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Abstrakt

Préca sa zaobera inteligentym riadenim vykurovnia s radidtormi. Cielom prace je najst a
implementovat alogoritmus umelej inteligencie, ktory umozZni efektivnejsie riadenie teploty
a usporu energie. Praca implementuje algoritmus na predikciu vnitornych teplét, zaloZzeny
na umelej inteligencii.

Abstract

The work deals with an intelligent control of radiator central heating. Its goal is to find and
implement an AT algorithm that will enable more effective temperature control and energy
savings. The work implements an algorithm based on the AI in order to predict indoor
temperatures.
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Kapitola 1

Uvod

Vykurovanie je v nasich klimatickych podmienkach délezitou sicastou naseho zivota, hlavne
pocas zimnych mesiacov. Aby sme udrzali nase domovy teplé, musime vynalozit nemalé
mnozstvo energie. Pri vykurovani sa spotrebiva velky objem neobnovitelnych zdrojov a
vypustaju sklenikové plyny, ¢o mé negativny dopad na Zivotné prostredie. Preto je na
mieste sa zamyslief nad tym ako efektivnejsie vykurovat a snizif spotrebu tepla.

K dispozicii mame pritom mnoZstvo inteligentnych zariadeni a senzorov na monitoro-
vanie domécnosti. Stav techniky ndm umoziiuje vytvarat systémy, ktoré dokdzu tieto data
vyuZzit na ceste za Setrnej$im vykurovanim.

Na rozdiel od klasického termostatu, ktory riadi vykurovanie len na zaklade aktuélej
teploty, inteligentné vykurovnie vyuZiva aj poznatky o spravani vykurovacieho systému,
vdaka ¢omu dokaze robit optiméalnejsie rozhodnutia pri dosahovani ziadanych teplot.

Praca je zamerand na systém inteligentného vykurovnia pre doméacnost. Navrhovany
systém vykurovania mé za tdlohu ¢o najpresnejSie modelovat doméacnost a jej vykurovanie
a na zaklade vybratych kritérii najst vhodny sposob vykurovania. Spravanie domécnosti sa
systém pritom dokaze naucit z vopred nazbieranych dat z vykurovacej sezony.

Na 1dvod sd popisané pouzité technolégie a senzory pre zber dat. Praca sa strucne
zaoberd vykurovanim domécnosti a analyzov merani. Z tohoto som vychadzal pri vytvarani
simulécie a ndvrhu modelu pre vykurovanie.



Kapitola 2

Pouzité technoloégie

2.1 Databazy ¢asovych radov

V stcasnej dobe sa pouziva mnozstvo pristrojov a aplikacii, ktoré zbieraji periodické data
a vytvéraji z nich &asové rady. Udaje Gasovych radov sa vyskytuji naprie¢ mnohymi odvet-
viami a stali sa sticastou kazdodenného Zivota. Vyskytuja sa nielen v technickych odboroch,
ale aj v ekonomike, meteorolégii, a medicine.

Data casovych radov st merania alebo udalosti sledované, zaznamenéavané a agregované
v priebehu ¢asu. [7]

Databazy casovych radov st databazy navrhnuté a optimalizované na ukladanie a spra-
covanie dat casovych radov a meranie zmien v Case. Databazy Casovych radov podporuji
spravu zivotného cyklu dat a sumarizdciu dat. [7]

2.1.1 InfluxDB

InfluxDB je open-source databizovy systém na ukladanie ¢asovych radov od spolo¢nosti
Influx. Je to najpouZivanejsia databdza ¢asovych radov. [1]

Databaza pouziva od verzie 2.x funkcionalny skriptovaci jazyk Flux, navrhnuty pre
dotazovanie a anlyzovanie dat. [9]

InfluxDDb na rozdiel od relaénych databdz orgnizuje dita do pevnej Struktiry. Nasledu-
juca tabulka ilustruje Struktiru databéazy.[9]

__time ‘ __measurement ‘ room ‘ device ‘ _field ‘ __value
2022-01-25T12:01:01Z ambient bedrooom_ 1 esp_ 32 temperature 22
2022-01-25T12:01:01Z ambient bedrooom_ 1 esp_ 32 humidity 55
2022-01-25T'12:05:00Z heating bedrooom_ 1 | heating_controler heating True
2022-01-25T12:05:00Z heating bedrooom__1 | heating controler | thermostat 22

Tabulka 2.1: Priklad datovej schémy v InfluxDB.

Vsetky zdznamy ukladané v InfluxDB musia mat ¢asovd zndmku. Zéznam obsahuje na
najvysSej Grovni ndzov merania, stipec _measurement, ktory tvori kontajner pre polozky
tag, field a casovi znamku. Mnozinu klicovanych hodnét nazyvanych tagy pouzivame na
zaznamenavanie metadat. Ako priklad st uvedené tagy room a device, ktoré som pouzival
pri zaznamenavani idajov pre vykurovanie. Namerané data sa ukladaji do stipca _value



spolu s kldc¢om, ktory sa uklada do stlpca _field. Databdza umoznuje dotazovanie podla
merani, tagov, fields spolu s ¢asovymi dotazmi. [9]

2.2 Node-RED

Node-RED je néstroj na flow-based programovanie napisany v node.js. Pri flow-based prog-
ramovani sa popisuje spravanie aplikacie sietou prepojenych uzlov. Kazdy uzol ma defino-
vand funkcionalitu. Uzol spracoviva vstupné data a transformuje ich na vystupné. Prenos
dat medzi uzlami zabezpecuje siet.

V Node-RED je k dipozicii velké mnozstvo uzlov na spracovanie dat, prezentaciu dat a
prijem a odosielanie dat z protokolov a sluzieb ako napr. MQTT a InfluxDB. Aplikicie je
mozné vytvarat v grafickom editore cez webové rozhranie. [17]
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Obr. 2.1: Webovy graficky editor Node-RED

2.3 MQTT

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) je otvoreny komunikaény protokol s vlast-
nostami vhodnymi pre rieSenia v IoT. Protokol je definovany Standardom OASIS. Medzi
jeho vyhody patri jeho nenarocnost a efektivnost pri prenose sprav. MQTT je idedlny tran-
sportny protokol pre zariadenia s malym zdrojovym kédom a vyZaduje minimdlne sietové
péasmo. [16]

2.3.1 Architektira

Protokol je zaloZeny na nadvrhovom vzore Publish/Subscribe na vymenu sprav medzi klientami
pomocou centralneho bodu. Navrhovy vzor odstranuje priame spojenie medzi odosielatelmi
a prijmatelmi a klienti komunikuji s centralnym bodom, ktory sa nazyva MQTT broker.
MQTT broker zodpoveda za prenos sprav, filtruje spravy a odosiela ich klientom prihldsenym



k odberu. [22] Najzndmej$im a najpouzivanejsim MQTT brokerom je Eclipse Mosquitto,
ktory je volne dostupny a open-source.

Klientom mézu byt rézne druhy zariadeni, kedZe protokol je velmi jednoduchy a je
dostupnych velké mnozstvo kniznic. Klientov rozdelujeme na MQTT publishers, ktori odo-
sielaji spravy a MQTT subscribers, ktori prijmaji spravy. Klient méze byt zaroven prij-
matelom aj odosielatelom. [22]

MQTT vyzaduje prenos cez spolahlivy bezstratovy transportny protokol medzi klientom
a serverom. NajcastejSie sa pouziva prenos cez Internet, pomocou WiFi alebo Ethernetu.
Spolahlivy bezstratovy prenos zabezpecuje protokol TCP. MQTT Standardne pouziva port
1883 pre nesifrovany prenos dat. [22]

2.3.2 Prenos sprav

Spravy v protokole MQTT st zaradné v takzvanych topic alebo témach, ktoré su hie-
rarchické a oddelené lomitkom. Kazd4a sprava musi mat topic. Obsah spravy nie je presne
definovany. [22]

Pri odosielani MQTT publisher zvoli topic, ktory posle spolu so spravou MQTT bro-
keru. Napriklad v pripade teplomeru zvolime tému objvaéka/teplota a telo spravy napr.
22 °C.

MQTT subscriber sa prihlasuje k odberu sprav o ktoré mé zaujem tym, ze MQTT
brokeru odosle Specidlnu sprévu "subscribe's ndzvom topicu, ktory bude odoberat. [22]

. Publish: 24° C
Publisher: Temperature Sensor

MQTT Client MQTT Broker / ]

E Publish to topic: temperature r~4 I[ ]
B // g
; Publish: 24°C ‘% Publish: 24° C
- -
/
\

Obr. 2.2: Mqgtt architekttra. Zdroj obrazka [16]

2.4 ESP8266

ESP8266 je dostupny ¢insky mikroc¢ip s Wi-Fi a vstavanou softwarovov podporou TCP /IP
od vyrobcu Espresif Systems. Mikroc¢ip ma operacné napétie 3,3 V. Pouzity je 32-bitovy
RISC mikroprocesor L106 s frekvenciou 80 MHz a 80 KiB RAM pre uzivatelské data.
Mikroéip podporuje flash pamét velkosti 512 KiB — 4 MiB. NajvicSou vyhodou je vstavané
Wi-Fi 802.11 b/g/n.

Rozhranie mikrocipu tvori 17 GPIO pinou a 10-bitovy analégovo-digitidlny prevodnik.
Mikrocip dalej podporuje zbernice SPI, 12C, UART.

Na programovanie mézeme pouzit zndme Arduino $tudio, kde je mozné pridat podporu
pre esp8266 ako modul.

Na trhu existuje velké mnozstvo vyvojovych dosiek na biaze ESP8266 s roznou velkostou,
roznym poc¢tom pinou a funkcionalitou.



2.4.1 Wemos D1 Mini

Jednd sa o mala wifi dosku zaloZent na mikroc¢ipe ESP-8266EX. Procesor je taktovany na 80
MHz a na doske je vstavanych 4MB flash pamaéte. Na doske je vyvedenych 11 digitalnych
vstupno-vystupnych pinov a 1 analégovy vstup. Na doske sa nachddza micro usb port.
Doska podporuje prerusenia, PWM a zbernice I12C a one-wire.

Na doske je integrovany prevodnik USB-UART, ktory umoznuje komunikaciu USB za-
riadeni s UART rozharnim mikrokontroléru. Doska obsahuje aj reguldtor napétia, ktoré
dodavame cez USB port alebo pinom Vce.

®

L]

L]

L]

o
@
T o
®

Obr. 2.3: Wemos D1 Mini

2.5 Sensirion SHT3x

Sensirion SHT3x je kalibrovany digitalny senzor teploty a vlhkosti. Senzor komunikuje cez
rozhranie I12C. Vyrobca udava rozsah merania teploty od 0°Cdo 65°Ca vlhkosti od 0 do 100
%RH. Presnost merania teploty je + 0.2°C a vlhkosti max. + 8 %RH.

Obr. 2.4: Sensirion SHT30

2.6 Auriol Z31915-TX

731915-TX je bezdrétové vonkajsie ¢idlo meteostanice Auriol. Cidlo vysiela tidaje na frek-
vencii 433MHz. Vyrobca tidava teplotny rozsah od —20°C do 65°C a rozsah vlhkosti od 20 %RH
do 95 %RH. Presnost senzoru nie je vyrobcom Specifikovana.

Pre potreby zberu dat je potrebné zostrojit prijmac a dekédovat signél zo senzora.



Obr. 2.5: Auriol Z31915-TX



Kapitola 3

Neuronové siete

Zakladnym stavebnym prvkom neurénovych sieti je umely neurén. Umely neurdn bol prvykrat
popisany Warrenom McCullochom a Walterom Pittsom. Model umelého neurénu sa sklad4
z nasledujucich casti:

S(x) )

Obr. 3.1: Model neurénu. Prevzaté zo [24]

e vstup neurénu (dendrit) z;

e synaptické vahy w;

e prah neurénu 6;

o aktivaénd funkcia neurénu S(z)

e vystupnd funkcia neurénu Y

Neur6én mézeme popisat vztahom y; = SO, (w; - x;) — 6)
o vaha w; vyjadruje skiisenost neurénu
o vztah > (w;-z;) uruje, ¢i je neurdn pasivny (inhibitovany),alebo aktivny (excitovany)

Neurén je pasivny (inhibitovany), ak je mensi ako prah 6; alebo aktivny (excitovany), ak je
vacsi ako prah 6;. [19]



Existuje viacero typov aktivaénych funkcii S(x). Volime ich podla typu siete. Medzi
najznamejsie patria:

o linearna o sigmoida o(z) = =

o tanh tanh(x)

3.1 Topolégia neurénovych sieti

Neurédny sa spajaju do zlozitejSich Struktir a na zaklade umiestnenia v prislusnej vrstve ich
delime na:

e vstupnu vrstvu, do ktorej vstupujt informacie z vonkajSieho prostredia

e skrytu vrstvu, v ktorej st neurény spojené s ostatnymi neurénmi alebo aj zvonka cez
prahové prepojenia a ich vystupy postupuji dalej do siete

e vystupnu vrstvu, ktord je podobnd skrytej, ale informécie vystupuji do vonkajsieho

—Q T
\ /

Vstupna vrstva Skryté vrstvy Vystupna vrstva

Obr. 3.2: Vrstvy NN



PodTla smeru Sirenia signalu delime neurénové siete na:

o Dopredné (feedforward FF) — signdl sa $iri len po synaptickych spojeniach jednym
smerom

Obr. 3.3: Feedforward neural network

o Rekurentné (recurent RC) — signél sa Siri velmi rozmanite, roznymi smermi. Je tazko
urcit rozdelenie vrstiev a neurénov na vstupné, skryté a vystupne.

Obr. 3.4: Recurent neural network

Sirenie signdlu moze byt rozmanité, napr.:
e Synchrénne Sirenie signilu - neurény menia stav do taktu
e Sekvencné — neurény menia stav postupne
e Blok sekven¢né — podla urcenej stratégia sa aktivuji skupiny neurénov

o Asynchrénne — neurény menia svoj stav iplne nezévisle. [19]

Podla spdsobu ucenia rozliSujeme neurénové siete:

e S ucitelom (Supervised machine learning) — pri uéeni siete pouZzivame trénovaci data-
set, (dostato¢né mnozstvo vzorov na ulenie), na zdklade ktorého prebieha ucenie

o Ucenie bez ucitela (Unsupervised machine learning) — pouziva sa pri neklasifikovanych
udajoch, nemédme vzory pre ucenie. Siet sa snazi zaradit ddaje do prislusnych kategdrii
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o UCcenie formou odmeriovania (Reinforcement learning) — priebeh uéenia je interpreto-
vatelny na zaklade skiimania akcie a reakcie. Sief je odmenovand za spravne rozhod-
nutie a optimalizuje svoje vystupy, aby maximalizovala odmenu

3.1.1 NARX

Nonlinear Autoregressive Exogenous model je nelinedrny autoregresny model s vonkajSimi
vstupmi. NARX model sa pouZiva k modelovaniu ¢asovych rad. Je to dynamické rekurentnd
siet so spatni vdzbou. NARX model je definovany nasledovnou rovnicou podla [12]:

y(t) = flyt —=1),y(t —2),...,y(t —ny),u(t —1),u(t —2),...,u(t — ny)

Hodnota vystupného signalu je zavisld na predchadzajiacich hodnotach vytupného sig-
nalu y a na predchadzajicich hodnotich vonkajsich vstupov w.

3.1.2 LSTM

Long Short-Term Memory je rekurentnd neurénova siet pouzivans v oblasti umelej inteli-
gencie. Tato vrstva je variantou vrstvy SimpleRNN (Reccurrent Neural Network). Pridava
spbsob prenosu informécie v mnohych ¢asovych tsekoch. LSTM uklada informécie na ne-
skorSiu dobu, ¢im brani tomu, aby sa starSie signaly stracali behom spracovania. [6]

3.2 Keras

Keras je open source framewrok na vytvaranie hlbokych neurénovych sieti. Je napisany v
Pythone a zaloZeny na Tensorflow.

Pomocou Kerasu je mozné rychlo a efektivne vyvijat rézne modely zaloZené na neuréno-
vych siefach. Je mozné vytvarat lubovoIné sietové architektiry. Keras obsahuje aj podporu
pre konvolucéné a rekurentné siete. Bloky siete si optimalizované a rychle. Modely sa daju
vo frameworku nésledne jednoducho natrénovat. [6]
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Kapitola 4

Vykurovaci systém

4.1 Centralne zasobovanie teplom

V bytovych domoch sa casto stretdvame s centrdlnym zésobovanim teplom. Predstavuje
ekologicky a spolahlivy sp6sob vykurovania. Teplo sa vyraba v centralnych zdrojoch, tep-
larnach a pomocu vonkajsich rozvodov sa distribuuje do jednotlivych objektov, spravidla v
ramci celych mestskych Stvrti.

Pre uzivatela predstavuje centralne zasobovanie teplom bezstarostny spdsob dodavky
energie. Centralny zdroj tepla v ramci siete je v porovnani s malym vykurovacim systé-
mom pouZivanym v jednotlivich domécnostiach omnoho praktickejsi a efektivnejsi. U¢inné
spalovanie a pokrocilé Cistenie splodin zniZuje negativny dopad na Zivotné prostredie.

Centralne zasobovanie teplom mézeme rozdelit podla teplnosnej latky na [8]:
o teplovodné dialkové vykurovanie (< 120 °C)
e horicovodné dialkové vykurovanie (> 120 °C)
 parné dialkové vykurovanie (> 120 °C)

o nizkoteplotné dialkové vykurovanie (25 °C — 35 °C)

Systém centralneho zasobovania teplom sa sklada z 3 hlavnych casti [8]:
e vyroba tepla
o distribiicia tepla teplnymi rozvodmi

e odovzdévacia stanica tepla

4.1.1 Vyroba tepla

Vyrobu tepla pre systém centralneho zasobovanie teplom zabezpecuji teplarne, elektrarne a
obecné & blokové kotolne, pripadne spaloviie odpadu. Skéla pouZitelngch tepelnych zdrojov,
vratane geotermalnej a solarnej energie, je velmi Sirokéa. Najcastejsie sa vSak teplo vyraba
spalovanim tuhych, kvapalnych alebo plynnych paliv. Medzi najcastejsie paliva na vyrobu
tepla patria zemny plyn alebo uhlie a dalej biomasa. [3]

V teplarnach sa teplo odobera po vyrobe elektrickej energie. V elektrarnach vznika teplo
ako vedlajsi produkt pri vyrobe elektrickej energie.
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4.1.2 Distribucia tepla tepelnymi rozvodmi

Rozvody teplonosného média st realizované z tepelné izolovanych potrubi. Pozname dva
typy distribicie tepelnymi rozvodmi:

Stvorrirovy rozvod, pri ktorom st pouzité 2 riry, privod a spiatocka rovnakého priemeru
na privod tepla pre tstredné kirenie a 2 riry na cirkulaciu teplej vody.

Dwvojrirovy rozvod, ktory distribuje teplonosné médium do domovych odovzdavacich
stanic. [10]

4.1.3 Odovzdavacie stanice tepla

Odovzdavacie stanice tepla st urcené pre centralny ohrev vykurovacej vody pre tstredné
kirenie a ohrev teplej tzitkovej vody dopravovanej dalej do bytovych domov a objektov
Stvorrarkovym rozvodom.

Modernym trendom st domové odovzdavacie stanice tepla umiestiiované na mieste spot-
reby tepla, napr. v bytovom dome alebo inom objekte. Teplonosnéa latka je dopravovana do
objektu z kotolne alebo teplarne dvojrirkovym rozvodom. strana [18]
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4.2 Ekvitermna regulacia vykurovania

Ulohou ekvitermnej regulacie je nastavenie vykurovacieho vykonu podla vonkajsej teploty.
Vykurovacia krivka udava zavislost teploty vykurovacej vody od vonkajsej teploty. M6zeme
definovat niekolko vykurovacich kriviek podla vnitornej teploty.

Dodavatel tepla Veolia pouziva v nasom pripade linedrnu regulaciu teploty vykurovacej
vody.

teplota vykurovacej vody °C
DN

| -16/-15|-14|-13|-12(-11|-10{ 9| 8| 7| 6| 5|4 |-3|-2[-1]0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 13|14 (15|16

vonkajéia teplota °C

e zavislost vonkajsej tepoty a vykurovacej vody

zavislost vonkaiZe] tepoty & vwkurovace] vody s noénym Gtimom

Obr. 4.1: Vykurovacia krivka Veolie Brezno

4.3 Vykurovanie radiatormi

Radiatori si jednym z najpouzivanejSich vykurovacich telies v nasich domacnostiach. Mo-
zeme sa s nimi stretnit hlavne v starsich domoch a bytoch, ale aj pri novych insStalaciach.
Vhodnym spésobom vykurovania st hlavne v budovich s vysokymi tepelnymi stratami a
narokmi na rychly ndbeh ktrenia. Vyhodou sd aj nizsie obstaravacie naklady v porovnani
s podlahovym vykurovanim. [20]

Na trhu existuje viacero druhov radidtorov, ktoré sa odliSuji dizajnom a tc¢innostou.
V domécnostiach sa najcastejSie stretneme s modernejsimi doskovymi radiatormi alebo
starS$imi ¢lankovymi radidtormi.

4.3.1 Doskovy radiator

V stcastnosti su preferované doskové radidtory, pre ich mensie rozmery a minimalisticky di-
zajn. Doskové radidtory sa skladaji z jednej alebo viacerych profilovanych dosiek, cez ktoré
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prudi vykurovacia voda, a konvekénych plechov, ktoré zlepsuji prenos tepla do vzduchu. V
pripade dostato¢ného nadimenzovania si vystaéia s niz§imi privodnymi teplotami. [23]

Obr. 4.2: Doskovy radiator

4.3.2 Clankovy radistor

Clankové radidtory st najstarsie typy radidtorov a v dnesnej dobe ich nijdeme v starsich
domoch a bytoch. Skladaji sa s rézneho poc¢tu spojenych clankov cez ktoré prudi vyku-
rovacia voda. Clanky st vaéSinou vyrobené z ocele alebo z liatiny pri starsich modeloch.
Liatinové ¢lanky potrebuji vyssiu privodni teplotu a vacsi ¢as na rozohriatie v porovnani
s ocelovymi ¢lankami alebo doskovymi radidtormi. [23]

Obr. 4.3: Clankovy radidtor

4.3.3 Princip vykurovania

Radidtor odovzdéava vyrobené teplo z vykurovacej vody do okolitého vzduchu, kedze mé
vysSiu teplotu ako okolity vzduch. Voda sa pri prechode radidtorom ochladi. Vzniknuty
rozdiel teplot vykurovacej vody medzi privodom a odvodom nazyvame tepelny spad a je
dolezitym parametrom pri ndvrhu vykurovacej sistavy.

Mnozstvo tepla, ktoré je radidtor schopny odovzdat do miestnosti zavisi najméa od tep-
loty vykurovacej vody a velkosti a typu radiatora. Radidtory odovzdavaji vacsinu tepelného
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vykonu do okolia pomocou konvekcie. [20] To znamend, Ze, radidtor ohrieva okolity vzduch,
ktory potom prirodzene prudi v miestnosti, ako je zobrazené na obrazku niZsie.

Obr. 4.4: Priebeh konvekcie. Prevzaté z [25]

Zvysok tepla je odovzdany sdlanim. Silanie je mechanizmus Sirenia tepla, pri ktorom
radiator vyzaruje tepelné Ziarenie, ktoré je absorbované okolitymi objektami.

4.4 Riadenie vykurovania

V 78% bytovych domov s centrdlnym vykurovanim je pouZitd dvojrirkové sistava so spod-
nym rozvodom a nitenym obehom vykurovacej vody s vetvovym systémom leZatého roz-
vodu. V tomto pripade st k dispozicie dve moznosti regulicie parametrov vykurovacej
stustavy. Prisposobenie parametrov klimatickym podmienkam na péte vykurovacej stistavy
alebo v mieste napojenia na zdroj tepla. Tato reguldciu vykonava dodavatel tepla v ramci
hospodarnej prevadzky stustavy prikdzanej legislativov. Parametre vykurovacej stistavy mo-
Zeme prisposobif poziadavke na teplotu miestnosti ventilom na vykurovacom telese. Vacsi-
nou sa jednd o termostatickd hlavicu. [11]

4.4.1 Termostaticka hlavica

Termostaticka hlavica dokaZe automaticky regulovat teplotu v miestnosti. V bytovych do-
moch byva uz standardom. V pripade spravneho nastavenia zabranuje prekurovaniu miest-
nosti s tepelnymi ziskami ako napr. slnecné Ziarenie. Termostaticka hlavica reguluje vykon
radidtora tym, Ze ovldda termostaticky ventil, na ktorom je namontovana. Vo vnutri ter-
mostatickej hlavice sa nachadza valcek, ktory sa pésobenim tepla rozpina a tlac¢i na piestik,
ktory pri vysivani zatvara termostaticky ventil. Na termostatickej hlavici nastavujeme oté-
¢anim regulacné stupne a nie priamo teplotu. Stredny regula¢ny stupen 3 vac¢siou znamend
teplotu okolo 20°C v zévislosti od vyrobcu hlavice. [21]

Termostaticky ventil potom podla polohy obmedzuje hmotnostny prietok vykurovacej
vody vykurovacim telesom a tym jeho vykon. [11]
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Obr. 4.5: Termostatickéd hlavica

4.4.2 Termoelektricky pohon Honeywell M'T4-024

Termoelektricky pohon od firmy Honeywell sa pouziva na ovladanie vykurovacich a chla-
diacich systémov, napr. radidtorov, podlahového vykurovania alebo fancoil jednotiek. Re-
guldtor sa inStaluje na termostatické radidtorové ventily alebo na chladiace/vykurovacie
ventily so zavitom M30 x 1.5. Termoelektricky pohon sa ovldda elektricky striedavym alebo
jednosmernym pridom s napétim 24V.

Termoelektrickym pohonom sa d§ realizovat dvojpolohovéa on/off reguldciu alebo PWM
linedrna regulacia polohy ventilu. Po pripojeni riadiaceho napétia PTC rezistor ohreje vos-
kovy prvok, ktorého expanzia sposobi pohyb ventilu, resp. otvaranie ventilu pri verzii nor-
maly closed alebo zatvaranie pri verzii normaly open. [4]

Obr. 4.6: Honeywell MT4-024, obréazok prebraty z dokumentécie [4]
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4.5 Prediktivne riadenie vykurovania

4.5.1 Model Predictive Control

Model predictive control (MPC) je nelinearny riadiaci systém so spatnou vdzbou. Pri ria-
deni MPC, je v kazdom ¢asovom kroku rieSeny optimaliza¢ny problém, aby sa uréil plan
riadiacich akcii v uréenom Casovom horizonte. Prva riadiaca akcia sa aplikuje na riadeny
systém. V dalSom kroku sa rieSenie optimaliza¢ného problému opakuje. Pri optimalzacii sa
pocita s odhadom priebehu veli¢in vychddzajiceho z aktudlne dostupnych informacii.

Model predictive umoznuje definovat odmedzenia pre vstupy a vystupy a rézne kontrolné
stratégie. Vdaka tomu dokaze riadit aj zlozité systémy na hrane ich technickych mozZnosti.
V MPC st definované ako stcast optimaliza¢ného problému.

Optimaliza¢ny problém musi byt rieSeny v kazdom ¢asovom kroku, ¢o vyzaduje pokrocilé
optimaliza¢né techniky a vykonny hardware. [13]

Podla Mattingley et. al.[13] m6Zeme sytém definovat ako:

Ti41 = Arxe + Brug + ¢

kde x; € R™ je stav systému u; inR" st kontrolné vstupy a ¢; € R™ st vonkajsie vstupy.
Metriky A; € R™*"™ a By € R™*™ gt matice pre dynamiku a vstupy systému.
Stav a vstup musi spliiovat obmedzenia:

(.Z't, Ut) S Ct

kde C; € R™ x R™ st obmedzenia v case t.
Kvalitu riadiacej stratégie honotime podla priemernej ceny:

] N1
J = limsup — Oy, us
N—o0 N ; ( ’ )
kde ¢(x¢,us) je okamzitd cena ktord zdvisi na sicasnom stave a riadiacej akcii.
Pri implementécii MPC nemusime vyuzif len model zaloZeny na presnom matematickom
popise systému. MoézZeme vyyuzit aj datovo orientvany model na zaklade nameranych dat o
systéme. V pripade vykurovania sa tym zaobera napriklad praca Neurobat [15] a [5].

4.5.2 Neurobat

Je systém vykurovania s predikciou vyvinuty v Svajéiarskom federdlnom technologickom
institite v Lausanne. Praca sa zaoberd implementiciou MPC s datovo orientovanym mo-
delom. Model vyuziva naucenti neurénovi siet z nazbieranych dat.

V praci Neurobat je popisany vypocet ceny pre MPC, ktory berie do iivahy spotrebované
teplo a aj komfort uzivatelov zahrnutim indexu PMV (Predicted Mean Vote).

Vyvinuty MPC optimalne riadi vykon potrebny na vykurovanie. Druhy kontrolny algo-
ritmus riadi pomocou zmieSavacich ventilov teplotu vykurovacej vody na ziklade vypocita-
ného optimélneho vykonu.

Vyvinuty MPC bol overovany pomocou simulacie a aj v redlnom vykurovacom systéme.
[25)
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4.6 Analyza dat

Data boli analyzované na zaklade grafu priebehu teploty. Krabicovy graf a histogram bol
pouzity na analyzu rozdelenia dit. Pomocou grafov sa snaZzime odhalit zévislosti, trendy a
vzory v datach. Grafy st rozdelené po miestnostiach.

Skatulovy graf umoztiuje analyzovat priemer a rozptyl teplét v miestnostiach. Z grafov
vyplyva, Ze teploty v miestnostiach si stabilné a nepodliehaji velkému rozptylu. Priemerné
teploty v miestnostiach sa pohybuji od 23°C do 25°C. Histogram potvrdzuje sistredenie
teplot okolo priemeru.

V grafe priebehu teplot pozorujeme pravidelné poklesy pocas vetrania, ktoré vsak dlho-
dobo neznizuja teplotu v miestnosti kvoli tepelnej akumulécii stien.

V kuchyni a obyvacke pozorujeme aj pomerne velké vykyvy smerom nahor a zvysend
priemernu teplotu. V tychto izbach s teplné zisky z varenia a ciastocne zo sprchovania.
Kupelna sa nachddza vedla kuchyne a je spojend oknom s kuchyiiou. Obyvacka je vedla
kuchyne a dvere st vzdy otvorené. Kuchyna a obyvacka si pomerne malé a teplo z varenia
a sprchovania znacne zvysSuje teplotu v tychto miestnostiach.

V spalni 1 boli namerané opac¢né vykyvy nadol. Boli sp6sobené orientaciou miestnosti
na sever, balkénom s velkymi tepelnymi stratami a slabym vykurovanim. Senzor teploty
na opacnej strane miestnosti vzdialeny 1.8m od radidtora ani nezaznamenal, zdsadnejsie
zmeny teploty pri zapnutom vykurovani.

Teplotny senzor bol zrejme daleko od vykurovacieho telesa. Podobne sa chovala tep-
lota aj v obyvacke. V ostatnych miestnostiach nebol instalovany elektricky ventil a nebolo
sledované ovladanie radiatorov.

V spalni 2 bol teplomer umiestneny blizko radiatora, radiator vSak riadila termostaticka
hlavica. Ziadne nérasty teploty pri zapnuti kdrenia neboli zaznamenané. Z dét vyplyva,
7e najvacsi vplyv na teplotu v miestnosti mal plynovy Spordk v kuchyni, ktory dokazal
zdvihnit teplotu v kuchyni o 2°C az 3°C v priebehu hodiny.

Z nameranych dat som nevyuzil vlhkost v tejto analyze.
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Kuchyna teplota
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Obr. 4.7: Priebeh teploty v kuchyni

Tkitchen RHyitchen Kuchyiia
[ |
50000

I e
40000

30000 -

60000 -

50000

40000

30000

T
N
N

20000 4 20000

20 60 80 temp

1 10000
10000 20 4

Obr. 4.8: Histogram teplot v kuchyni Obr. 4.9: Box graf teplot v kuchyni
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Obyvacka teplota
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Obr. 4.10: Graf teplot v obyvacke
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Obr. 4.11: Histogram teplot v obyvacke

40000

35000

30000 -

25000 -

20000

15000 -

10000 -

5000 -

|

N
o
»
o
o
=}

22

Obyvacka

temp

Obr. 4.12: Box graf teplot v obyvacke




Spélna 1 teplota
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Obr. 4.13: Graf teplot v 1 spalni
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Obr. 4.14: Histogram
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Spalna 2 teplota
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Obr. 4.16: Graf teplot v 1 spalni
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Obr. 4.17: Histogram

4.6.1 Korelacia
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Obr. 4.18: Box graf

Nasledujtce grafy zobrazuje koreldcie medzi nameranymi datami v miestnostiach. Z grafu
zistujeme hlavne zavislost vonkajSej a vnitornej teploty a vplyv vykurovania, pripadne
vplyv nameranych vlhkosti. Znalost zavislosti nAm pomézZe vybrat veli¢iny pre predikciu.
V nasledujucich grafoch je pouZity Pearsonov korela¢ny koeficient

Ako bolo spomenuté vyssie, vyznamné zavislost kirenia a vnitornej teploty sa nepreja-
vila ani v korel4ci. Vykurovanie som v grafoch oznacil P, avSak pouzitd veli¢ina predstavuje
len skokovy graf medzi 1 a 0, podla toho ¢i bol otvoreny ventil radidtora alebo nie, co mébze
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maf vplyv na korelaciu. Trebalo by sa zamysliet aj nad posunom dat, a aproximéciou na-
behu kirenia, ale nepredpokladam, ze by to malo velky efekt.

Dalej bola preskimans, zavislost medzi priemernou dennou teplotou a celkovym &asom,
ked bol zapnuty radidtor pocas dna v grafe 4.20. Vonkajsia teplota mala tiez maly vplyv
na vykurovanie. Na vysledok zrejme vplyvala tepelnd akumulécia budovy a tiez ekvitermn4
regulécia kirenia. Prepokladali sme vSak aj napriek tomu vacsiu korelaciu.

Nezistil som ani zavislosti medzi vnitornymi a vonkajsimi teplotami.
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Obr. 4.19: Korelacie nameranych veli¢in pre jednotlivé miestnosti
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Karenie korelacia
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Obr. 4.20: Korelacia vonkajsej teploty a vykurovania
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Kapitola 5

Implementacia

V praci bol navrhnuty a implementovany jednoduchy riadiaci systém vykurovania zlozeny zo
senzorov a kontroléra vykurovania. Senzory snimajui teplotu a vlhokost v kazdej miestnosti
a v exteriéri. Teplotny kontrolér umoznuje ovladat ventily radidtorov. Implementované bolo
ovladanie ventilov pre 2 miestnosti.

Implementéacia sa zaobera aj predikciou teplot.

5.1 Senzor teploty a vlhkosti
5.1.1 SHT30

Na meranie teploty a vlhkosti v izbach bol pouzity teplotny senzor SHT30 pripojeny k
mikrokontroléru ESP8266. Mikrokontrolér zbiera a odosiela aktudlnu teplotu a vlhkost cez
WiFi MQTT brokeru. Namerané idaje st odosielané na server v intervale 30s.

—
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fritzing

Obr. 5.1: Zapojenie teplotného senzora

5.1.2 Z31915-TX

Udaje o vonkajsej teplote a vlhkosti sii namerané existujicim ¢idlom meteostanice znacky
Auriol. Udaje z ¢idla zbiera mikorkontrolér ESP8266 so 434 MHz prijmac¢om RXB6. Udaje
o teplote a vlhkosti si odosielané dalej cez MQTT.
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Udaje prijaté cez RF prijmaé bolo potrebné dekédovat. Cidlo pouziva moduléciu On-Off
Keying (OOK). Prijma¢ RXB6 podporuje prijem dat s touto moduldciou. Prijaté d4ta som
dekddoval podla tejto prace [14].

Ukazalo sa vsak, Ze vonkajsi senzor a ani prijmac neboli velmi spolahlivé. Interval medzi
meraniami je v rozshu 15 mindt az 12 a viac hodin.

5.2 Kontrolér vykurovania

Kontrolér vykurovania ovlada ventily jednotlivych radidtorov. Termostatické ventily su
ovlddané termoelektrickym pohon Honeywell MT4-024 NC popisany v Casti 4.4.2. Sys-
tém riadi mikrokontrolér Arduino, ktory je pripojené cez EthernetShiled k domaécej sieti,
cez ktord prebieha komunikécia s MQTT brokerom.

24V

Honeywell
MT4

X 3
rxmm Arduino

) D

fritzing

Obr. 5.2: Zapojenie kontroléru vykurovania

5.2.1 Riadenie termoelektrického pohonu

Termoelektricky pohon je pripojeny k spinanému zdroju jednosmerného napétia 24V. Ventil
radiatora je pre verziu NC bez priidu uzavrety. Privod napétia pre otvorenie ventilu kazdej
hlavice riadi mikrokontrolér Arduino cez MOSFET. MOSFET umoZnuje plné otvorenie
ventilu alebo ¢iasto¢né pomocou PWM.

5.2.2 ON/OFF regulicia

Pre fazu zberu dat o vykurovacom systéme som implmentoval ON/OFF reguldciu pre ria-
denie radidtorov. Kontrolér prijma cez MQTT namerant teplotu v miestnosti a setpoint
termostatu. Ventil sa otvori naplno, ked teplota v miestnsti klesne o 1°C pod setpoint a
vypne 1°C nad setpointom. Kontrolér odosiela cez MQTT data o otvoreni ventilu a nasta-
venom setpointe termostatu.
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5.3 Zber dat

Data boli zbierané z teplotnych senzorov a vykurovacieho kontroléra. Teplotné senzory si
umiestnené v kazdej zo 4 miestnosti a v exteriéry. Vykurovaci kontrolér riadi vykurovanie
v 2 miestnostiach.

Zber dat bol vykondvany od 9.1.2022 do 1.5.2022, do konca vykurovacej sezény.

V tabulke je uvedeny prehlad zaznamenavanych veli¢in.

Veli¢ina Umiestnenie Senzor Interval
teplota miestnost SHT30 30s
exteriér 731915-TX 10 min. — 12 h.
vlhkost miestnost SHT30 30s
exteriér 731915-TX 10 min. — 12 h.
setpoint termostatu miestnost kontrolér vykurovania pri zmene
otvorenie ventilu (open/closed) | miestnost

Tabulka 5.1: Prehlad zaznamenavanych veli¢in

5.3.1 Funkcionalita

Senzory a kontrolér riadiaceho sytému st pripojené na WiFi alebo cez Ethernet. Spravy
st prenasané cez MQTT na centraleny bod, Raspberry Pi 4. V préci bol pouzity MQTT
broker Eclipse Mosquitto™, ktory beZi na centradlnom bode. Centralny bod zaroven zbiera,
a uklada data zo senzorov a kontroléra.

Vyhodou MQTT je, Ze déata st odosielané cez centralny bod — broker. Déta zo senzorov
sa daji jednoducho prijmat viacerymi klientami, v tomto pripade klient na zber dat a
kontrolér vykurovania.

Data zo systému sa ukladaji do databazy casovych radov InfluxDB. Prenos sprav
MQTT zo senzorov do databazy bol naprogramovany v nastroji Node-RED 2.2.

Spravy MQTT odosielané teplotnym senzorom a vykurovacim kontrolérom maju tento
format:

topic: room_nazov_miestnosti/device_nazov_zariadenia
payload: {

temperature: teplota [C],

humidity:  vlhkost [%RH]

}
topic: room_nazov_miestnosti/device_nazov_zariadenia
payload: {
heating: True/False,
thermostat: teplota na termostate [C]
}

V InfluxDB bola navrhnutd nasledovné schéma dat:
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measurement ‘ tag key ‘ tag key ‘ field key ‘ field key
ambient temperature | humidity
heating thermostat | heating

room device

Cervenym st oznadené ukladané dita a modrym metadéata. Data st z MQTT transfor-
mované nasledovnym programom v Node-RED:

@ ] e
room_living_room/device_esp32 set msg.payload write to Influx

Obr. 5.3: Node-RED flow pre zbieranie dat

Prvy uzol prijma déata z vybranej témy MQTT, do ktorych druhy uzol change prida
metadata z topic spravy. Spracované data si poslednym uzlom influxdb out odoslané do
vybraného merania databazy.

5.4 Dashboard

Dashboard je nastroj na zobrazovanie dat, ktory je sticastou Node-RED. Pomocou niekol-
kych uzlov bolo zostrojené jednoduché rozhranie na sledovanie dat z teplotnych senzorov.
Dashboard zaroven slizil na nastavenie termostatu pre ON/OFF reguldciu a zobrazenie
stavu kidrenia. Pomocou Node-RED bol nastavovany aj no¢ny ttlm kirenia na 20°C.

Monitorovanie dat sa osvedcilo, kedZze bolo potrebné databazu, Node-RED a niektoré
senzory raz za Cas reStartovat. Vdaka monitorovaniu sa to vaésinou vcas zistilo.

Aktudlna teplot 3 d ? ?
u; ;: ::P ota Aktuslna vihkost Thermostat Heating Off  Thermostat Heating On

Rosny bod / Aktudlna teplota Aktudlna vlhkost Aktualna teplota Aktudlna vihkost
-5.07°C 24.52°C 23.05°C
- e . Rosny bod \ Aktuslna teplota BMP280 /
14.18°C 22.99°C

4831 Rosny bad

14.28°C

56.16
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Priebeh teploty
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Obr. 5.4: Ukazka z vytvoreného dashboardu
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5.5 Predikcia

Pouzitych a otestovanych bolo niekolko algoritmov na predikciu. Vzorku dat tvorili idaje
namerané medzi 9.1.2022 az 1.5.2022. Testovanie prebiehalo na vzorke testovacich ddajov
diéky 15 697, resp. 15 265 vzoriek. Data boli vzorkované kazdych 10 minat. Pre predikciu
vnutornych teplét bola pouZitd rézna kombinacia vniatornych a vonkajsich teplot. Predik-
cia je demonstrovans pre 2 miestnosti, v ktorych bolo zistené prekurovanie. Vybraté boli
miestnosti kuchyna a obyvacka. Predikovand je teplota na 1 hodinu dopredu. Dataset sa
rozdelil na trénovaci a valida¢ny v pomere 70:30.

Na overenie siete boli pouzité Mean Absolute Error(MAE), Mean absolute percentage
error (MAPE) a maximélna odchylka a samostatné testovacie data, ktoré sa nenachidzali
v trénovacom a valida¢nom datasete.

5.5.1 NARX

V ukéazke bol pouzity model NARX s krokom 10 miniit. Predikovana bola vnitorna tep-
lota. Vonkajsie vstupy tvorila vonkajsia teplota. Narx pouZival pre predikciu poslednych 6
vonkajsich a vnatornych teplét. Na aproximéciu bol pouzity random forest regresor a direct
autoregresor. Pouzita bola kniZnica fireTS.

Vysledky pre obyvaciu izbu:

Typ siete ‘ MAE ‘ MAPE ‘ max. odchylka
random forest regresor | 0.48 1.99 1.68
direct auto regresor 0.89 3.61 1.84

Tabulka 5.2: Predikcia NARX pre obyvacku

Vysledky pre kuchynu:

Typ siete ‘ MAE ‘ MAPE ‘ max. odchylka
random forest regresor | 0.67 2.78 1.9
direct auto regresor 0.88 3.54 3.08

Tabulka 5.3: Predikcia NARX pre kuchynu
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NARX obyvacka.
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Obr. 5.5: Porovnanie predikcie NARX s realitou

5.5.2 Dopredna neurénova siet

Predikcia pomocou doprednej neurénovej siete bola otestovand s viacerymi varidciami ne-
urénov v skrytej vrstve a poc¢tom skrytych vrstiev. Vstup siete tvorilo 6 poslednych hodnét
vonkajsej a 6 poslednych hodn6t vnitornej teploty. Data boli vzrokované po 10 minut. Zo
vstupnych dat za poslednt hodinu bola predikovana vnitorna teplota o hodinu dopredu.

Skryté vrstva pouZivala aktiva¢ni funkciu tanh. Aktivacéné funkcia pre vystupnd vrstvu
bola linearna funkciu. Vystupné vrstva mala 1 neurén. Neurénova siet bola implmentovana
v Pythone a pomocou kniznice Keras.
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Vysledky pre obyvaciu izbu:

Typ siete skry tjlj’é)hc f;crs tiov I;(l);;tt;esrr;i;v Epochy | MAE | MAPE | max. odchylka
finn 32 4+ 10 20 0.29 | 1.19 3.71
finn 2 40 4+ 10 20 0.32 | 1.32 3.73
finn 16 + 5 20 0.27 | 1.12 3.71
finn 32 20 0.29 1.2 3.83

Vysledky pre kuchynu:

Tabulka 5.4: Predikcia feedforward neural network pre obyvacku

. Pocet Pocet neurénov
Typ siete skrytjch vrstiev | skrytej vrstvy Epochy | MAE | MAPE | max. odchylka
finn 32+ 10 20 0.55 2.31 4.0
finn 2 40 + 10 20 0.61 2.46 4.2
finn 16 + 5 20 0.53 | 2.11 4.14
finn 32 20 0.5 2.39 4.21

Tabulka 5.5: Predikcia feedforward neural network pre kuchytiu
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Feedforward obyvacka.
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Obr. 5.6: Porovnanie predikcie feedforward siete 1645 s realitou
5.5.3 LSTM

Predikcia s LSTM bola otestovand s réznym poc¢tom neurdnov v skrytej vrstve. Vstupné
déta st usporiadané do sekvencii dlzky 6, ¢o st ako v predoslych pripadoch data z poslednej

hodiny.

Testovana bola predikcia s vnitornou a vonkajSou teplotou na vstupe ako v predoslom

pripade. Druh4 varianta pouziva iba vnutornd teplotou na predikciu.
Vysledky pre obyvaciu izbu:

Typ siete skry t}fl?:}f evtrs tiov i?{i;z;e::;tirv Epochy | MAE | MAPE | max. odchylka
LSTM 8 10 042 | 1.77 3.22
LSTM 1 LSTM 4 10 0.34 | 1.42 2.98
LSTM 1 10 0.38 | 1.60 2.8

Tabulka 5.6: Predikcia LSTM pre obyvacku s vonkajSou teplotou
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., Pocet Pocet neurénov
Typ siete skrytjch vrstiev | skrytej vrstvy Epochy | MAE | MAPE | max. odchylka
LSTM 8 10 0.97 | 4.01 3.92
LSTM 1 LSTM 4 10 0.35 | 1.48 3.06
LSTM 1 10 0.43 | 1.79 3.26

Tabulka 5.7: Predikcia LSTM pre obyvacku bez vonkajsej teploty

Vysledky pre kuchynu:

., Pocet Pocet neurénov
Typ siete skrytjch vrstiev | skrytej vrstvy Epochy | MAE | MAPE | max. odchylka
LSTM 8 10 0.84 | 3.47 3.51
LSTM 1 LSTM 4 10 0.85 | 3.48 3.27
LSTM 1 10 0.56 2.27 2.51

Tabulka 5.8: Predikcia LSTM pre kuchynu s vonkajsou teplotou

. Pocet Pocet neurénov
Typ siete skrytjch vrstiev | skrytej vrstvy Epochy | MAE | MAPE | max. odchylka
LSTM 8 10 0.64 | 2.63 3.01
LSTM 1 LSTM 4 10 0.56 2.29 2.53
LSTM 1 10 0.56 | 2.27 2.51

Tabulka 5.9: Predikcia LSTM pre kuchynu bez vonkajsej teploty
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Obr. 5.7: Porovnanie predikcie najlepsej LSTM siete s realitou
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Kapitola 6
Simulacia

6.1 Simscape™

Simscape™je néstroj na rychle vytvaranie fyzikalnych modelov v prostredi Simulink. Fyzi-
kalne modely sa vytvaraji spajanim fyzikalnych komponentov. Bloky Simscape v prostredi
Simulink predstavuji jednotlivé fyzikdlne prvky ako napriklad pumpy, motory a pod. Pre-
pojenim prvkov modelujeme rézne fyzické prepojenia na prenos energie. Simscape umoziuje
modelovat fyzikdlnu podstatu systému, namiesto matematického popisu rovnicami. Sims-
cape poniika velké mnozZstvo fyzikalnych prvokov a vzorovych systémov.

6.1.1 Simscape Fluids

Simscape je kniZnica pre modelovanie a simuléciu systémov kvapalin a plynov. K dispozicii
je paleta komponentov pre modelovanie kvapalin a plynov, napr. modely pimp, ventilov,
potrubi, tepelnych vymennikov, ktoré boli vyuZité pri simuldcii. Kniznicu Simscape Fluids
vyuziva aj vzorovy systém vykurovania domu, z ktorého som vychadzal.

6.2 Tepelné straty miestnosti

Modelovany byt sa nachadza v bytovom dome postavenom medzi rokmi 1959 - 1964. Mode-
lovany byt ma 4 miestnosti, z ktorych ma kazda 1 vonkajsiu stenu a okno alebo balkén. Byt
sa nachidza na trefom poschodi z piatich. Dve obytné miestnosti a kuchyna si orientované
na sever a jedna miestnost je orientovana na juh.

Vzorovy model miestnosti, z ktorého vychéddzame pocita s tepelnymi stratami strechy,
exteriérovej steny a okna. V modeli je dalej zohladnens tepelnd akumulécia spomenutych
stavebnych prvkov. Vzorovy model je na obrazku 6.1.

Vo vytvaranom modeli sa pocita s tym, Ze okolité byty maji podobni teplotu a tnik
tepla vndtorymi stenami a stropom je velmi maly. Preto st na rozdiel od vzorového modelu,
modelované len vonkajsSie steny a oknd. Model nepocital s tepelnymi mostami balkénov,
ktoré sa nachadzaji v 3 modelovanych miestnostiach.
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Obr. 6.1: Simscape vzorovy model miestnosti

6.2.1 Obvodové steny

Kazd4a miestnost v byte ma jednu vonkajsiu stenu. Obvodové steny bytovky si murované
zo Skvarobetdnovych tvarnic hribky 330 mm a zateplené penovym polystyrénom hribky
150 mm. Model vonkajSej steny sa skladd z prestupu tepla vonkajSou stenou, akumulécie
vonkajSej steny a prestupu tepla cez izolant. Prestup tepla je modelovany komponentom
Conductive Heat Transfer a akumulacia komponentom Thermal Mass z kniznice Simscape.
Model je skonstruovany podla vzorového modelu. Pouzité parametre pre model vychadzaju
z CSN 73 0540 a st uvedené v tabulkéch 6.1 a 6.2.

A}_#B
Wall_atmosphere Te
leakage sourc
AlL-»lB Ar=s1B Ar=s1B Ar=s1B AL-»{B
t :} L :.‘ | :_‘ | :_‘ l‘ 4 -*
Air-wall Half wall-air == wall Half wall-insulation Insulation-atmosphereWall-atmosphefe
convection conduction ) thermal mass conduction conduction convection

Obr. 6.2: Model steny

6.2.2 Plastové okna

Okna na modelovanom byte sii plastové s dvojsklom. Parametre okna vychadzaji z tech-
nickych parametrov vyrobcu a internetu. Vyrobca udéva stcinitel prestupu tepla len pre
dvojsklo U = 1.1W-m~2. K1, Pre potreby modelu bol prepoé¢itany stéinitel prestupu tepla
na tepleny odpor pre hriibku okna cca. 70mm. Model bol skonstruovany podla vzorového
systému a sklada sa z prestupu tepla cez okno a tniku tepla netesnostami. Pouzité boli na
to komponenty Simscape Conductive Heat Transfer a Convective Heat Transfer. Pouzité
parametre modelu st uvedené v tabulkach 6.1 a 6.2.
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6.2.3 Tepelna akumulacia

Pri overovani systému sa ukdzala byt dynamika zmien teploty miestnosti v modeli pri-
lis velka a nezodpovedejica nameranym hodnotdm v modelovanom byte. V modeli bola
preto zohladnen4 aj tepelna akumulécia vnatornych stien a stropu. Pouzil som na to bloky
Conductive Heat Transfer a Thermal Mass. Materidl vnitornych stien je dierovana tehla.
Hmotnost stropného panelu bola ziskana zo stavebnych tabuliek.

V simulécii to vSak tplne vyhladilo malé rychle zmeny teploty, ktoré boli v redlnom

systéme meratelné a pocita s nimi aj predikcia.
| Bl A

Indoor wall thermal mass Air-wall

convectionl

BleJA
Il

Ceiling thermall mass Air-wall

convection2

Obr. 6.3: Model tepelnej akumulécie stien a stropu

, k D 0 c
Modelovany prvok Wem=L- K1 | [m] | [kg/m?] | [J kg1 K~
Skvarobeténova tvarnica 0.62 0.33 1300 830
Penovy polystrén 0.04 0.15 - -
Plastové okno s dvojsklom 0.098 0.07 - -

Tehla - 0.006 401 1000
Betén - 0.02 - 1020

Tabulka 6.1: Parametre modelovanych prvokov obvodovej konstrukcie

. ) Awall Awindow Aindoor_wall Meeiling
Miestnost 1w | ) | | k]
Obyvacia izba | 7.275 | 2.175 324 4725
Kuchyna 5.88 3.57 17 2362.5
Izba 1 1.29 3.57 324 1575
Izba 2 3.763 3.763 35.1 4725

Tabulka 6.2: Plochy modelovanych prvokov v izbach

6.3 Vykurovanie miestnosti

Miestnosti st vykurované liatinovymi ¢lankovymi radidtormi napojenymi na centralny zdroj

tepla. Teplota v miestnostiach je regulovana termostatickymi hlavicami.
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6.3.1 Model vykurovacieho telesa

V modelovanych miestnostiach sa nachiadzaju ¢lankové radidtory 4.3.2 s 5, 7, 10 a 11 ¢lan-
kami.

Model radidtora bol prebraty zo vzorového systému, pretoze zodpoved4 radidtorom v
byte. Model pocita s odovzdavanim tepla do miestnosti len konvekciou. Pri modelovanych
teplotach vykurovacich telies, je vicSina tepla odovzdana konvekciou. Model zohladnuje
tiez vplyv tepelnej akumulédcie vykurovacieho telesa, ktory je predovSetkym pri liatino-
vych radidtoroch vyznamny. Odovzdavanie tepla konvekciou simuluje blok Convective Heat
Transfer a akumulaciu tepla blok Thermal Mass kniznice Simscape.

<

Inlet

ED

1 Outlet

Radsator
thermal mass

Air

Obr. 6.4: Model vykurovacieho telesa

Pre model je potrebné vypocitat sucinitel prestupu tepla z dostupnych technickych
udajov pre ¢lankovy radiator.

Radiatory sa skladaja z ¢lankov 600 x 200mm, ktoré maji navrhovy vykon 151W pri
teplotnom spade 90/70°C a teplote miestnosti 20°C. [2] Pre dalsi vypoéet bol pouZity prepo-
¢itany vykon Q = 70W pre teplotny spad 65/50°C a teplotu miestnosti 77 = 24°C. Pouzita
je najvysSia tepelota z grafu pre ekvitermni regulaciu a teplotny spad 15°C 4.1. Plocha
¢lanku je A = 0.31m2. [2]

Stcinitel prenosu tepla pre model sa vypocita z parametrov v predchidzajicom odstavci
ako: k = ﬁ = 4.0W -m~2. K_1, kde Tr = 57.5°C je stredn4 teplota radidtora.
Sucinitel prestupu tepla povaZzujem za konStantny, pre teploty radidtora v simuldcii.

6.3.2 Model termostatickej hlavice

Radidtory v byte st riadené termostatickymi hlavicami. V simulacii sti modekované ako
linedrny ventil s on/off reguldciou. Model sa sklada z Flow Coeficient Parametrized Valve
z kniznice Simscape a on/off reguldcie z komponentov Simulinku.

Prietokovy st¢initel k, = 2m3/h bol zvoleny, tak aby bol mininmalne obmedzeny prietok
a vznikol minimalny pokles tlaku na ventile. Nezodpoveda stcinitelu k,, ktory sa pouziva
pri regulécii vykurovania.
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Obr. 6.5: Model termostatickej hlavice

6.3.3 Modelovanie dodavky tepla

Systém na dodavku tepla bol prebraty zo vzorového systému. Sklad4 sa z bojlera s tepelnym
vymennikom, expanznej nadoby a obehového Cerpadla a termostatu ako beZny systém.
Termostat vypina privod plynu do bojlera. Niektoré parametre prvkov z pé6vodného modelu
dodavky tepla museli byt prispésobené zmenenym parametrom radidtorov.

mdot_fuel
O MF
| " 12
T_fuel +-TF >
( b [ ! Inlet
c 02
Humidity ratio £T5
( Furmnace —
( oo <
T_air E-NTU Heat Exchanger Outlet
HC2 (L)
(53
T_Bailer

Obr. 6.6: Model bojleru

Upraveny bol termostat, ktory na rozdiel od pévodného modelu spina na zaklade vy-
stupnej teploty vykurovacieho média z kotla. Teplota privodu do radiatorov tym ostava
konstantnd ako pri systéme centralneho vykurovania. Upravené bolo mnozstvo plynu na
privode do kotla, aby nespinal tak casto.
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Obr. 6.7: Model termostatu

Dalej bola prisésobens rychlost obehového &erpadla zmenenym podmienkam. Hmot-
nostny prietok vody v modeli nemeni zdsadne vykon radidtorov ako v redlnom systéme.
Parametre som nastavil, tak aby systém ostal stabilny.
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Obr. 6.8: Model dodavky tepla
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Kapitola 7

Z.aver

Cielom préce bolo najst a implementovat systém uciaceho sa riadenia vykurovania. Podarilo
sa vytvorif zédklad pre inteligentné vykurovanie.

Zoznamil som sa nasledujicim rieSenim pre prediktivne riadenie vykurovania, konkrétne
Model Predictive Control. Navrhnuté boli senzory, ktoré monitoruji teplotu a vlhkost a tiez
vykurovaci kontrolér, ktory riadi ventily radidtorov. Navrhnuty bol systém na zbieranie a
ukladanie dat a preditivny model pre vykurovaci systém. Teplotné senzory a vykurovaci
kontrolér boli realizované a funkéné. Implementované bola neurénové siet, ktord pomerne
presne predikuje teplotu interiéru s tolerovatelnymi odchylkami teploty. Navrhnutd bola
tiez simulécia pre otestovanie budiiceho inteligentného vykurovania.

Do budticnosti je potrebné sa zamerat na kvalitnejsi zber tdajov. Namerané udaje o
teplote z jedného miesta v miestosti sa javili ako nespolahlivé, casto nedavali intuitivny
zmysel a hlavne neodzrkadlovali vplyv kiirenia. Bolo by vhodné hlbsie preskiimat pouzitie
senzorov pre dalSie veliCiny ako slnecny svit. Zbierané idaje a vykurovanie bolo ovplyv-
nené aj koronavirusom. Pobyt vSetkych 4 ¢lenov domacnosti v malom byte a casté varenie
generovalo nezanedbatelné tepelné zisky. Preto neboli zozbierané vhodné data o vykurovani.

Dalej je potrebné dokonéit prediktivne vykurovanie, s vyuZitim natrénovanych modelov
a simulécie.
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