odpovidaji dumpum jednotlivych tabulek
telemetrického datového lozisté a jejich blizsi popis lze najit v kapitole 2.2. Pro
export dat z jednotlivych csv souboru a EMS databaze byl v jazyce Java vytvoren
nastroj zvany Datovd pumpa.

Datova pumpa

Datova pumpa je nastroj pro zpracovani a preneseni energetickych dat z externi
datové vrstvy do vrstvy datové fize (viz obrazek 1.1). Systém datové pumpy byl
navrzen pro Ucely zpracovani dat z externich datovych tlozist a jejich pfehrani do
nové vytvorené konsolidované databéze, kterd je kompletné v rezii ZCU. Rozhrani
datové pumpy bylo navrzeno univerzalné tak, aby fungovala pro import z obou
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stavajicich systému a bylo mozné jednoduché rozsiteni o pripadny dalsi datovy zdroj.
Névrh a implementace byla provedena ve spolupraci s Pavlem Novotnym [7]. Tato
bakalarska préace se specializuje na zpracovani csv souboru z telemetrické soustavy
a nékteré casti datové pumpy.

Obecny systém rozhrani datové pumpy, napojeni na libovolny datovy zdroj a nahrani
do konsolidované databéze je zobrazen na obrazku 2.5.

EMS

saiabaze ‘N
DataRow @ ER T Ié> Kontrola existence,

a propojeni se zdroji

Telemetricka i%
.csv
soustava @ soubory /
Nova
konsolidovana
Obeeny databaze

datowy
zdroj

Obrazek 2.5: Obecné schéma datové pumpy

V levé c¢ésti obrazku se nachazi externi zdroje energetickych dat z externich firem,
pro které je definovano jednotné datové rozhrani. Rozhrani datové pumpy je reali-
zovano tiidou DataRow, ktera zobecnuje specifické datové zdroje jako jsou napiiklad
telemetricka soustava, EMS a pripadné dalsi. Po prevedeni na spoleény format jsou
data z jednotlivych datovych zdroju posilana do spolecné casti datové pumpy. Ve
spolecné casti se data dale zpracovavaji a upravuji do standardizované podoby pro
konsolidovanou databazi. V posledni fazi dojde k vlozeni do nové databaze.

Rozhrani datové pumpy pracuje s objektem ttidy DataRow, jehoz atributy jsou
kolekce timestamp, quality, value a id_datapoint. Data v podobé tohoto objektu lze
vkladat do datové pumpy z libovolného externiho datového zdroje. Tiida DataRow:

Object:DataRow

public ArrayList<Timestamp= timestamp = new ArrayList <>(};
public ArrayList<integer= quality = new ArrayList <=();
public ArrayList<Floai= value = new ArrayList<=():

public ArrayList=String=> id_datapoint = new ArrayList<>{};

Obréazek 2.6: Trida DataRow

Jednotlivé kolekce obsahuji sloupce csv souboru Spotreba rozlozené do prislusnych
proménnych odpovidajicich jednotlivym informacim o méreném zaznamu.

Schéma prenosu dat z telemetrické soustavy (prostiednictvim csv soubori) je zob-
razeno na obrazku 2.7.
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otevieni csv souboru

.C8V . davkové naditani dat . Vytvofeni objektu |
soubory pomoci csv readeru DataRow T
daldf dévka dat_y ™ Pfecnod
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) ) ] | pumpy
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VioZen! dat do — proviozenido |« datovych bodd a jejich o [«
nové databaze namapovani na zdroj e

Obrazek 2.7: Schéma ptrenosu dat z telemetrické soustavy datovou pumpou

Na obrézku 2.7 muzeme vidét jednoduché grafické znazornéni prenosu dat z telemet-
rické soustavy do nové vytvorené konsolidované databaze. Zelené znédzornéné objekty
jsou obsazeny v komponenté vytvorené pro zpracovani historickych dat telemetrické
soustavy (csv soubory). Cervené oznacené objekty jsou spoleéné pro libovolny ex-
terni datovy zdroj, ze kterého byl vytvoten objekt DataRow.

Softwarovy design datové pumpy

Na obrazku 2.8 je ukazka struktury datové pumpy. V levé ¢ésti muzeme vidét struk-
turu softwaru pomoci stromové struktury. V pravé ¢asti je znazornéno UML schéma
jednotlivych balicku.

.idea

Compile

doc

prvek.csv
regisir_ems.csv
registr_telemetry.csv
spotreba.csv ‘

Package emsdatapump |

: : : .1\ .1\ .’{\
eeed 11 1
]

]

«Creates

vlastnost.csv

t
src
datapump
c DataPump ; I-l, i, -\L
c DIE‘IERCIW Package datapump
€ TimestampFormater | | M A
emsdatapump j | i
telemetrydatapump wCreames rereaten

csvelements

o
E

i derees

I\

i 1 I

1 |

b

I

c Prvek i |
€ Spotreba Dac::agetelematryda:apumgcrg:allf»
€ Vlastnost i " I
[ 11
readers 7 deretep I

I ] ] ]
]

] ] ]
Package test

€ AbstractCSVReader
€ PrvekReader
€ SpotrebaReader
€ VlastnostReader
c© CSVTimestampFormater
test
" EMSDataPumpTest
" TelemetryDataPumpTest

Obrazek 2.8: UML schéma balickt datové pumpy

V soucasné dobé byly implementovany komponenty pro dva datové zdroje (EMS da-
tabdze a Telemetrickd soustava resp. csv exporty). V balicku datapump je spolecné
rozhrani pro libovolny datovy zdroj. Balicky emsdatapump a telemetrydatapump ob-
sahuji jednotlivé implementované komponenty, které zpracovavaji data z externich
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zdroju a prevadéji je do spoleéného formatu pro datovou pumpu. Balicek teleme-
trydatapump v sobé obsahuje dalsi balicky csvelements a readers. V balicku csvele-
ments jsou ttidy, do jejichz instanci se ukladaji nac¢tena data z csv souboru pomoci
prislusnych ctecek z balicku readers. V balicku test jsou vytvoreny spoustéci ttidy
pro jednotlivé datové zdroje, které obsahuji metodu main.

c DataRow

f timestamp Arraylist<Timestamp>
f guality Arraylist<integer>
f value Arraylist<Float>
f id_datapoint ArraylList<String>
A A
I | :-«Ereate»——,
] ]
1 1
c DataPump
f con Connection

m = DataPump(Connection)
m &t DataPump(String, String, String)

m = closeConnection() void
m = getCon() Connection
m = setCon(Connection) void
m & getldMap(DataRow) HashMap<String, String>
m & getRawlDMapTable() Arraylist<String[]>
m & checkAlreadylncludedids(ArrayList<String>, ArrayList<String>) ArraylList=String>
m & insertMissinglds(DataRow, String) HashMap<String, String=>
m = dblnsert(DataRow) void
m = insertToDB(DataRow, HashMap<String, String>) void
m & createConAndinsert(DataRow) void
m & prepData(DataRow, HashMap<String, String=) DataRow

Obrazek 2.9: UML schéma balicku datapump

Na obrazku 2.9 muzeme vidét podrobné UML schéma balicku datapump. Rozhrani
DataRow a ttida DataPump jsou spole¢né pro libovolny datovy zdroj a dohromady
tvofi spolehlivy néstroj pro zajisténi konzistence dat pfti jejich vkladani do nové
vyvinuté konsolidované databaze.

Funkénost datové pumpy pro prenos dat z telemetrické soustavy

Nejprve je potieba oteviit a nacist csv soubor Spotreba, ktery byl dodan od dodava-
tele a obsahuje idaje o métreni energetickych dat v arealu Fakulty aplikovanych véd
7CU. Vzhledem k velikosti souboru Spotreba ( 1.3 GB) je potieba provadét naciténi
a zpracovani dat po davkach, aby nedochazelo k zahlceni paméti pocitace. Experi-
mentalné bylo zjisténo, ze vhodnou déavkou pro vytvoreni objektu DataRow je 5000
zéaznamu. Ke ¢éteni csv souboru se vyuziva externi knihovna JavaCSVReader. Pro
pripojeni ke konsolidované databézi se vyuziva knihovna JDBC' driver.

Nacitani ze souboru probiha v cyklu while, v kazdém kroku tohoto cyklu dojde k
nacteni jednoho fadku csv souboru (jednoho zdznamu méreni) a tento radek se ulozi
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do pole typu String, kdy kazda nova polozka je oddélena stiednikem. Z tohoto pole
se odpovidajici hodnoty uklddaji na dalsi pozici odpovidajicich kolekei v objektu
DataRow.

Po prichodu objektu DataRow do spolecné ¢asti datové pumpy dochazi k nama-
povani prichozich datovych bodu ze zdroju na nové vytvorené datové body v kon-
solidované databézi. Algoritmus nejprve nacte vSechna data z tabulky fact_id_map
(viz 2.3.1), kterd obsahuje informace o namapovéni novych datovych bodu na jejich
zdroj z externiho datového ulozisté. Pokud algoritmus objevi ¢d zdroje, které dosud
v konsolidované databazi nebylo, vytvotri novy datovy bod v tabulce fact_datapoint.
Tento nové vytvoreny datovy bod je nasledné namapovan na svuj zdroj v tabulce
fact_id_map. Tento proces je potieba, aby nedochazelo k vytvareni duplikatnich da-
tovych bodu a aby bylo mozné dodatecné zjistit zdroj daného datového bodu v
konsolidované databazi.

Z tabulky fact_id_map se vytvaii objekt HashMap < String, String >, kde klicem
je id datového bodu ve svém zdrojovém tlozisti a hodnotou je id datového bodu
v nové vyvinuté dabazi. Tato HashMap se dale vyuziva pii vkladani samotnych
naméfenych historickych hodnot ze zdrojového ulozisté.

V dalsim kroce dochazi k vkladdni namérenych historickych hodnot do tabulky
fact_value. Do tabulky se uklddaji zaznamy o hodnoté méreni, case méfeni, kva-
lité méreného signalu a cizi kli¢, ktery odkazuje na ¢d datového bodu v tabulce
fact_datapoint.

2.4 Rozhrani pro ziskani energetickych dat

Pro potieby nasledného vyuziti konsolidovanych dat v navazujicich aplikacich (viz
aplika¢ni vrstva) je potieba zajistit konzistenci a kvalitu poskytovanych dat. Ke
smysluplném vyuziti téchto dat je potieba standardizace, tj. aby byla ekvidistantni,
¢ili aby jednotlivé zdznamy byly po stejném ¢asovém useku (napiiklad presné po
10 minutéch). Avsak pfi analyze namérenych dat bylo zjisténo, ze datové sady jsou
mnohdy neekvidistatni a periody mezi méfenimi jsou velmi riznorodé. Proto byl vy-
tvofen piistupovy modul DAL (Data Acces Layer), ktery osetiuje poskytovand data.
Ptesnéji ekvidistatné vzorkuje a pripadné dopliuje datové sady. Tento pfistupovy
modul byl nasledné vyuzit pro potieby modelovani vybraného energetického zarizeni
v jazyce Matlab.

2.4.1 Popis struktury data acces layeru

Ptistupovy modul pro ziskani standardizovanych energetickych dat byl vytvoren
v programovacim jazyce Java. Programovaci jazyk java byl vyuzit z néasledujicich
duvodu:

e Rozvinuté knihovny umoznujici jednoduchou praci s databazi

e Pokrocilé nastroje pro zpracovani a tpravu dat
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e Moznost pouziti modulu v jazyce Java v Matlabu pii navazujici tvorbé ener-
getickych analytics

Softwarovy design data access layer

Zakladnimi balicky data access layer jsou aggregation a interpolation, jejichz class
diagramy jsou zobrazeny na obrazku 2.10 .

c Aggregator ‘

£ = MeanAggregator € = MinAggregator £ = MaxAggregator |

c Interpolation

—

c Linearinterpolation c ZeroHoldinterpolation

Obrazek 2.10: Class diagramy balicku aggregation a interpolation

Ze schematu je patrné, ze v obou baliccich byly vytvoreny hlavni abstraktni t¥idy,
které ¢dstecné urcéuji strukturu svych potomku. Tato implementace zajistuje jis-
totu, ze s libovolnym potomkem implementujicim abstraktni t¥idu, lze pracovat
¢astecné shodnym zpusobem (tj. implementuje nutné abstraktni metody definované
v predchudci).
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5 Datapoint
P value Double

P timestamp Timestamp

A 7
R wEreates—————- ! ———e—— .
I 1
| ]
c DAL
f con Connection
m createCon(String, String, String) void
m = getData(Timestamp, Timestamp, Long, Long) double[][]
m getDatalTimestamp, Timestamp, long, long(]) double[][]

m & aggregate(HashMap<Long, LinkedList<Datapoint>>, Timestamp, long) HashMap<Long, LinkedList<Datapoint=>>

m & interpolate(HashMap<Long, LinkedList<Datapoint>>) HashMap<Long, LinkedList<Datapoint>>
m getDataFromDB(Timestamp, Timestamp, long(]) HashMap<Long, LinkedList<Datapoint=>
m = hashmapToArray(HashMap<Long, LinkedList<Datapoint>=) double[][]
:P interpolator Interpolation
<P con Connection
:P aggregator Aggregator

Obréazek 2.11: Podrobny diagram tiid balicku dataacceslayer

Na obrazku 2.11 muzeme vidét podrobny class diagram balicku dataacceslayer. V
horni ¢éasti se nachéazi t¥ida Datapoint. Objekty této ttidy v programu reprezentuji
jednotlivé zdznamy méfeni. S touto tiidou pracuje hlavni tiida DAL, kterd zajistuje
veskerou funkénost tohoto rozhrani pro ziskani standardizovanych energetickych dat.

Data access layer

Objekt Datapoint (viz 2.11) obsahuje atributy value (hodnota méteni) a timestamp
(¢asova znacka méfeni). Tento objekt v programu reprezentuje konkrétni datovy
bod, ktery byl naméfen senzorem a ulozen do databdaze i se svou ¢asovou znackou.

Pro standardizaci dat se vyuzivaji dvé zakladni funkcionality - agregace a interpolace
dat. Agregace se pouziva, pokud se v jedné pozadované periodé nachazi vice méteni.
Interpolace se pouziva, pokud se v dané periodé nenachazi zadné méreni a hodnotu
musime dopocitavat pomoci nejblizsiho predchoziho a nejblizstho dalsiho méfeni.

Hlavni tiidou Data Acces Layeru je DAL. Instanci této tiidy je mozné vytvorit
nékolika ruznymi konstruktory, které specifikuji atributy této tridy. Mezi tyto atri-
buty patii objekt aggregator specifikujici instanci implementaéni tiidy pro agregaci,
objekt interpolator specifikujici instanci implementacni tiidy pro interpolaci a ob-
jekt typu Connection specifikujici pripojeni k databazi. Pro pripojeni k databazi se
pouziva JDBC' Driver.
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Agregace

Agregace je matematickd operace pouzivana v piipadech, kdy v daném casovém
obdobi existuje vice namérenych dat, ze kterych je potieba vytvorit pouze jednu
hodnotu, se kterou se bude dale pracovat.

Agregace je v programu reprezentovana abstraktni tfidou Aggregator. Implementace
konkrétnich agregacnich funkci je realizovana v potomcich abstraktni tiidy Aggrega-
tor. Kazda oddédénd tiida obsahuje metodu agregate(double newValue), kterd podle
matematického vzorce vypocte novou hodnotu, metodu get Value(), ktera vraci agre-
govanou hodnotu a metodu reset(), kterd nastavi zpét puvodni hodnoty pro dalsi
pouziti. Byly implementovany tii stavové agregatory, které udrzuji stavové infor-
mace napiiklad o aktualni hodnoté a poctu agregovanych hodnot. Implementované
agregacni funkce jsou:

e MinAggregator - vybira vzdy nejnizsi namétenou hodnotu za danou periodu
meéteni
value = min(newV alue, value)
e MaxAggregator - vybira vzdy nejvyssi namérenou hodnotu za danou peri-

odu méreni
value = max(newV alue, value)

e MeanAggregator - vypocitava prumérnou hodnotu namérenych hodnot za
danou periodu métreni. Prumérnd hodnota pro n-tou hodnotu se pocita podle
vzorce:

n —

1
value = — - newValue + -value |
n

kde value je stavova hodnota agregatoru, newValue je nové agregovana hodnota a
n je pocet dosud agregovanych hodnot v pripadé MeanAggregator.

Interpolace

Interpolace v numerické matematice znamené nalezeni ptiblizné hodnoty v urcitém
intervalu, je-li jeji hodnota zndma jen v nékterych jinych bodech tohoto intervalu.
Jedna se o urc¢itou aproximaci dané funkce za podminky, ze hledana kiivka pfresné
prochézi vSemi zndmymi body. Vyuziva se v ptipadech, kdy jsou hodnoty funkce
ziskany méfenim a v nékterych intervalech méteni chybi nebo neni dostateéné kva-
litni [10].

Pro potieby interpolace je opét vytvorena abstraktni tiida Interpolation, ktera je
nasledné specifikovana v potomcich. Interpola¢ni funkce iterativné prochéazi ekvi-
distantné vypoctené hodnoty po agregaci. Pokud metoda najde Datapoint, do kterého
nebylo nic agregovano (nemé vyécislitelnou hodnotu - Double. Nan (Not a Number)),
provede v tomto bodé interpolaci. Interpolacni funkce jsou implementovany dveé:
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e ZeroHoldInterpolation - prohledd predchozi naméfené hodnoty a danému
Datapointu pritadi stejnou hodnotu, jako mél jeho nejblizsi predchudce

e LinearInterpolation - funkce najde nejblizsitho predchudce a nasledovnika
daného Datapointu a provede linarni interpolaci tak, ze tyto dva body propoji
pomyslnou ptimkou a hodnotu Datapointu odecte z této piimky v case, ktery
Datapointu nélezi. Vzorec pro vypocet linearni interpolace:

To — X1
lo — 1y

.le:l’l‘{— (t—tl),

kde xy a t; je hodnota a casova znacka nejblizsiho predchazejiciho Datapointu,
T2 a ty je hodnota a casova znacka nejblizsiho nasledujictho Datapointu a = a
t je hodnota a casova znacka Datapointu, jehoz hodnota je vypocitavana.

2.4.2 Popis funkénosti data acces layeru

Hlavni metoda tridy DAL, ktera bude mimo jiné vyuzivana pro volani z Matlabu, je
metoda getData. Vstupni parametry této metody jsou Timestamp objekty urcujici
pocatecni a koncové hodnoty ¢asového intervalu, ze kterého se maji nac¢ist namérena
data z databdaze, pozadovana peridoda vzorkovani v minutach a pole typu Long,
ve kterém jsou id datovych bodu, ze kterych chceme vytvaret model. Navratova
hodnota této metody je dvourozmérné pole typu double, kde jsou v prvni fadce idaje
o Case meéreni a na dalsich fadcich jsou jednotlivé namérené hodnoty datovych bodu
odpovidajici ¢casum z prvniho fadku. Ukazka kédu metody getData:

public double [][] getData(Timestamp start, Timestamp end, long
period , long][] ids) {
HashMap<Long, LinkedList<Datapoint>> nonEqidDatapoints
= getDataFromDB (start , end, ids);
HashMap<Long, LinkedList<Datapoint>> eqidDatapoints =
new HashMap<Long, LinkedList<Datapoint>>();

eqidDatapoints = aggregate (nonEqidDatapoints, start,
period);

eqidDatapoints = interpolate (eqidDatapoints);

double [][] equidDatapointsInArray =

hashmapToArray (eqidDatapoints) ;

return equidDatapointsInArray ;

}

Z metody getData se nejprve se vola metoda pro nacteni namérenych dat z databaze.
Metoda getDataFromDB nacte z databdze data za uréené casové obdobi s danymi id.
Z nactenych dat se vytvoii objekt HashMap < Long, LinkedList < Datapoint >>,
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kde klicem je id datového bodu a v kolekci LinkedList jsou jednotlivé Datapointy
sefazené vzestupné podle ¢asu. Takto vytvorena HashMap se vraci zpét do metody
getData, odkud se namérend data dale upravuji do pozadovné podoby.

V dalsim kroce se vytvari novy objekt HashMap < Long, LinkedList < Datapoint >>,
kde klicem jsou opét id datovych bodu, ale v kolekci LinkedList se vytvaii Data-
pointy ekvidistantné, ¢ili casové idaje jednotlivych Datapointi jsou s rozdilem dané
periody vzorkovani. Tento proces probiha zaroven s procesem agregace. Data v ob-
jektu HashMap se prochazi dvojitym for cyklem, kdy prvni for cyklus prochazi jed-
notlivé klice HashMapy a druhy for cyklus prochazi jednotlivé Datapointy v kolekci
LinkedList. K ohraniceni dané periody se vyuziva proménnd typu Timestamp poje-
menovana pointer, kterda ukazuje vzdy na konec periody. Pii postupném prochazeni
Datapointu se kontroluje, jestli je casovy tdaj Datapointu pred koncem periody.
Pokud se Datapoint nachézi v dané periodé, posle se jeho hodnota do aggregatoru
metodou aggregate. Pokud se Datapoint nachézi za koncem dané periody, precte se
z aggregatoru aktudlni hodnota a v nové vytvareném objektu HashMap se vytvori
novy Datapoint s casovou znackou pointeru a hodnotou z aggregatoru. Pokud v dané
periodé nebyl zadny Datapoint nacteny z databdze, do nové vytvoreného se jako
hodnota ulozi nec¢iselnd hodnota (Double. NaN'). Po vytvoreni nového Datapointu v
nové HashMap se vyresetuje aggregator a pokracuje se déle.

Proces agregace a standardizace dat do ekvidistantni podoby je znédzornén nasledu-
jicim vyvojovym diagramem:

Kolekce datapointl

Posun na dalsi datapoint

v
Je v soudasné . _ano 5 Agregovat tento

periode? datovy bod

nel

Vytvofit nowy
datapaoint s hodnotou
z agregatoru

}

Vyresetovat
agragator

!

Posunout sougasnou
“—— periodu k nejbli#&imu
datapointu

Posun na dalsi datapoint

Obrazek 2.12: Vyvojovy diagram procesu agregace

Po agregraci se jiz ekvidistantni data v objektu HashMap poslou do interpolatoru.
Interpolator opét prochézi data ve dvojitém for cyklu pres klice HashMapy a jed-
notlivé Datapointy v v kolekci LinkedList. Pokud je nalezen Datapoint se neciselnou
hodnotou (Double. Nan), provede v tomto bodé interpolaci podle zvolené interpolaéni
funkce.
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Proces interpolace lze graficky znazornit nasledujicim vyvojovym diagramem:

Kolekce ekvidistantné
vytvofenych datapointd
po agregac

Prochéazeni
jednotlivjch
datapointd v kolekci

s "L‘

Dalsi datapoint

Ma hodnota ano
datapointu &iselnou
hodnatu?

£

<]

%

= nel

-

]

=

a Vypo&at

interpolované

hodnoty datapaointu

}

Nastaveni vypodteng
hodnoty do
datapointu

Obrazek 2.13: Vyvojovy diagram procesu interpolace

Nakonec se objekt HashMayp s jiz standardizovanymi daty pteda do metody hasmap-
ToArray. Tato metoda prochazi objekt HashMap a vytvari z ného dvourozmeérné pole
typu double, které obsahuje v prvnim radku casové znacky Datapointi a na dalSich
radcich hodnoty Datapointi odpovidajici casovym znackam z prvniho radku. Na
kazdé dalsi radce jsou hodnoty Datapointi odpovidajici jednomu datovému bodu z
databaze.

Po prevedeni HashMap na dvourozmeérné pole typu double se toto pole vraci jako
navratova hodnota zpét do Matlabu, kde se s nim dale pracuje a vytvari model
daného energetického zarizeni.
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2.4.3 Ukazka pouziti data acces layeru z Matlabu

Pro potieby testovani a ukazku funkénosti data acces layeru byl v prostiedi Matlab
vytvoren ukézkovy signal.

Ukazka tvorby ukézkového signalu v Matlabu:

for i = 1l:countSamples
if (i < countSamples/2)
tDiff = randi([5,10]);
else
tDiff = randi([45,90]);
end
timestamp (end+1) = timestamp (end) + tDiff % 1/1440;
signal (end4+1) = (signal(end) + 3 % sin(0.75 * i/pi) + 3 =
randn) ;
end

Na& nésledujicim obrazku 2.14 je vykresleni ukazkového signalu.
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Obréazek 2.14: Umeéle vytvoreny ukazkovy signél

Z obrazku je patrné, ze prvni polovina dat byla vygenerovana s relativné kratkou
periodou, konkrétné je perioda ndhodné celé ¢islo v rozmezi od 5 do 10 minut. Za
predpokladu pozadované periody 15 minut je tato ¢ast uréena pro ukazku a testovani
funkcénosti agregace data acces layeru.

V pravé casti grafu je zfejmé, ze se perioda mezi méfenimi prodlouzila, konkrétné
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se jednd o ndhodné celé c¢islo v rozmezi od 45 do 90 minut. Opét za predpokladu
pozadované periody 15 minut slouzi tato ¢ast pro testovani a ukazku interpolace
data acces layeru.

Takto vytvoreny umély signal byl vlozen do konsolidované databaze. Pro ukazku
funkcénosti data acces layeru byl v Matlabu vytvoren ukazkovy skript. Tento ukazkovy
skript pristupuje k uméle vytvorenému ukazkovému signalu prostrednictvim data ac-
ces layeru. Pozadovana perioda pro ukazku funkénosti agregace a interpolace byla
zvolena 15 minut.

Na nésledujicim obrazku 2.15 je vidét porovnani ukazkového signalu se zpracovanym
ukazkovym signdlem prostiednictvim data acces layeru.

15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00

Obrazek 2.15: Porovnani umeéle vytvoreného signalu pied a po zpracovani data acces
layerem

Na obrazku 2.15 vidime modie vykresleny ukazkovy signal a ¢ervené vykresleny
zpracovany signal data acces layerem. Nad kiivkami jsou vidét dva priblizené vytezy,
které podrobné ukazuji, jak probéhly procesy agregace a interpolace.
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Kapitola 3

Model vybraného energetického
zarizeni

V aredlu Zapadoceské univerzity je instalovana celd tfada energetickych zarizeni,
ktera jsou urcena k transformaci, distribuci ¢i ulozeni ruznych druhu energii. Ab-
sorpéni chladici zafizeni predstavuje jednu z nejvétsich transformacnich jednotek
poskytujici chlad pro klimatizacni jednotky umisténé ve Fakulté aplikovanych véd.
S ohledem na vysokou energetickou naro¢nost bylo vybrano jako vhodné zatizeni pro
vytvoreni energetickych analytics zamérenych na monitorovani a tizeni spotieby te-
pelné a elektrické energie.
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3.1 Princip absorpéniho chlazeni

Absorpce je fyzikalni déj, pri némz se rozpousti plynna faze v kapaliné. Kapalina
se nazyva absorbent a plyn absorbat. Jako pracovni dvojice se nejcastéji pouzivaji
amoniak (N Hj) - voda, voda - vodny roztok bromidu litného (LiBr) [5].

/P:‘r
Absorbér
Generator

Vyparnik
Kondenzator

Obrazek 3.1: Schéma jednostupnového kontinualniho absorpéniho chladiciho zatizeni

[5]

Princip absorpéniho chlazeni (viz obrazek 3.1) je zaloZen na dobré rozpustnosti ab-
sorbentu, pricemz vyrazny vliv na dynamiku tohoto déje maji teplotni trovné v ab-
sorbéru a generdtoru systému. Na vypuzeni absorbatu se roztok z absorbéru precerpa
do generatoru, kde se mu dodé teplo potiebné k jeho vypareni. Z generatoru proudi
chladivo do kondenzatoru a odtud zpét do vyparniku. Roztok absorbentu ochuzeny
o chladivo se po ochlazeni vrati 