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Uvod

S rastucimi cenami energii, globalnymi klimatickymi zmenami a tlakom na zniZovanie
prevadzkovych nakladov je potrebné hladat nové riesenia pri sprave a vyuZivani energii.
Manualna sprdva velkého poctu zariadeni v dnesnych budovach je prevadzkovo ndrocnd

a znacne neefektivna. Z uvedenych dévodov sa musime pozerat po rieSeniach, ktoré by nam
pomohli efektivnejsie fungovanie budov. Ako vychodisko tejto situdcie sa naslo pomocou
aplikacie riadiacich systémov. Budovy vybavené riadenim sa oznacuju ndzvom: ,Inteligentné
budovy“. Vyvoj a miniaturizacia vypoctovych zariadeni sp6sobil, Ze uz takmer kazdé dielcie
zariadenia, ako je zdroj tepla, klimatizacia a pod. maju moznost samostatného fungovania

s vymoZenostami, ako je webserver, kde si uzivatel méze dané zariadenie skontrolovat

a pripadne upravit jeho parametre. Tento fakt priamo vplyva na praktickost a efektivnost

v prevadzke, nakolko zariadenia medzi sebou nekomunikujui a kazdé jedno predstavuje akysi
ostrov v oceane budovy. Prave v tejto oblasti sa aktudlne ukazuje nevyhnutnost riadiacich
systémov, ktoré maju sluzit ako integratory jednotlivych subsystémov so vzajomnou
interakciou. Aplikdciou riadiacich systémov je mozné zvysit kvalitu a komfortnost Zivotného
prostredia os6b v budovach.

1 Sucasny stav problematiky techniky prostredia v inteligentnych budovach
1.1 Definicia

Univerzalna definicia inteligentnej budovy musi v sebe zahfiat vSetky uvedené pohlady a z
nich vyplyvajlce poZiadavky na budovu. Cize potom bude vyzerat takto: Inteligentnd budova
je budova, ktora zabezpecuje kvalitné (zdravé, bezpecné a komfortné) vnutorné prostredie pri
minimalnej spotrebe zdrojov a minimalnom vplyve na Zivotné prostredie. V definicii absentuje
ekonomické hladisko, nakolko sa predpokladd, Ze cena budovy a prevadzky by nemala byt v
rozpore s vytvorenim zdravého a komfortného vnutorného prostredia [1].

1.1.1 Problematika z celosvetového pohladu

Celosvetovy sektor budov zodpovedal za 30% celkovej spotreby energie a az viac ako 55%
celosvetovej spotreby elektrickej energie. Je badatelny pokrok smerom k trvalo udrzatelnym
budovam, no zlepsSenia je stale nedostatocné a nedrzi krok s rasticim odvetvim budov a
rasticim dopytom po energiach. [1]

Sektor budov zatial nesmeruje k dosiahnutiu globalnych zavazkov v oblasti klimy, ale pokrocil
s globdlnymi iniciativami, politikami a technoldgiami. Ro¢né Cisté emisie sklenikovych plynov
suvisiace s budovami predstavovali 9,5 gigatonov (GtCO2) v roku 2013, pricom v roku 2016
sa znizili na 9,0 Gt. AvSak konecna spotreba energii budovami sa od roku 2010 postupne
zvysila z 119 EJ v roku 2010 na 124 EJ (10* J) v roku 2016, ako désledok rastu podlahovej
plochy, ktora prekondva zniZzenie energetickej naroc¢nosti. [2]

Pristrojové vybavenie a osvetlenie mozu viest k dodatocnym Usporam energie v budovach.
Posledny rok, IEA Energy Efficient End-Use Equipment Technology Collaboration Programme
(IEA 4E-TCP) v poslednych desiatich rokoch zaznamenali Uspory energie 0 16% aZz 26% u
velkych domacich spotrebicov. V sucasnosti je predpoklad, Ze vo vacsine pripadov je k
dispozicii dalSie zvySenie ucinnosti spotrebi¢ov o 10 az 20%, ktoré sa uz predavaju na trhu,
vratane uspor energie o viac ako 75% prechod z halogénového typu osvetlenia na osvetlenie
LED. IEA 4E-TCP odhaduje, Ze ucinnost osvetlenie bude nadalej rast az na 90% (CFL a LED) do



roku 2022 prostrednictvom kombindacie lepSich postupov a znizovania nakladov na efektivne
osvetlenie [2].

Podla akéného planu energetickej u¢innosti sa patina svetovej elektrickej energie spotrebuva
na osvetlenie, ¢o znamena velky potencidl Uspory. Zavedenim technoldgie vysoko Ucinnych
diéd emitujacich svetlo (LED), ktora uz je na trhu dostupna, by sa do roku 2015 mohlo usetrit
30 % a do roku 2025 50 % suéasnej spotreby. Dal3ie zlep3enia si mozné, ak sa energeticky
usporné Ziarovky vybavia aj senzormi a vypinacou funkciou, aby sa samé mohli automaticky
prispdsobit okoliu (napr. prirodzenému svetlu, pritomnosti fudi) — inteligentné osvetlenie [3]

Slubnou technoldégiou, ktora sa v sucasnosti vyvija, su diédy emitujlice organické svetlo
(organic light emitting diode, OLED). Ich vyhodou je jednotne difuzne svietiaci povrch,
pricom zaroven su vo velkej miere energeticky Usporné a z environmentalneho hladiska
bezpecné. Okrem toho su volne tvarovatelné a mohli by sa vyrabat aj z pruznych materialov,
¢im sa otvara cela skala novych moznosti [3].

Merace a ovladacie prvky spajaju budovy s velkymi datami. Medzinarodna energeticka
agentura IAE v budovach a Program spoluprace v oblasti technolégii spolocenstiev (IEA EBC-
TCP) inicioval vyskumné projekty lepsie porozumiet tomu, ako budovy vyuZivaju energie [4].
Tieto dva projekty sa zameriavaju na to, ako sa daju pouZit podrobné Udaje o vyuZiti energie
v budovach postupy a rozhodnutia o prevadzke budovy, ktoré zvysuju efektivitu. Tento
pristup povoluje zvysenie digitalizacie a schopnosti zachytit a analyzovat velké mnoZstvo
udajov [4].

1.1.2 Problematika z eurépskeho pohladu

Nakolko viac ako 40% energie v eurdpskej Unii sa spotrebovdva v budovach (obytné, verejné,
obchodné a priemyselné budovy), ¢im prevysuje spotrebu energie v doprave, alebo
priemysle. Obytné budovy maju potencial nakladovo efektivnej ispory na drovni 27%

a obchodné budovy priblizne az 30% [5].

Moderné, pruzné a integrované systémy riadenia energie zaloZzené na informacnych
komunikaénych technoldgiach pre nové i staré budovy v spojeni s rozsirenym riadenim
prirodzeného osvetlenia a vetrania a s G¢innejSou izolaciou (okien, podlah a stropov)
pomdzu nielen zniZit spotrebu energie ale aj zvysit bezpecnost a zabezpecenie, podporovat
dobry zdravotny stav a umoznit starym a chorym osobam samostatné byvanie a pomoc pri
nom [5].

1.2 Teoreticka analyza inteligentnych budov

1.2.1 Inteligencia budovy vs. Inteligentné a neinteligentné budovy

Podla vyssie uvedenej definicie o inteligentnej budove, nam vyplyva, Ze inteligentnd budova
priamo nemusi mat zloZity riadiaci systém a elektroniku. Z toho dévodu je vhodné
zadefinovat pojmy ako aktivna, pasivna a latentna inteligencia [6]:

A. Pasivna inteligencia
Stavebna cast budovy, vietky prvky, ktoré nezavisia od externého zdroja energie [6].
B. Aktivna inteligencia

Pod aktivnou inteligenciou rozumieme vsetky prvky, ktoré aktivne pésobia na budovu a pri
svojej ¢innosti vyZaduju energiu, napr. [6]



2 Ciele dizertacnej prace

Systémy techniky prostredia pre inteligentné budovy predstavuju vyznamnu podporu pre
zabezpecenie kvalitného vnutorného prostredia pri optimalnej energetickej narocnosti. Ide
hlavne o tepelnu pohodu, svetelnd pohodu, akusticki pohodu, ako aj kvalitu vnuitorného
vzduchu. Tento komfort sa zabezpecuje systémami vykurovania, osvetlenia, vetrania,
klimatizacie a chladenia. Prave prevadzka tychto systémov techniky prostredia predstavuje
dominantnu cast spotreby energie pri prevadzke budov.

Konkrétne ciele tejto prace:

e Experimentdlne overenie snimacov faktorov vnutorného prostredia
e Experimentalne meranie kvality vnitorného prostredia KIC

e Experimentdlne overenie teplotnej regulacnej stratégie

e Vyvoj softvérového rieSenia riadenia intenzity osvetlenia

3 Experimentalne overenie snimacov faktorov vnutorného prostredia

Overenim sme ziskali informaciu o kazdej snimanej veli¢ine prislusného dataloggeru s akou
odchylkou meria. Tak je mozné pomocou korekénych faktorov, korigovat dalsSie merania

a tym zlepsit presnost a relevantnost merani. Overili sme meraciu centralu Comet MS5D
(1ks), dataloggery Lutron MCH 383SD (5ks),Comet R0110 (3ks),Comet S3120 (2ks) a

Comet S3541 (2ks). Snimace voci ktorym sme realizovali overenie boli Comet U3430 (3ks),
ktoré su nové a su kalibrované vyrobcom.

3.1 Vypocitané korekéné koeficienty dataloggerov

3.1.1 Korekéné koeficienty teplot dataloggerov

Vysledky korekénych koeficientov dataloggerov, sme zaznamenali do Tabulka 3.1.

Datalogger n Xk € Presnost udana vyrobcom Stav

Pocet nameranych vzoriek [-] Korekény koeficient [°C] Relativna chyba merania [%] [°C] dataloggera
MCH_383SD_Q643843 757 0,138954205 0,591749819 +0,8 VYHOVUJE
MCH_383SD_Q830738 757 0,188491854 0,80271065 +0,8 VYHOVUJE
MCH_383SD_Q830739 757 0,650314839 2,769428156 +0,8 VYHOVUJE
MCH_3835D_Q830745 757 0,599191986 2,551716579 +0,8 VYHOVUJE
MCH_383SD_Q830747 757 0,609099516 2,593908745 +0,8 VYHOVUJE
MS5D_Kan_1 757 0,122988254 0,523757284 0,2 VYHOVUJE
MS5D_Kan_2 757 -0,034769424 -0,148068928 0,2 VYHOVUJE
MS5D_Kan_3 757 0,078699195 0,335148074 0,2 VYHOVUJE
MS5D_Kan_4 757 0,141665767 0,603297265 0,2 VYHOVUJE
MS5D_Kan_5 757 0,072857941 0,310272534 0,2 VYHOVUJE
MS5D_Kan_6 757 0,054691143 0,232907482 0,2 VYHOVUJE
MS5D_Kan_7 757 0,088987156 0,378960345 0,2 VYHOVUJE
MS5D_Kan_8 757 0,031543913 0,13433278 0,2 VYHOVUJE
R0110_10920757 757 -0,096970498 -0,412958171 0,4 VYHOVUJE
R0110_10920759 757 -0,112148833 -0,477596569 +0,4 VYHOVUJE
R0110_10920760 757 0,162967415 0,694012378 0,4 VYHOVUJE
$3120_09932433 757 0,315540731 1,343760487 +0,4 VYHOVUJE
$3120_09932434 757 0,417255394 1,776922141 +0,4 VYHOVUJE
$3541_10932669 757 0,64159225 2,732282173 +0,4 VYHOVUIE
S$3541_10932670 757 0,110489212 0,470528913 +0,4 VYHOVUJE

Tabulka 3.1 Korekénych koeficientov teplot datalogerov



3.1.2 Korekcné koeficienty relativnej vihkosti dataloggerov

Vysledky vypocitanych korekénych koeficientov relativnych vihkosti dataloggerov, sme
zaznamenali do Tabulka 3.2.

Datalogger . X = Presnost udand yrobcom Stav dataloggera
Pocet nameranych vzoriek [-] Korekény koeficient [%RH] Relativna chyba merania [%] [%]
MCH_383SD_Q643843 757 1,505188023 2,900873057 +3% RH VYHOVUJE
MCH_383SD_Q830738 757 -0,353068252 -0,680450657 +3% RH VYHOVUJE
MCH_383SD_Q830739 757 -1,977374725 -3,810894702 +3% RH NEVYHOVUJE
MCH_383SD_Q830745 757 -1,268127697 -2,443998632 +3% RH VYHOVUJE
MCH_383SD_Q830747 757 -1,482658741 -2,857453506 +3% RH VYHOVUJE
$3120_09932433 757 1,215279172 2,342146332 +2,5% RH VYHOVUJE
$3120_09932434 757 6,676172171 12,86665033 +2,5% RH NEVYHOVUJE
$3541_10932669 757 -5,654411713 -10,89746287 +2,5% RH NEVYHOVUIJE
5$3541_10932670 757 -4,676337737 -9,012470162 +2,5% RH NEVYHOVUJE

Tabulka 3.2 Korekénych koeficientov relativnej vihkosti datalogerov

3.1.3 Korekéné koeficienty koncentracie CO; dataloggerov

Vysledky vypocitanych korekénych koeficientov dataloggerov, sme zaznamenali do Tabulka
3.3.

Datalogger A XK = Presnost udan Stav dataloggera
Poéet nameranych vzoriek [-] | Korekény koeficient [ppm] Relativna chyba merania [%] vyrobcom [%]
MCH_383SD_Q643843 757 54,60369881 4,162768425 +5% VYHOVUJE
MCH_383SD_Q830738 757 -46,09379128 -3,514006983 +5% VYHOVUJE
MCH_383SD_Q830739 757 -19,9009247 -1,517167203 +5% VYHOVUJE
MCH_383SD_Q830745 757 138,667107 10,57142771 +5% NEVYHOVUIJE
MCH_383SD_Q830747 757 284,8612946 21,71669005 +5% NEVYHOVUIJE

Tabulka 3.3 Korekénych koeficientov koncentrdcii CO, dataloggerov
3.1.4 Korekéné koeficienty rosnych bodov dataloggerov

Vysledky vypocitanych korekénych koeficientov dataloggerov, sme zaznamenali do tabulky
Tabulka 3.4.

Datalogger a Xe = Presnost udand vjrobcom Stav dataloggera
Pocet nameranych vzoriek [-] Korekény koeficient [°C] Relativna chyba merania [%] [°c]
$3120_09932433 757 0,640063408 4,91687511 +1,5 VYHOVUJE
$3120_09932434 757 2,227404227 17,11059915 +1,5 NEVYHOVUIJE
$3541_10932669 757 -1,166735799 -8,962696723 +1,5 NEVYHOVUIJE
$3541_10932670 757 -1,335033025 -10,25553182 +1,5 NEVYHOVUIJE

Tabulka 3.4 Korekénych koeficientov rosnych bodov dataloggerov
3.2 Diskusia

Experimentalne merania presnosti snimacov ndm poukdzalo, aky je aktudlny stav
dataloggerov. zmapovaniu kvality snimacov. Pomerne dlhé meranie ndm umoznilo spracovat
757 merani, o malo priaznivy vplyv na kvalitné a relevantné zhodnotenie. Vykurovacie
teleso pripadne otvorenie okna malo vplyv na zmenu parametrov prostredia ¢o nam, taktiez
pomohlo k lepSiemu

4 Experimentalne meranie kvality vnitorného prostredia KIC

Cielom experimentalneho bolo zaznamenat a vyhodnotit kvalitu vnitorného prostredia
verejného priestoru, ktory podlieha dynamickym zmenam podla normy STN EN 15251 pre
meranie uskutoénené do 31.10.2019 a podla normy STN EN 16798-1 po tomto datume.
Stavebnad fakulta Slovenskej technickej univerzity v Bratislave disponuje Knizniénym

a informaénym centrom, ktorého primarnou tlohou je poskytovat sluzby studentom. KedZe
ide o velmi dynamicky priestor s velmi premenlivou hustotou obsadenia priestoru pocas dia
a znacne podliehajuci skolskym cyklom a roénym obdobiam, tak ide o velmi vhodny priestor
na zmonitorovanie a vyhodnotenie. V uvedenom priestore sme vykonali merania teploty,



vlhkosti a koncentracie oxidu uhlic¢itého, zaroven sa zaznamenali stavy zariadeni, vybavenia
priestoru, ako su vykurovacie telesd, Zaluzia, vzduchotechnika ¢i otvorenie okien. Pre
porovnanie vplyvu roénych obdobi a vytazenia priestoru sme urobili dve merania a to

v letnom a zimnom obdobi. Pre potreby hodnotenia bolo potrebné urobit zdznam aj
vonkajSieho prostredia. Na meranie vnutorného prostredia sme vyuzili pevne inStalované
snimace riadiaceho systému Teco (snimace teplot, intenzity osvetlenia, koncentracie CO>),
udaje z tychto snimacov boli zaznamenavané pomocou vizualizatného programu Reliance,
pricom periéda zaznamu bola nastavend na 5 minut. Dalej v priestore KIC sme rozmiestnili aj
prenosné snimace (dataloggery) teploty, vihkosti a koncentracie oxidu uhli¢itého taktiez

s periédou ukladania dat 5 minut.

4.1 Kvalita vnutorného prostredia
4.1.1 Letné meranie - nezataZeny priestor

A. Tepelno-vlhkostny stav prostredia KIC v letnom obdobi / teplota

Z nameranych hodnét sme urcili percentualny podiel ¢asu jednotlivych teplotnych kategérii.
Vysledky takéhoto zatriedenia ndm ukazali, Ze takmer polovicu ¢asu merania bolo prostredie
v nevyhovujucej kategérii IV. a to aZ 46,91%.

Bt lot teplot
Zatriedenie teploty v KIC podfa STN EN 15251 ax plat tepld
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Obr. 4.1 Graf zatriedenia teploty a box plot tepl6t v KIC

B. Tepelno-vihkostny stav prostredia KIC v lethom obdobi / vihkost

Vysledky zatriedenia prostredia podla vihkosti dopadlo da sa povedat opacne, atov
kategorii I. bolo prostredie az 46,13%.

Zatriedenie vikosti v KIC podfa STN EN 15251

Obr. 4.2 Graf zatriedenia vlhkosti a box plot vihkosti v KIC



C. Kvalita vnitorného vzduchu prostredia KIC v lethom obdobi / CO>

Vzduchotechniku sme na par dni vypli, aby sme mohli zaznamenat jej vplyv. Po niekolkych
dnoch vypnutej vzduchotechniky sa otvorilo okno, nakolko pre obsluhu uz bolo nekomfortné
vnutorné prostredie. Vonkajsiu koncentraciu CO; sme merali pomocou prenosného
dataloggeru. Kategérie priestoru sme z nameranych dat urcili nasledovne, prostredie sa v
kategdrii |. nachadzalo 95,16% Casu.

Zatriedenie koncentracie CO2 v KIC podrfa STN EN 15251 Graf koncentrécie CO2 a stavov zariadeni v KIC

T 1ce2 el T2 202 Ipam) BITKZ 3 €02 paml I KT1 4603 o) MG 2552 (pom) e 203 lpprm) W

Obr. 4.3 Zatriedenie koncentracie CO; a box plot koncentracie CO, v KIC

4.1.2 Zimné meranie zataZeny priestor

A. Tepelno-vlhkostny stav prostredia KIC v zimnom obdobi / teplota

Z nameranych hodnét sme urcili percentualny podiel ¢asu jednotlivych teplotnych kategdrii
v celkovom sledovanom obdobi. Vysledky takéhoto zatriedenia ndm ukazali, Ze aZ 70,96%
bolo prostredie KIC v nevyhovujlcej nedefinovane] kategorii.

Zatriedenie teploty v KIC podfa STN EN 16798-1 Box plot teplét

Obr. 4.4 Graf zatriedenia teploty a box plot tepl6t v KIC

Odfiltrovanim nameranych hodn6t pocas vikendu sme urcili percentudlny podiel ¢asu
jednotlivych teplotnych kategérii. Vysledky takéhoto zatriedenia ndam ukazali, ze az 83,51%
¢asu bol priestor KIC v nevyhovujucej nedefinovanej kategorii.

Zatriedenie teploty v KIC bez vikendovych dni podla STM EN 16798-1

Obr. 4.5 Graf zatriedenia teploty v KIC bez vikendovych dni



B. Tepelno-vlihkostny stav prostredia KIC v zimnom obdobi / vlhkost

Tepelno-vlhkostny stav prostredia KIC v zimnom obdobi s vyhodnotenim vlhkosti sme
nemohli vykonat, nakolko riadiaci systém nedisponuje snima¢om vlhkosti vnitorného
prostredia.

C. Kvalita vnitorného vzduchu prostredia KIC v zimnom obdobi / CO,

Vzduchotechniku pocas merania bola vypnuta, z technickych pri¢in a tym nam
neovplyviiovala meranie koncentracie CO,. Riadiaci systém nedisponuje snima¢om vonkajse;j
koncentracie CO; preto sme pouzili pre vypocty priemernu hodnotu koncentracie CO;
nameranu v lethom merani. Kategorie priestoru sme z nameranych dat urcili nasledovne,
prostredie sa v kategérii I. nachddzalo az 53,40% casu.

Zatriedenie koncentracie CO2 v KIC podfa STN EN 16798-1 Box plot koncentracie CO,

B k722500

Obr. 4.6 Zatriedenie koncentracie CO; a Box plot koncentracie CO, v KIC

Odfiltrovanim nameranych hodn6t pocas vikendu sme urcili percentualny podiel ¢asu
jednotlivych kategorii. Vysledky takéhoto zatriedenia ndm ukazali, Ze podiel ¢asu kategorie |.
klesol na 37,18.

Zatriedenie kancentricie CO2 v KIC bez vikendowye

h dni podra STN EN 16798

Obr. 4.7 Zatriedenie koncentracie CO; v KIC bez vikendovych dni

5 Experimentalne overenie teplotnej regulacnej stratégie

Cielom experimentdlneho merania bolo porovnanie regulacnych stratégii riadenia teploty vo
vykurovanom priestore na zaklade hysterézie, Pl regulatora a nasledne tieto merania
porovnat s riadenim vykurovania pomocou termostatickej hlavice. Boli zvolené regulacné
stratégie riadenia prevadzky vykurovania:

e Pl regulatorom s pouzitim elektrotermickej hlavice
e Hysterézne riadenie s pouZitim elektrotermickej hlavice
e S pouzitim tradi¢nej termostatickej hlavice



Zaroven kazdy sp6sob riadenia sme realizovali so zatiahnutou a odtiahnutou zaclonou. Takto
namerané data vyhodnotili a navzdjom porovnali.

Ako referenény priestor na meranie sme si zvolili miestnost s rozmermi $irka 2,98m, dizky
4,65m a s vySkou 2,65m.

Miestnost je vyuZivana, ako Satnik, o nam zabezpecilo takmer rovnaké podmienky pocas
celého merania (zatienené okna interiérovymi Zaliziami, minimalny vyskyt oséb a Ziadne
externé zdroje tepla). KedZe na prudenie ohriateho vzduchu vykurovacim telesom maju
zaclony vyznamny vplyv, tak sme kazdy druh hlavice a spdsob riadenia zmeriame so
zatiahnutou zaclonou (*_Z_MB_*) a aj s odostretou zaclonou (*_O_MB_*).

V miestnosti sme rozmiestnili snimace teploty (MB — meracie body), v priestore okna sme
umiestnili meraciu centrdlu Comet MS5D, ktorou sme merali privod (MB_1) a odvod (MB_2)
vykurovacieho telesa, vonkajsiu teplotu (MB_3), priestor pred radidtorom (MB_7), priestor
pri okne (MB_4) a okolie po strandch miestnosti pri okne (MB_5, MB_6, MB_8). Dalsie
meracie body pokryjeme s dataloggermi Comet R0110, Comet S3120, Comet S3541 a Comet
U3430 (MB_9 az MB_18). Rozmiestnenie sme zvolili po strandch miestnosti v troch
vyskovych urovniach a to 1059mm, 1650mm a 2118mm.

>

Obr. 5.1 Pozicia a rozmiestnenie snimaco v referencnej miestnosti

Meranie prebiehalo od 28.12.2019 14:00 do 7.1.2020 13:00. Snimac vonkajse] teploty sme
umiestnili pred okno, aby sme zaznamenali vonkajSiu teplotu a zdroven aj vplyv slne¢ného
Ziarenia.

5.1 Vysledky meracich bodov

Pre vyhodnotenie regulacnych stratégii sme zvolili na vyhodnotenie dva meracie body
nachadzajlce sa v strede miestnosti vo vySke 1059mm a vo vzdialenosti 2204mm od
vykurovacieho telesa, na jednej a druhej strane miestnosti (MB_11 a MB_17). Zaroven sme
zvolili meraci bod pred vykurovacim telesom, pre vyjadrenie vplyvu zaclony na Sirenie tepla
pocas merani.

5.1.1 Meraci bod MB_7

Meraci bod MB_7 sa nachdadza v priestore pred vykurovacim telesom, pricom zdaclona sa
nachadza medzi vykurovacim telesom a meracim bodom MB_7. Namerané data sme
zobrazili pomocou grafu Obr. 5.2. Merania Pl regulacie s odtiahnutou zaclonou ma oznacenie
PI_O_MB_7, so zatiahnutou zaclonou PI_Z_MB_7. Merania hysterézneho riadenia

s odtiahnutou zaclonou ma oznacenie HS_O_MB_7 a so zatiahnutou zaclonou HS Z MB 7.



A merania riadenia vykurovania termostatickou hlavicou su pri odtiahnutej zaclone oznacené
TH_O_MB_7 a so zatiahnutou zaclonou TH_Z_MB_7. Pri porovnani jednotlivych regula¢nych
stratégii sme zaznamenali najmensi teplotny rozptyl pri pouziti termostatickej hlavice, ale
dochddzalo k permanentnému prekurovaniu priestoru. Pri hysteréznom riadeni pozorujeme
pri merani so zatiahnutou zaclonou tiez nie velky rozptyl teplot, ¢o sposobilo, Ze dany
priestor sa vtomto meranom Useku schladzoval z prekurenia predoslého merania

s klasickou termostatickou hlavicou. Pri regulaénej stratégii s pouzitim Pl regulatora
pozorujeme vyraznejsi rozptyl teplot, o sposobilo pouzZitie elektrotermickej hlavice, ktora
nam neumoznovala kontinualne riadenie 0-100%.

5.1.2 Meraci bod MB_11

Meraci bod MB_11 sa nachddza na lavej strane miestnosti. Namerané data sme zobrazili
pomocou grafu Obr. 5.2. Merania Pl regulacie s odtiahnutou zaclonou ma oznacenie
PI_O_MB_11, so zatiahnutou zaclonou PI_Z_MB_11. Merania hysterézneho riadenia

s odtiahnutou zdclonou mé oznacenie HS_O_MB_11 a so zatiahnutou zaclonou

HS Z MB_11. A merania riadenia vykurovania termostatickou hlavicou su pri odtiahnutej
zaclone oznacené TH_O_MB_11 a so zatiahnutou zaclonou TH_Z _MB_11.

Pri porovnani jednotlivych regulaénych stratégii sme zaznamenali najmensi teplotny rozptyl
pri pouZiti termostatickej hlavice, ale dochadzalo k permanentnému prekurovaniu priestoru.
Pri hysteréznom riadeni a Pl reguldcii s pouzitim termoelektrickej hlavice pozorujeme, velmi
podobny priebeh, tento jav spésobilo pouzitie elektrotermickej hlavice, ktora ndm
neumoznovala kontinualne riadenie 0-100%, ¢im aj Pl regulacia sa javila, ako hysterézne
riadenie.

Box plot teplét meracieho bodu MB_7 Prietehy tepldt jednotlivich druhow riadenia meracieho bodu MB_11

=] L L]
Box plot teplét meracieho bodu MB_17

e o

Obr. 5.2 Box plot teplét meracieho bodu MB_7, MB_11a MB_17



5.1.3 Meraci bod MB_17

Meraci bod MB_17 sa nachadza na lavej strane miestnosti. Namerané data sme zobrazili
pomocou grafu Obr. 5.2. Merania Pl regulacie s odtiahnutou zaclonou ma oznacenie
PI_O_MB_17, so zatiahnutou zaclonou PI_Z_MB_17. Merania hysterézneho riadenia

s odtiahnutou zaclonou ma oznacéenie HS_O_MB_17 a so zatiahnutou zaclonou

HS_Z MB_17. A merania riadenia vykurovania termostatickou hlavicou su pri odtiahnutej
zaclone oznacené TH_O_MB_17 a so zatiahnutou zdclonou TH_Z MB_17.

Pri porovnani jednotlivych regulacnych stratégii sme zaznamenali najmensi teplotny rozptyl
pri pouZiti termostatickej hlavice, ale dochadzalo k permanentnému prekurovaniu priestoru.
Pri hysteréznom riadeni a Pl reguldcii s pouzitim termoelektrickej hlavice pozorujeme, velmi
podobny priebeh, tento jav spésobilo pouZitie elektrotermickej hlavice, ktora nam
neumozniovala kontinualne riadenie 0-100%, ¢im aj Pl reguldcia sa javila, ako hysterézne
riadenie.

6 Vyvoj softvérového riesenia riadenia intenzity osvetlenia

Pomocou riadiaceho systému sme navrhli riadenie regulacie osvetlenia pomocou tieniacej
techniky spolu v synergii s ovladanim osvetlenia. Riadenie sme koncipovali aj s ohladom na
energeticku efektivitu, kedy moze byt svietenie svietidlami pri zatiahnutych Zaltziach pocas
dnia lepsie, ako mat odostreté a pri tom chladit, aby sa potlacili tepelné zisky sine¢ného
Ziarenia. Takyto ndvrh sme vyhodnotili na zaklade nameranych udajov intenzity osvetlenia
a teploty prostredia. Pocas testovacej prevadzky navrhu sme zozbierali a vyhodnotili
subjektivne pocity uzivatelov priestoru.

6.1 Dispozicné rieSenie KIC

Tretie poschodie a balkdnova cast na ktorych sa nachadza kniznica a informacné centrum:
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Obr. 6.1 Pédorysy KIC

6.2 Algoritmus riadiaceho systému

6.2.1 Vyvojovy diagram

Nakolko reguldcia intenzity osvetlenia s ohfadom na tepelné zisky sineénym Ziarenim, si
vyzadovalo komplexné rieSenie. Na tento ucel sme spracovali jednotlivé ulohy, ktoré od
systému poZadujeme pomocou vyvojového diagramu. Vyvojovy diagram nam dava otazku na
nejakd podmienku, z coho nam vystava odpoved, ktora ndm posunie na iny rozhodovaci
bod, aZz softvér prejde na koniec a opatovne sa vrati na zaciatok a tak neustale dookola.
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Na zaklade funkéného diagramu bol zostaveny riadiaci program vo vyvojovom prostredi
Mosaic spoloc¢nosti Teco a.s. a to funkény blok s ndzvom ,,FB_Control_Lx“.

6.2.2 Program funkéného bloku ,,FB_Control_Lx“

Ulohou funkéného bloku pre riadenie intenzity osvetlenia, je komplexné riadenie zariadenti,
od tieniacej techniky, aZ po poZadovanu intenzitu osvetlenia. Funkény blok pozostava

z deklaracnej Casti v ktorej su zadefinované vstupné, vstupno-vystupné, vystupné, statické
a vnutorné premenné. Nasledne z tela programu funkéného bloku.

Program funkéného bloku ,,FB_Control_Lx":

FUNCTION_BLOCK FB_Control_Lx
VAR_INPUT
IN_Enable_Control : BOOL; //Povolenie ovladania
IN_In_Lx : REAL; //Merana intenzita jasu
IN_In_Set_Lx : REAL; //Pozadovana intenzita jasu
IN_In_Hyst_Lx : REAL; //Hystereza povolenia regulacie
IN_Sunnyday : BOOL; //Informacia o sinecnom dni (slnecny den = 1, neslnecny den =
0)
IN_In_Temp : REAL; //Vnutorna teplota miestnosti
IN_In_Set_Temp : REAL; //Pozadovana teplota miestnosti
IN_In_Hyst_Temp : REAL; //Hystereza pozadovanej teploty
IN_tmin_Jalousie : REAL; //Minimalny pulz zaluzii [s]
IN_0_100_Jalousie : REAL; //Cas prechodu zaluzii z 0-100% [s]
IN_Pos_Deakt_Reg_Tien : USINT; //Poloha zaluzii, pri ktorej podkroceni dochadza k
deaktivacii regulacie tienenia
IN_Time_Blok_Reg_Tien : TIME; //Cas blokovania opatovneho regulovania
IN_Err_In_Lx : BOOL; //Porucha vnutorneho jasomeru
IN_Cooling_Mod : BOOL; //Mod chladenia = 1
IN_Operation : BOOL; //Prevadzka priestoru
IN_Day : BOOL; //Rezim den=1, noc=0
IN_Jal_Full_Window : BOOL; //Zaluzia v polohe cez cele okno
IN_Pulz : BOOL; //Impulz zo systemu, pre pulzne ovladany vystup
END_VAR
VAR_OUTPUT
OUT_Pos_Jalousie : REAL; //Percentualna poloha tienenia
OUT_Perc_Light : REAL; //Pozadovany vykon svietidiel
OUT_Jal_1P_Zat : BOOL; //Pootocit zatienenie zaluzii pulzny
OUT _Jal_1P_0Odt : BOOL; //Pootocit otvorenie zaluzii pulzny
OUT_Jal_F_zat : BOOL; //PIne zatienenie zaluzii
OUT_Jal_F_Odt : BOOL; //PLne odtienenie zaluzii
END_VAR
VAR_IN_OUT
END_VAR
VAR
FB_RS_Akt_reg_Jal : RS; //SR aktivacia regulacie polohy zaluzii
FB_RS_Temp_F : RS; //Hystereza pre povolenie a ukoncenie regulacie od teploty
FB_RS_MAN_PID : RS; //Nastavenie manualneho rezimu PID regulacie zaluzii
FB_RS_OUT_Full_Window : RS; //Nastavenie poziadavky zaluzia cez cele okna
FB_PID_Pos_Jalousie : fbSimplePID; //Regulacia polohy zaluzii
FB_PID_Perc_Light : fbSimplePID; //Regulacia intenzity osvetlenia
FB_Step_Jalousie : fbStepControl; //Krokove ovladanie
FB_TOF_Blok_Tien_Reg : TOF; //Blokovanie znovu regulacie po zruseni regulacie
tienenia
FB_R_TRIG_F_Zat : R_TRIG; //Pulz na nabeznu hranu zatienenie
FB_R_TRIG_F_Odt : R_TRIG; //Pulz na nabeznu hranu odtienenie
FB_R_TRIG_Full_Window : R_TRIG; //Pulz na zaluzia cez cele okno
FB_R_TRIG_Position : R_TRIG; //Pulz ze poloha regulacie je pod zaluzie cez cele okno
FB_R_TRIG_Full : R_TRIG; //Pulz na zatiahnutie okien
END_VAR
VAR_TEMP
TMP_Man_Set_Light : REAL; //Pozadovana poloha v manualnom rezime
TMP_Man_Set_Jalousie : REAL; //Pozadovana poloha v manualnom rezime
TMP_F_Zat_Temp : BOOL; //PIne zatienenie od teploty
TMP_Pov_Odt_Temp : BOOL; //Povolenie odtienovania zaluzii
TMP_Pov_Reg_Tien : BOOL; //Povolenie regulacie tienenie
TMP_Zrus_Reg_Tien : BOOL; //Zrusenie regulacie tienenie
TMP_Man_PID_Light : BOOL; //Manualny rezim PID svetiel
TMP_Man_PID_Jalousie : BOOL; //Manualny rezim PID zaluzii
TMP_Zrus_reg_Tien_SR : BOOL; //Zrusenie regulacie tienenia
TMP_S : BOOL; //Set FB_SR
TMP_R : BOOL; //Reset FB_SR
TMP_R_Puls_500ms : BOOL; //Pulz 500ms 1 cyklovy
END_VAR
//Zatienenie od prekrocenej teploty
TMP_F_Zat_Temp := (IN_In_Temp >(IN_In_Set_Temp+(IN_In_Hyst_Temp/2))) AND
IN_Sunnyday AND IN_Day;

TMP_Pov_0Odt_Temp := ((IN_In_Temp<(IN_In_Set_Temp-(IN_In_Hyst_Temp/2)))
AND NOT(IN_Cooling_Mod)) OR NOT(IN_Day) OR NOT(IN_Sunnyday) OR
(NOT(IN_Enable_Control) AND NOT(TMP_F_Zat_Temp);

FB_RS_Temp_F(S:= TMP_F_Zat_Temp,R1:= TMP_Pov_Odt_Temp);

//Povolenie regulacie tienenia

TMP_Pov_Reg_Tien := (IN_In_Lx > (IN_In_Set_Lx + IN_In_Hyst_Lx)) AND IN_Day AND

NOT(FB_RS_Temp_F.Q1) AND IN_Enable_Control;

FB_R_TRIG_Position(CLK := (FB_PID_Pos_Jalousie.u <

USINT_TO_REAL(IN_Pos_Deakt_Reg_Tien)));

TMP_Zrus_Reg_Tien := NOT(IN_Day) OR FB_R_TRIG_Position.Q OR

FB_RS_Temp_F.Q1 OR IN_Err_In_Lx AND NOT(IN_Enable_Control);
FB_TOF_Blok_Tien_Reg(IN := TMP_Zrus_Reg_Tien, PT := IN_Time_Blok_Reg_Tien);
TMP_Zrus_reg_Tien_SR := TMP_Zrus_Reg_Tien OR FB_TOF_Blok_Tien_Reg.Q OR

NOT(IN_Enable_Control);

FB_RS_Akt_reg_Jal(S:= TMP_Pov_Reg_Tien,R1:= TMP_Zrus_reg_Tien_SR);

//Povel na zaluzie cez cele okno

FB_R_TRIG_Full(CLK := FB_RS_Akt_reg_Jal.Q1);

TMP_R := IN_Jal_Full_Window OR NOT(IN_Enable_Control);
FB_RS_OUT_Full_Window(S:= FB_R_TRIG_Full.Q, R1:= TMP_R);

//Zaluzia cez cele okno pulz

FB_R_TRIG_Full_Window(CLK := (IN_Jal_Full_Window AND NOT(FB_RS_Temp_F.Q1))

AND IN_Enable_Control);

TMP_S := TMP_Zrus_Reg_Tien OR NOT(IN_Enable_Control);

TMP_R := (FB_R_TRIG_Full_Window.Q AND FB_RS_Akt_reg_Jal.Q1 AND

IN_Enable_Control);

FB_RS_MAN_PID(S:= TMP_S, R1:= TMP_R);

IF FB_RS_OUT_Full_Window.Q1 THEN
TMP_Man_Set_Jalousie := 100.0;
ELSE
TMP_Man_Set_Jalousie := 0.0;
END_IF;

TMP_Man_PID_Jalousie:= FB_RS_MAN_PID.Q1;// OR FB_R_TRIG_Full_Window.Q;
FB_PID_Pos_Jalousie( y :=IN_In_Set_Lx,w :=IN_In_Lx, u_man
TMP_Man_Set_Jalousie, min_u := 0.0, max_u := 100.0, Gain :=1.0, Ti :=300.0, Td
:=0.0,

T :=10.0,Tf :=1.0,dz :=30.0, manual:=

TMP_Man_PID_Jalousie, u => OUT_Pos_Jalousie);
FB_Step_Jalousie(Pos := OUT_Pos_Jalousie, PosVel := FB_PID_Pos_Jalousie.uvel,
t0100 :=IN_0_100_Jalousie, tmin :=IN_tmin_Jalousie, t01min := 2.0);
OUT _Jal_1P_Zat := FB_Step_Jalousie.Open AND IN_Pulz AND IN_Enable_Control
AND NOT(FB_RS_OUT_Full_Window.Q1);
OUT_Jal_1P_Odt := FB_Step_Jalousie.Close AND IN_Pulz AND IN_Enable_Control
AND NOT(OUT_Pos_Jalousie = 0.0);
//Regulacia osvetlenia
TMP_Man_PID_Light := (NOT(FB_RS_Temp_F.Q1) OR NOT(IN_Day)) AND
NOT(IN_Operation) OR IN_Err_In_Lx OR NOT(IN_Enable_Control) OR
FB_RS_Akt_reg_Jal.Q1;
TMP_Man_Set_Light := 0.0;
FB_PID_Perc_Light( y :=IN_In_Lx,w :=IN_In_Set_Lx, u_man :=
TMP_Man_Set_Light, min_u := 0.0, max_u := 100.0, Gain:= 0.5, Ti:=300.0, Td :=0.0, T
:=10.0,

Tf :=1.0,dz :=30.0, manual:=TMP_Man_PID_Light, u=>
OUT_Perc_Light);
//Plne zatienenie
FB_R_TRIG_F_Zat(CLK := FB_RS_Temp_F.Q1 OR FB_RS_OUT_Full_Window.Q1);
OUT_Jal_F_Zat := FB_R_TRIG_F_Zat.Q AND IN_Enable_Control;

//Plne odtienenie

FB_R_TRIG_F_Odt(CLK := NOT(IN_Day) OR NOT(IN_Operation) OR
(NOT(FB_RS_Akt_reg_Jal.Q1) AND NOT(FB_RS_Temp_F.Q1)));
OUT_Jal_F_Odt := FB_R_TRIG_F_Odt.Q AND IN_Enable_Control;
END_FUNCTION_BLOCK

6.2.3 Uzivatel'ské rozhranie — vizualizacia Reliance

Reliance je softvér, ktory patri do kategorie Supervisory Control And Data Acquisition
(SCADA) a Human—Machine Interface (HMI) a je urceny pre vizualizdciu, monitorovanie a



ovladanie technoldgii. V softvéry Reliance sme modifikovali existujucu vizualizaciu do
podoby Obr. 6.3. Na obrazovkach su rozmiestnené jednotlivé zariadenia a snimace podla
fyzického rozloZenia s moZnostou ovladania v ruénom reZime.
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6.2.4 Systém automatizovanej ankety

Pre potreby zberu nazorov uzivatelov, ako sa citia v kniznici a informacnom centre bolo
vytvorené webové rozhranie, beZiace na webovom serveri riadiaceho systému. Ako hardvér
uzivatelského rozhrania, cez ktory je mozné hlasovat bol zvoleny tablet, ktory sa umiestnil do

Specidlneho stojana, aby bolo zabranené jeho odcudzeniu. Nazbierané data sa archivuju
priamo v PLC a vo vizualiza¢nom softvéry Reliance.
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Obr. 6.4 Automatizovany anketny systém, uzivatelské rozhranie pomocou tabletu a zber dat
automatizovaného anketného systému pomocou softvéru Reliance

Softvér, ktory sme vytvorili pre riadenie intenzity osvetlenia nebolo mozné testovat na
realnom systéme, nakolko prave v ¢ase vyvoja a nasadenia sa rozsirila epidémia
koronavirusu, doésledku ¢oho doslo k uzatvorenie fakulty a Knizniéného a informaéného

centra. Z uvedeného dévodu sme program riadenia odladovali len na simulacnom PLC
vyvojového prostredia.



7 Odporucania
7.1 Odporucania pre dalsi rozvoj vedy a techniky
7.1.1 Centralizovany zber dat

Takto ziskané data by mohli byt vstupnymi datami pre zmenu poZadovanych parametrov
vnutorného prostredia na zaklade priamej interakcie uzivatelov. Co by vytvaralo systém,
priamo komunikujuci s ludmi, velmi jednoduchou a efektivnou cestou. KedZe prioritny ciel
riadiacich systémov v budovach je vytvarat zdravé prostredie, tak tejto oblasti je nevyhnutné
venovat velkd pozornost vedy a techniky.

7.1.2 Interakcia a autondmnost systémov

Skumat vzajomnu interakciu systémov, hladat cesty pre nové informdcie, ich spracovanie a
definovanie reakcii. Podiel inteligentnych budov v ¢ase bude stale pribudat, preto je
potrebné ich zlepsovat a zvysovat autondmnost systémov, tak aby sa maximalizoval komfort
¢loveka, ako jednotky, pre ktoru sa to robi. Odporucania pre spolo¢ensku prax

7.1.3 Synergické riadenie

Hlavnou ulohou budov je zabezpecit komfortné, zdravé a bezpecné prostredie jej
uzivatelom. Z uvedeného nam vyplyva, Ze v budovach je potrebné zabezpedit adekvatne
vetranie, tepelnd pohodu a iné. To sa v budovach bezne aj deje, na €o sa pouzivaju riadiace
systémy.

7.1.4 Inteligencia budov

Vysvetlenie preco nie je v nasich zemepisnych Sirkach vacsi tlak na zvySovanie inteligencie
budov, ak ich bezna prevadzka ma nepriaznivy financny vplyv na naklady za prevadzku budov
a je to menej prospesné pre Zivotné prostredie, je vtom, Ze nase budovy funguju tak, aké
naroky maiju ich uzivatelia. Ak zhodnotime, Ze ku koncu roka 2017 bolo len v Bratislave 1,72
miliéna Stvorcovych metrov kancelarskych priestorov a z toho az 59 percent boli priestory v
najvysSom Standarde A, a pritom z celkovej ponuky malo len 31 percent certifikat zelenej,
teda trvalo udrzatelnej budovy, bud LEED alebo BREEAM. Zmysel tychto certifikdtov ma
nespochybnitelnd hodnotu, ale hodnotia budovu ako celok, v tomto priestore, by bolo
vhodné hodnotenie budov, z pohladu ich ,inteligencie”. Inteligentnych budov je v sti€asnosti
pomerne dost, ale malo, aby vedeli obslizit aj také problémy, ako sme popisali v kapitole
7.2.2. Na to, aby vedeli Celit aj tymto problémom, by museli byt jednotlivé zonové regulatory
zosietované s centralnym riadiacim systémom. Jednotlivé priestory, by kvoli riadeniu
osvetlenia, museli byt vybavené snimacmi intenzity osvetlenia, pritomnosti a iné. Informacie
z dochadzkového systému, by museli byt k dispozicii riadiacemu systému.
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