Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Diserta¢ni prace

Predikce parametru distribuce tepla v systému
centralniho zasobovani teplem

The Prediction of Parameters for a District Heating System

Autor Ing. et Ing. Erik Kral
Obor Technicka kybernetika
Skolitel doc. Ing. Lubomir Vasek, CSc.

Zlin, 2013



Rad bych touto cestou vyjadiil podékovani svému prvnimu vedoucimu,
zesnulému doc. Ing. Mgr. Milan Kvasnicovi, CSc. Dale bych rad podékoval prof.
Ing. Vladimiru Vaskovi, CSc., ktery mn¢ do¢asné ved| a kone¢n¢ chci podékovat
svému soucasnému vedoucimu doc. Ing. Lubomiru Vaskovi, CSc. za vedeni,
trpélivost a cenné rady. RovnéZ bych chtél rad pode€kovat Ing. Viliamu
Dolinayovi, Ph.D. a vSem ostatnim za vstficnost a pomoc pii ziskavani
pottebnych informaci a podkladi. Pod¢kovani patii také vSem mym blizkym,

ktefi se mnou méli dostatek trpélivosti v dob¢, kdy jsem dokoncoval tuto praci.



ABSTRAKT

Prace se zabyva predikci parametrii distribuce tepla v systému centralniho
spotieby, ke kterému se vztahuje planovani. Méfenymi (vstupnimi) parametry
jsou teplota topné vody, hmotnostni pritok a venkovni teplota vzduchu. Na
zéklad¢ téchto hodnot je vypocitano tepelné zatiZzeni v misté spotfeby a také rozdil

WOVt v

aproximacni funkce tepelného zatizeni a rozdilu teplot vstupni a vystupni vody
v tézisti SCZT, jejichz parametry jsou nalezeny pomoci vybranych
optimalizacnich algoritmil. Tyto aproximacni funkce jsou poté pouZzity pro
predikci teploty vratné vody a hmotnostniho pritoku. Vstupnimi veliCinami
predikce jsou zadana teplota topné vody a venkovni teplota vzduchu. Soucasti
predikce je 1 urCeni hodnoty tepeln¢ho zatiZzeni. Vyvinuty softwarovy nastroj
potom slouzi operatorim jako simulator pro pldnovani teploty topné vody a také

vedoucim pracovnikiim jako nastroj pro podporu jejich rozhodovani.

Klicova slova: systém centralniho zasobovani teplem, dodavany vykon, tepelna

zatéz, aproximace, predikce, optimalizace



ABSTRACT

This works deals with the prediction of selected parameters for a district heating
system (DHC). District heating systems are described as a heat source and the
centre of a mass of heat consumption to which the DHC planning is related. The
heat source input and output temperatures and the mass flow of the heating
medium are measured. Using the measured values, the delivered heat load and the
temperature difference between the input and output temperatures of the heating
medium relative to the centre of the mass are calculated. The appropriate
approximation functions are selected and their parameters are estimated using
selected optimization algorithms. The appropriate approximation functions are
used for the prediction of heat source input temperature and mass flow using the
required values of the heat source output temperature. The prediction also
includes an estimation of the supplied heat load. The predicted values are used by
plant operators as a simulation tool for heat source output temperature planning.
The software tool as developed, can also be used by management as a decision-

making support tool.

Key-Words: District heating, Supplied Heat Load, Delivered Heat Load,

Prediction, Approximation, Prediction, Optimization, Evolution Algorithm
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POUZITE SYMBOLY - SCZT

Symbol Jednotka Vyznam
Qaodavany (t) W je funkce dodavaného tepelného vykon do
primarni sit¢,
Cp J je mérna tepelna kapacita vody v primarni siti,
kg K
m(t) kg je hmotnostni pritok primarni sitg,
S
Otopna(t) °C je teplota topné vody,
Iyratna(t) °C je teplota vratné vody.
D¢ opns S je dopravni zpozdéni topné vétve primarni sité
topna J p p p p
D : S je neznam¢ dopravni zpozdéni vratné vétve
vratna J p p
primarni sit¢,
R kg je znama konstantni hmotnost vody odpovidajici
poloviné objemu primarni site,
Qatizeni(t) W je funkce tepelného zatizeni (pottebny vykon),
OLereté (6) °C | e teplota topné vody na vstupu tézist¢ primarni
sité.
195%‘;5; ) °C je teplota topné vody na vystupu t&zi$té primarni
sité.
AY FEEBEE (1) °C je rozdil teplot topné vody na vstupu a vystupu
t&ziSte primarni sité,
Yoy °C je venkovni teplota vzduchu,
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POUZITE SYMBOLY - OPTIMALIZACE

G je iterace evolu¢niho algoritmu,
X je constriction factor algoritmu DE,
N je pocet jedinctl,
[ je index jedince, i = 1,2,3,..., N,
D je dimenze problému,
d je index dimenzed = 1,2,3, ..., D,
X; je pozice jedince,
v; je rychlost ¢astice algoritmu PSO,
) je parametr zrychleni algoritmu PSO,
C1 je parametr reprezentujici socialni chovani
castice algoritmu PSO,
Cy je parametr reprezentujici poznavaci chovani
castice algoritmu PSO,
€1, € jsou nahodna ¢isla s rovnomérnym rozdélenim
(0,1),
p; je nejlepsi dosazena pozice Castice algoritmu
PSO,
Py je nejlepsi dosazend pozice ze sousedicich ¢astic
algoritmu PSO,
T, 12,13 jsou ndhodna vzijemné se liSici celd Cisla
r,1,173 € {1,2,...,N} ktera se nerovnaji
aktualnimu indexu i,
F je mutaéni konstanta, F € (0; 2)
CR je definovany prah kiizeni (crossover constant),

CR € (0,1),
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randb(d)

je ohodnoceni generatoru ndhodnych cisel s

rovnomérnym rozdélenim (0,1), pro index d,

path je nasobek vzdalenosti od vychozi pozice
k pozici nejlepsiho jedince Xxgq6 — Xig6 start:
path = 0, Step, 2 Step, ..., PathLength,
PathLength je maximalni nasobek vzdalenosti x44; —
Xid,G,start:
Path je velikost kroku,
PRTVector je perturbacni vektor,
PRT je perturbacni koeficient PRT € < 0;1 >,
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POUZITE SYMBOLY - IDENTIFIKACE

S0 asisen; (b Vex) W je funkce aproximace tepelného zatizeni,
feas(h, daycat) je funkce koeficientu zavislosti na hodiné dne a
typu dne,
fteptota(Pex) w je funkce =zavislosti tepelného zatizeni na
venkovni teploté vzduchu,
hour(t) h je funkce hodina dne,
je funkce typu dne, day(t) = daycat = {w, f},
day(t) kde w oznacuje pracovniho volna a f oznacuje
den pracovniho volna.
RMSE, . W je ucelova funkce aproximace tepeln¢ho
zatizeni.
forcDex) W je funkce aproximace tepelného zatiZeni
s vyuzitim Richardsovy kiivky,
je hodnota horni asymptoty,
K je sklon v inflexnim bodu,
; je Cas inflexniho bodu,
dﬁ je relativni podil horni asymptoty v case
inflexniho bodu.
9L, je teplota inflexniho bodu,
Qmin je minimalni hodnota tepelného zatZieni,
fra(Pey) W je funkce aproximace tepelného zatizeni
S vyuzitim polynom ¢tvrtého stupné,
Ag, A4, Ay, A3, Ay jsou realné koeficienty polynomu,
fric;(Dex) W je funkce aproximace tepelného zatizeni
s vyuzitim po ¢astech linedrni funkce,
j jeindex segmentuj =1..m—1,
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m

je pocet segmenttl,

(%, 55)

jsou soufadnice prvniho koncového bodu

segmentu,

(xj+1»)’j+1)

jsou soufadnice druhého koncového bodu

segmentu,
frree(N) je funkce koeficientu zéavislosti na hodin¢ dne a
typu dne aproximace zatiZzeni pro pracovni den,
fwork (h) Je funkce koeficientu zavislosti na hodin¢ dne a
typu dne aproximace tepelného zatizeni pro den
pracovniho klidu,
feeu(h) je funkce koeficientu zavislosti na hodin¢ dne a
typu dne pomoci funkce EGH,
H je vySka vrcholu funkce EGH,
o je smérodatna odchylka rodiCovského Gaussova
rozdéleni funkce EGH,
T je Casova konstanta definujici exponencialni
pokiles,
h., je hodina (h = h,;) v némz ma funkce EGH

vrchol H.

furs(h, daycat)

je funkce koeficientu zavislosti na hodin€ dne a

typu dne pomoci hodinovych koeficientu,

lg,daycat

je koeficient tepelného zatiZeni pro index hodiny
g=12,..,24 a typ dne daycat=
{work, free} je typ dne, kde w oznacuje
pracovniho volna a f oznacuje den pracovniho

volna

g

je index hodiny g = 1,2, ..., 24,

Getindex(h)

je funkce vracejici index g pro danou hodinu h,
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f agtezises (t, q)

°C

je funkce aproximace rozdilu teplot vody na

vstupu a vystupu t€zisté primarni sité, kde q je

hodnota tepelného zatiZeni.

Po,P1, P2, P3, P4

jsou realné koeficienty funkce fp;r(t),
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POUZITE ZKRATKY

Zkratka Vyznam
DDDT Denni diagram dodavky tepla
SCZT Systému centralniho zasobovani teplem
ARMAX Autoregressive Moving Average with Extraneous Input
AP Analytic Programming
ARX Autoregressive with Exogenous Input
LMTD Logarithmic Mean Temperature Difference
TUV Tepla uzitkova voda
SCZT Systém centralniho zasobovani teplem
EGH Gaussian and truncated exponential function
URM Unified-Richards model
P4 Polynomialni funkce 4. fadu
PCL Piecewise linear function (po Castech linearni funkce)
HRS Hodinové koeficienty tepelného zatizeni
DE Differential Evolution
SPSO Standard Particle Swarm Optimisation
SOMA Self-Organizing Migrating Algorithm
CPU Central Processing Unit
GPU Graphics Processing Unit
MSE Mean Squared Error (stfedni kvadraticka chyba)
RMSE Root Mean Squared Error (odmocnina stfedni ¢tvercové
chyby)
SEM Standard Error of the Mean (stfedni chyba priméru)
MAPE Mean Absolute Percentage error (stfedni absolutni
procentualni chyba)
GUI Graphical User Interface
XML Extensible Markup Language
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XAML Extensible Application Markup Language
EAP Event-based Asynchronous Pattern
OpenCL Open Computing Language
CUDA Compute Unified Device Architecture
C++ AMP C++ Accelerated Massive Parallelism
PE Processing Elements
DI Dependency injection
loC Inversion of Control
MVVM Model View ViewModel
MVC Model View Controller
EAP Event-based Asynchronous
TAP Task-based Asynchronous Pattern
PLINQ Parallel LINQ

18




1 UVOD

Prace se zabyva predikci zékladnich parametrii distribuce tepla v systému
centralniho zasobovani teplem (SCZT). Cilem prace je navrzeni novych metod a
postupli vyuzitelnych pro tvorbu softwarového nastroje, ktery mize v praxi
slouzit operatorim a vedoucim pracovniklim SCZT jako simulétor pro planovéni
teploty topné vody diky predikci teploty vratné vody a hmotnostniho pratoku. Pfi
predikci se zadava teplota topné vody a predikce venkovni teploty vzduchu a
predikuje se jejich vliv na teplotu vratné vody a hmotnostniho priitoku. Vstupnimi
veli¢inami predikce je zadana teplota topné vody a predikce venkovni teploty

vzduchu. Soucasti predikce je 1 urceni hodnot tepelného zatizeni.

Diiraz je kladen na jednoduch¢ nasazeni v SCZT. Pottebnymi parametry pro
identifikaci modelu jsou teplota topné a vratné vody, hmotnostni prutok a

venkovni teplota vzduchu.

V praci je nejprve popsany soucasny stav problematiky. Dale je pro potieby
prace definovan model systému centralniho zasobovani teplem a metody pro
vypocet jeho potfebnych charakteristik, jako je dopravni zpozdéni, dodavany
vykon a tepelného zatiZzeni primarni sité. V nasledujici ¢asti jsou popsany metody
aproximace tepeln¢ho zatiZzeni a to nejprve funkce popisujici jeho zavislost na
venkovni teploté a poté funkce jeho zavislosti na hodiné¢ dne. Dale je uveden
aproximacnich funkci jsou urovany pomoci optimalizacnich algoritmi. V praci

jsou dale popsany vybrané optimaliza¢ni algoritmy a zpisob jejich paralelizace.

Kromé vypoctovych metod a postupti se prace zabyva softwarovymi metodami
implementace navrZenych metod. Zvolené softwarové feSeni by mélo umoziiovat
znovuvyuziti navrzenych moduli v desktopovych 1 klient-server aplikacich.
Navrh by mél také umoznit agregaci zdrojii dat od rlznych poskytovatell a

Vv riznych formatech bez nutnosti zmény vlastni aplikacni a prezentaéni logiky.
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V praktické ¢asti je popsana implementace vypoctovych a softwarovych metod
jako doplnku pro Microsoft Excel 2010 a vys§i. OvSem zakladni moduly jsou
prenositelné 1 pro jiné platformy, naptiklad mobilni telefony nebo tablety. Metody
budou ovéfeny na datech ze dvou nezéavislych SCZT. V zavéru jsou shrnuty

dosazené vysledky a navrh postupu dal$ich praci.
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2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

2.1 Predikce parametru distribuce tepla v SCZT

Madsen a kol. (1994) [1] popisuje kvalitativni fizeni, kdy regulovanou
veli¢inou je pouze teplota topné vody a jako kli¢ové uvadi snizovani teploty topné

vody za dodrzeni nasledujicich podminek:

e Dodéavané teplo uspokoji pozadavky spotiebiteltl v jakémkoliv Case.
o KaZdy zdkaznik mé garantované minimalni dodavané teplo v zavislosti
na venkovni teploté vzduchu.

e Zmény teplot topné vody V €ase jsou v akceptovatelném rozsahu.

Systém rozdé¢lil na kritické body v distribuéni siti, pro které plati, ze pokud jsou
uspokojeny pozadavky zédkaznik(i na dodavané teplo v téchto bodech, tak budou

uspokojeny pozadavky vSech zakazniki.

Benonysoon a kol. (1995) [2] prezentuje simulaci distribu¢ni sit¢ pomoci
metod uzli (node method), kdy se zabyva ptedevsim distribuci tepla. Tepelna sit’
systému centralniho zasobovani teplem (SCZT) je popsana uzly, jejich spojenimi
a dostupnym technickymi informace jako je tepelna kapacita nebo pramér potrubi.
Pro sestaveni systému je nutné znat predikci dodavaného tepla pro vSechny uzly.
Tepelné ztraty jsou dle autora umérné rozdilu teplot topné vody a primérné

teploty ptdy v okoli rozvodné sité.

Palson a kol. (1999) [3] popisuje komplexni problematiku modelovani SCZT.
Velka pozornost je vénovana aproximaci slozitych rozvodnych siti jednodussimi
ekvivalentnimi modely. Tyto metody agregace siti detailné popsal také
autor Helge a kol. (2004) [37]. Palson a kol. se dale vénuji metodam pro
modelovani distribuce toku a teploty v rozvodné siti a také operativnim fizenim

SCZT.
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Metody pro modelovani distribuce teploty vody V rozvodné siti rozdéluji na:

e Modelovani fyzické struktury a chovani systému, kdy se bere v uvahu
topologie sit¢ a také fyzikalni vlastnosti rozvodnych trubek. Autor zminuje
metodu prvkl (the element method) a metodu uzll (the node method)
Benonysson (1991) [4] a Zhao (1995) [5],

e Matematické modelovani s vyuzitim metod ,Cerné skiinky®, typickym

zastupcem je analyza ¢asovych fad.

Jako hlavni faktory ovliviiujici zmény teplot v SCZT uvadi:

e Zmény teplot vody provadéné operatorem.

e Zmeény teplot vody zpusobenych ochlazenim topného média ve
vyménicich. Autofi uvadi, ze tyto zmény jsou v Case relativné stabilni, ale
muze dochéazet i rychlym zméndm v zéavislosti na typu odbérateli.

e Tepelné ztraty v rozvodné siti. Tyto ztraty jsou stabilni v Case ale presto

vyznamneé.
Jako hlavni faktory ovliviujici spotiebu tepla uvadi:

e Vytapéni domi a domacnosti, které zavisi na venkovni teploté, slunecnim
zateni, rychlosti vétru a také navyky spotiebitelii.
e Spotiebu teplé uzitkové vody, kterda je zavisla na chovani obyvatel

ptipojenych do SCZT.

Jako nejvyznamnéj$i metody pro predikci dodavaného tepla uvadi metody
analyzy Casovych fad jako Autoregressive Moving Average with Extraneous
Input (ARMAX). V ¢asti vénované vyménikovym stanicim popisuje jednoduchy
model deskového tepelného vyméniku zaloZeného na tepelné bilanci vyméniku a
vztahu pro vypocet sdileni tepla zalozeného na vyrazu pro stiedni logaritmicky
spad (Logarithmic Mean Temperature Difference - LMTD) (definovany napiiklad
také ve zdoji [6]). Autofi zanedbavaji tepelné ztraty vyméniku a také

predpokladaji zndmé, nejlépe konstantni teploty chladné;jsi tekutiny.
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Heller (Heller 2000) [7] ve své praci uvadi prehled metod pro modelovani
dodavaného tepla. Metody rozd€luje na top-down a bottom-up pfistup, kdy u
prvniho je modelovan cely systém jako celek a od néj je pak odvozena spotieba
jednotlivych subsystémi. U druhého piistupu jsou modelovani jednotlivi
spottebitelé a celkové dodavaneé teplo je ur€eno jejich agregaci. V praci dale uvadi

nasledujici metody pro modelovani dodavaného tepla:

e Jednoduché metody zalozené prakticky na vyhledavacich tabulkéch:

o Metody zaloZené na procentudlnim rozloZzeni dodéavek tepla pro
jednotlivé mésice nebo obdobi.

o Energetické charakteristiky (Energy Characteristics, Signature
Models), kdy jsou pouzité jednoduché funkce pro urceni zavislosti
dodavaného tepla na vybraném faktoru, naptiklad venkovni
teplot¢ vzduchu. Podobnym zplisobem se urcuje pomoci
ekvitermni charakteristiky (kfivky) zavislost mezi teplotou
topného média a venkovni teplotou vzduchu.

e Metody Cerné skiinky (Black-Box).
e Dynamické modelovani.

o Stochastické modelovani, které se tyka predevsim popisu chovani
uzivatelql.

o Deterministické modelovani  prostfednictvim  fyzikalnich
principt.

Autor také zminiuje normalizaci naméfenych hodnot pomoci metody degree-
day. Z hlediska urceni zavislosti dodavaného tepla na riznych faktorech autor
zminuje predevsim prace z Technical University of Denmark, kde Werner (1994)
[8] definoval mnozinu zakladnich prvkt ovlivitujicich mnozstvi dodavaného
tepla, Aronsson (1996) [9] utfidil tyto elementy do jednotlivych komponent (otop,
piiprava teplé uzitkové vody, ztraty a dodatecnd zatéZ v pracovnich dnech

(additional workday loads), Larsson (1999) [11] poté urcil korelaci mezi prvky
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ovliviiujicimi spotiebu tepla a vlastni spotiebou. Autor poté navrhuje fyzikalni
modelovani jednotlivych prvkl na nejnizsi Grovni (napiiklad obytného domu) a
uréeni celkové spotieby tepla na zaklad¢ agregace téchto prvki (The Bottom-Up
Approach).

Behm (2002) [12] popisuje predevSim moznosti agregace komplexnich
rozvodnych siti a tvrdi, Ze je mozné zjednodusit model rozvodné sité az o 80

procent bez ztraty piesnosti.

Dotzauer [13] ve své praci navrhuje jednoduchou metodu vhodnou pro
praktické pouziti, které je specifické nedostupnymi, nepfesnymi a chybovymi
daty a mens$i spolehlivosti pfedpovédi poc€asi. Dodavané teplo aproximuje pomoci
sumy dvou komponent, kdy prvni komponenta piedstavuje zavislost casti
dodavaného tepla na venkovni teploté vzduchu a je vyjadiena po ¢astech linearni
funkci s deviti parametry. Druha komponenta potom piedstavuje zavislost Casti
dodavaného tepla na socidlnim chovani spotiebitelli béhem tydne a je popsana
168 parametry, kdy kazdy parametr popisuje jednu hodinu v tydnu.

Saarinen ve své praci [15] popisuje zplsob vypoc¢tu dopravniho zpozdéni
srovnava dva modely. Prvni model (staticky) modeluje tepelné zatizeni jako sumu

nasledujicich komponent:

e Linearni zavislost na aktualni venkovni teploté vzduchu.
e Zavislost na priméru venkovni teploty vzduchu v jednom mésici.
e Denni pribéh pracovnich dnill a dnii pracovniho volna kazdého mésice
aproximovany polynomem desatého stupné.
Druhy model (dynamicky) vyuziva pro modelovani tepelného zatizeni ARX
model, kdy vstupem je venkovni teplota vzduchu. Autor uvadi, ze slozitéjsi

modely ARMAX a metodologie Box-Jenkins nepfinesly vyznamné zlepSeni

kvality predikce. Pti srovnani statického a dynamického modulu potom vychazi
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dle autora lépe model dynamicky. Dale autor popisuje strategii fizeni SCZT pro

minimalizaci teploty topného média na vystupu ze zdroje tepla.

Sipal [19] ve své praci navrhuje modelovat tepelné zatizeni, popsané denni
diagramem dodavky tepla (DDDT), sloZkovym modelem. Model se sklada z
trendové slozky, sezénni tydenni slozky a sezénni denni slozky. Chramcov
[20][21] navrhl a implementoval ve své praci vypocet piedpovédi DDDT a
rozpracoval metodologii Box-Jenkinse [22] tak, aby byla pouzitelna pro predikci
DDDT v SCZT. Balaté a kolektiv [23][24][24] se ve své praci zabyva predev§im
strategii kvantitativné-kvalitativniho fizeni s vyuzitim DDDT. Vasek a kol.
[26][27][28] vychazi ve své praci z vyuziti podobného dne, jehoz naméiené
parametry poté aplikuje pii diskrétni simulaci zalozené na fyzikalni simulaci a
zjednoduSeném modelu rozvodné sité. Varacha a kol. ve své praci [29][30]
zkoumd aproximaci tepelné¢ zatéze pomoci neuronovych siti tvofenych a
optimalizovanych pomoci algoritmu Analytic Programming (AP) (Analytické
programovani) [31][32][33]. Neuronové sité vyuzité pro predikci v SCZT jsou
uvedeny také v [34][35]. Princ ve své praci [36] popisuje metodu okruhovych
prutokt slouzici pro simulaci tlakovych, pritokovych a teplotnich pomért

Vv distribuéni sitt SCZT.

2.2 Faktory ovliviiujici tepelné zatizeni
Heller uvadi nasledujici seznam komponent tepelného zatizeni (Heller

2000)[7]:

e otop (space heating),
e pfiprava teplé uzitkové vody (TUV) (hot water preparation),
e Ztraty,

e dodatecna spotieba v pracovnich dnech (additional workday loads).
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Heller dale ve své praci uvadi odhad podilu jednotlivych komponent na celkové

tepelné zatézi. Vybrané hodnoty jsou publikované v Tabulce 1.

Tabulka 1: Podil jednotlivych komponent, ptevzato [7]

Odhad podilu v %
Komponenta
Werner [8] Aronsson [9]
Otop 60
TUV 30 11-15
Ztraty 6-8
Dodatec¢na spotieba v pracovnich dnech 4-2

Karafiat uvadi ve sborniku technickych feSeni [10] nasledujici podily

jednotlivych komponent pro rozsdhlou meéstkou horkovodni SCZT a mensi

sidlistni teplovodni SCZT (Tabulka 2)

Tabulka 2: Podil komponent dle velikosti SCZT, pievzato z [10]

Odhad podilu v %
Komponenta Rozsahla méstska Mensi sidlistni
horkovodni SCZT teplovodni SCZT
Otop 66 69
TUV 22 25
Ztraty 12 6
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Heler [7] dale uvadi srovnani vyznamnosti meteorologickych vlivii na tepelnou

zatéz (Tabulka 3).

Tabulka 3: Srovnani vyznamnosti meteorologickych vliva

Parametr Odhad
vyznamnosti v %

Venkovni teplota vzduchu 83

Teplota studené vody 8,8

Intenzita slunecniho zareni 1,7

Intenzita a smér vétru 0,2

VIhkost vzduchu <0,1

Dotzauer (2002) [13] a Arvastson (2001) [14] zdGraziuji, Ze nejvyznamngjSimi
faktory ovliviiuyjicimi dodavku tepla je venkovni teplota vzduchu a sociélni
chovani spotiebitelti. Saarinen [15] uvadi, Ze dodatecné zahrnuti vlivu rychlosti
vétru a intenzity slune¢niho zafeni nemélo vyrazny vliv na zvySeni kvality
predikce. K obdobnym zavérim dosel také Varacha [30], kdy zahrnuti vlivu
relativni vlhkosti a slune¢niho svitu vyrazné nezvysilo kvalitu predikce. Je mozné
udélat zavér, Ze nejvyznamnéjSim meteorologickym vlivem je venkovni teplota
vzduchu a z hlediska komponent je nejvyznamné;jsi otop a piiprava teplé uzitkové
vody. Prace navazuje pfedev§im na prace autord Dotzauer [13], Saarinen [15],
Sipal [19] a Chramcov [20][21]. Stejn& jako ve zdroji [13] a [15] vyuziva
aproximacnich funkci pro modelovani doddvaného tepla. Cilem je ovSem na
rozdil od zdroje [13] snizeni po¢tu parametri. Dal$im cilem je snadna interpretace
parametrii modelu, coZ neni mozné naptiklad u metod ¢ernych skiiné€k, jako jsou
napiiklad neuronové sité. Zatimco se vSechny zminéné zdroje zabyvaji predevs§im
predikci dodavaného tepla, tak cilem navrzené metody je, 1 bez podrobného
modelovani tepelné sité, predikovat navic 1 teplotu vratné vody a souvisejiciho

prutoku.
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3 CILE DOKTORSKE DISERTACNI PRACE

Cilem prace je navrzeni novych metod a postupi pro predikci ¢asovych

prabehit a charakteristik procesti probihajicich v  SCZT, které budou slouzit

operatorim SCZT jako simulator pro planovani teploty topné vody a také

vedoucim pracovniktim jako nastroj pro podporu jejich rozhodovani.

Dilc¢i cile disertacni prace byly stanoveny takto:

1.
2.

Sestaveni modelu distribuce tepla v teplovodnich a horkovodnich SCZT.
Navrh vhodnych funkci pro aproximaci vybranych zékladnich zavislosti
ve vytvoifeném modelu.

Navrh vhodnych optimalizacnich metod pro urCovani parametrii
zvolenych aproximacnich funkci modelu.

Navrh funkci a postupt predikce zakladnich procesu distribuce tepla v
SCZT.

Vypracovani uzivatelského programu pro predikci parametra distribuce
teplav SCZT.

Testovani navrzené metody predikce na konkrétnich SCZT.
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4 ZVOLENE METODY

V této kapitole je nejprve popsan systém centralniho zasobovani teplem a jeho
model. Dale je popsana metoda vypoc¢tu dodavaného vykonu do primarni sité. Na
zaklad¢ metody odhadu dopravniho zpozdéni je nasledné popsan zpisob vypocétu

tepelného zatizeni.
V praci jsou pouzity nésledujici védecko-vyzkumné metody:

e Modelovani.
e Numerické matematické metody (aproximace).

e Metody softwarového inzenyrstvi.

4.1 Systém centralniho zasobovani teplem

Systém centralniho zasobovani teplem (SCZT) mtzeme z hlediska procest

rozdélit na:

e vyrobu,
e distribuci,

e spotiebu.
Z hlediska struktury miizeme SCZT rozdélit dle normy CSN 38 3350 [38] na:

e zdroje tepla (zakladni, Spickové),

e rozvodné tepelné site,

e piedavaci stanice,

e vnitini zafizeni vCetné otopnych téles apod.
Norma CSN 38 3350 [38] definuje rozvodnou tepelnou sit’ jako ,,é4st tepelné sitd
od tepelnych napajeci (primarni) nebo od predavacich stanic (sekundarni —
zpravidla obsahuji 1 potrubi teplé uzitkové vody) k jednotlivym objekttim.*.

Norma dale definuje tepelnou sit” jako ,.komplex objektl a zatizeni pro dopravu
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tepla za zdrojii, nezavisle na zptisobu vyuziti tepla®. Tepelny napajeC¢ potom
norma definuje jako ,,Cast tepelné sit€ od zdroje tepla do jednotlivych oblasti nebo
obytnych souborii a primyslovych zavodi k hydraulicky nejvzdalenéjSimu

odbérateli.*

Pro potieby této prace budeme definovat pojmy primarni sit’ jako ¢ast rozvodné
tepelné sité od zdroje tepla k pfedavacim stanicim a jako sekundarni sit’ jako ¢ast
rozvodné tepelné sit¢ od predavacich stanic k odbératelim. Obrazek 1
schematicky zobrazuje primarni a sekundarni sit. Topna vétev primarni sité je
potom ¢ast primarni sité od zdroje tepla ke vstupu do pfedavaci stanice. Vratna
vétev primarni sit€ je ¢ast primarniho sité od vystupu ptedavaci stanice po vstup
do zdroje tepla. Primarni a sekundarni casti tepelné sit€ mohou byt casto
provozovany samostatnymi organizaénimi jednotkami nebo dokonce i
nezavislymi firmami. Casto proto miiZe byt obtizné ziskat a centralizovat potiebna

data.

Primarni sit’ Sekundarni sit’

topna vétev

&
<

Zdroj tepla Predavaci stanice Odb¢ératelé

vratna vétev

A

Obrazek 1: Primarni a sekundarni sit’

Vyhlaska ¢. 193/2007 Sb. [39] z hlediska teplonosné latky uvadi: ,,Pro vytapéni
a piipravu teplé vody a vSude tam, kde to pro dany ucel postacuje, voli se
ptednostné pro pienos tepelné energie tepla voda do 90 st. C nebo do 115 st. C.
Horka voda nad 115 st. C se pouzije pro rozsahlé tepelné sité ur€ené k zasobovani
rozlehlych sidlist’, obci a vzdalenych odbératelt. Para jako teplonosna latka se
pouzije jen tam, kde je to tepelné-technicky opodstatnéné a zdivodnéné

optimaliza¢nim vypoctem, a zejména pro technologické ucely.*
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Norma CSN 38 3350 [38] uvadi ,,V soustavach zasobovéani teplem se pro
vytapéni, vétrani a teplou uzitkovou vodu obytnych, vefejnych a primyslovych
budov jako teplonosna latka pouziva voda.” A dale dodava: ,,Z racionaliza¢niho
energetického hlediska se doporucuje stavajici parni tepelné sité postupné

ptebudovat na vodni.*

Tato prace se bude zabyvat pouze piipady kdy je teplonosnym médiem voda a

to jak tepla voda, tak horka voda.

Vyhlaska ¢. 194/2007 Sb. [40] definuje obdobi otopného obdobi: ,,Otopné
obdobi zacina 1. zafi a konc¢i 31. kvétna nasledujiciho roku.“. Zahdjeni dodavek
potom definuje nasledovné: ,,Dodavka tepelné energie se zahaji v otopném
obdobi, kdyZ primérna denni teplota venkovniho vzduchu v pfislusném misté
nebo lokalit¢ poklesne pod +13 st. C ve 2 dnech po sobé nasledujicich a podle
vyvoje po€asi nelze oCekavat zvySeni této teploty nad +13 st. C pro nasledujici

[13

den.*.

4.2 Tepelny vykon dodavany do primarni sité

Dodavany tepelny vykon do primarni sit¢ je mozné urcit jako [15]:

Qdodévany(t) = Cp m(t) (ﬁtopné(t) - 19vratnél(t)) (1)
kde:

Qaodavany(t) je dodavany vykon do primérni sitg,

Cp je merna tepelna kapacita topné vody primarni sit¢,

m(t) je hmotnostni pritok primarni sit¢,
Ytopna(t)  j€ teplota topné vody,

Ouratna(t)  Je teplota vratné vody,

31



4.3 Tepelné zatiZzeni

Tepelné zatizeni pro potieby této prace predstavuje spotiebu tepla v Case t
véetné ztrat. Dodavany vykon do primarni sit nemusi odpovidat tepelnému
zatizeni. Pokud je dodavany vykon vys$si nez tepelné zatizeni (spotieba), tak
dochézi k akumulaci tepla a miize dojit ke zvySeni teploty vratné vody. V piipadé
ze je dodavany vykon nizs§i nez potieba a tepelné zatizeni potom neodpovida

potiebé tepla, tak nejsou uspokojeny potieby odbérateli.

Pti ur€eni tepelného zatizeni SCZT musime vzit v ivahu také nasledujici fakta:

e SCZT se muze skladat z fadové desitek az stovek piedavacich stanic.

e V systému je velké a variabilni dopravni zpozdéni (fddovée hodiny).

4.3.1 Dopravni zpozdéni

Pokud nejsou dostupnd data z preddvacich stanic, je mozné urcit tepelné

WVt v

Kterou vstoupi (proteCe) ze zdroje do distribu¢ni sité polovina objemu
vodyV primarni siti SCZT [15]:

t

R = j m(z) dr (2)
R = J m(t)dt 3)

t
kde:
Diopna  j€ neznamé dopravni zpozdéni topné ve€tve primarni sit,
Dyraina J€ neznamé dopravni zpozdéni vratné vétve primarni sit’,
R je zndma konstantni hmotnost topné vody odpovidajici poloving

objemu primarni sit’.
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V redlném provozu jsou namétfend data, v tomto piipadé¢ hmotnostni pritok,
vzorkovana. Hmotnostni pratoky m(t;) jsou vzorkovany v Casech t; kde i =
1,2,..n—1,n,m+1, ..m, kde m je pocCet vzorki a n je index vzorku, ke
kterému urcujeme dopravni zpozdéni, tj vzorek, jenz se v ,,daném Case nachéazi*

WVt v

kdy t,o se urci, jako minimalni ¢as pro ktery plati:

no
z(ti —ti-m(ti-1) <R (4)

Dopravni zpozdéni vratné vétve v Case t,, se urci jako Diopns = tny — ty, kdy
tn1 Se urci, jako maximalni Cas pro ktery plati:

n

> (6=t <R ©

i=nl
4.3.2 Vypocet tepelného zatiZeni
sytému nasledujicim zptisobem [15]:

vvoy

Quatizeni(t) = ¢ (1) Oty (1) — Opyars () (6)
kde:

Qatizeni(t) Je tepelné zatizeni,
Cp je mérna tepelna kapacita vody primarni sité,

ﬁﬁiﬁfﬁé(t) je teplota vody na vstupu do t&Zisté primarni sit¢ SCZT.

WV v

195%‘;5; (t) Je teplota vody na vystupu z tézist¢ primarni sit€¢ SCZT.

WOVt

ﬁggailszge = 19150pné1(t - Dtopné) (7)

ﬁg;?tstf; = 19171‘atné\(t + Dvratné) (8)
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4.4 Aproximace tepelného zatizeni

Tepelné zatizeni je aproximovano s pomoci sou¢inu dvou funkci, z nichz kazda
zachycuje vliv jednoho z podstatnych faktort ovliviiujici tepelné zatizeni. Prvni
funkce urCuje hodnotu tepelné¢ho zatizeni v zavislosti na venkovni teploté
vzduchu 9,, Druhd funkce urcuje koeficient reprezentujici pribéh tepelného
zatizeni v zavislosti na hodin¢ dne h =10,1,...,23 a typu dne daycat =
{work, free}, kde work oznauje pracovniho volna a free oznacuje den
pracovniho volna. Ke koeficientu je pfictena 1, tak aby koeficient
fras(hour(t),day(t)) > 0 reprezentoval relativni podil tepelného =zatizeni
zavislého na hodin¢ dne na tepelném zatizeni zavislém na venkovni teploté

vzduchu.

Tepelné zatizeni je tedy definovano nasledujicim vztahem:

9
szatiieni(t) = ((1 + féas (hour(t): daY(t))) * fteplota (ﬁex (t))) ( )
kde:

szaﬁiem(t) je funkce aproximace tepelného zatizeni,

fras(h, daycat)  je funkce koeficientu zavislosti na hodiné dne a typu dne,

frepiota(Pex)  Je funkce zavislosti tepelného zatizeni na venkovni teploté

vzduchu,
hour(t) je funkce vracejici hodinu dne,
day(t) je funkce typu dne, day(t) = daycat = {work, free},

kde w oznacuje pracovniho volna a f oznacCuje den
pracovniho volna.
Doy je venkovni teplota vzduchu.
Obrazek 2 znazoriuje ukazku vypocteného tepelného zatizeni podle vztahu (6)
pro SCZT A pro obdobi 1. 11. 2010 az 31. 3. 2011. Obrazek 3 potom zobrazuje
zavislot tepelného zatizeni pro stejné obdobi ale v zavisloti na hodiné ve dni a to

pro venkovni teploty vzduchu 10+ 1°C, 0£1°Ca-10+1 °C.
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Obrazek 2: Zavislost tepelného zatizeni na venkovni teploté vzduchu
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Obrazek 3: Zavislost tepelného zatizeni na hodiné ve dni
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4.5 Funkce zavislosti tepelného zatizeni na venkovni

teploté

Pro aproximaci slozky vykonu zavislé na venkovni teplot¢ vzduchu byly
zvoleny a otestovany nasledujici funkce:
e Richardsova kifivka (varianta ,,Unified-Richards model”) (URM)
[16][18].

e Polynomidlni funkce 4. fadu (P4).
e Po ¢astech linearni funkce (PCL)[18].

4.5.1 Richardsova krivka

Richardsova kiivka je soucdsti rodiny rastovych kiivek, které jsou vhodna pro
modelovani fyzikalniho procesu, i kdyz tento proces neni znam [16]. V této praci
je vyuzita varianta oznaCovana autory jako ,,Unified-Richards model“ a ma

V tomto ptipad¢ tvar [17] :

1
—K({t-Ty)\ (1-d) (10)
d

Al1+(d—1)e atD

kde:
A je hodnota horni asymptoty,
je sklon v inflexnim bodu,
T; je ¢as inflexniho bodu,
dﬁ je relativni podil horni asymptoty v ¢ase inflexniho bodu.

Protoze hodnota dolni asymptoty by byla nulova, coz neodpovida realité, je
V nasledujicim vztahu pouzita konstanta Q,,;, reprezentujici minimalni hodnotu

tepelného zatizeni.
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Protoze v naSem ptipad€ nereprezentuje kiivka riist v Case, ale zdvislost na

venkovni teploté 9,, respektive teploté 9%,, ma pouZity vztah nasledujici tvar:

1
K (Bor—bi)\ T (1)
d

fGLC(ﬁex) =QmintA| 1+ (d — 1)e dd-a

Obrazek 4 znazoriiuje ukazku Richardsovy kiivky s parametry ziskanymi

v kapitole méfeni pro SCZT A, obdobi 1. 11. 2010 az 31. 3. 2011:
A = 46345,K = —0,04, ﬁeixl. = 4,60,d = 1,07, Q;in = 14859.

o o
w 9 >
v T

o
w

0,25

o
N}

0,15

o
=

Relativni hodnota tepelného zatiZzeni

0,05

-30 -20 -10 0 10 20 30
Venkovni teplota vzduchu ve °C

Obrazek 4: Ukazka Richardsovy kiivky
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4.5.2 Polynomialni funkce
Dalsi testovana funkce pouzita pro aproximaci zavislosti tepelného zatizeni na

venkovni teploté vzduchu je polynom c¢tvrtého stupné ve tvaru:

fP4(19€x) =ag + a9, + a219ex2 + a319ex3 + a47-9ex4 (12)

kde a4, a,, a;, a, jsou koeficienty polynomu.

Vyhodou je moZnost pouziti linearni regrese, nevyhodou je, Ze neni zarucena

konvergence k horni nebo dolni asymptoté.

Obrazek 5 znazornuje ukazku polynomidlni funkce s parametry ziskanymi
VvV kapitole méfeni pro SCZT A, obdobi 1. 11. 2010 az 31. 3. 2011: ay =
39238,33 a; = —1587,30 a, = —35,94 a; = 1,06 a, = 0,11. Jak je patrné ze
zobrazeného pribehu funkce, tak od teploty vyssi nez 15 °C, tedy mimo topnou
sezénu, polynomialni funkce opét roste, takze neni mozné ji v tomto intervalu

pouzit.

Relativni hodnota tepelného zatiZeni
o o o o o o
= N w > u o

o

-30 -20 -10 0 10 20 30

Venkovni teplota vzduchu ve °C

Obrazek 5: Ukazka polynomidlni funkce
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4.5.3 Po ¢astech linearni funkce

Pro aproximaci zavislosti tepelného zatizeni na venkovni teploté¢ vzduchu je

mozné také pouzit po ¢astech linearnich funkci [18] kdy nasledujici vztah definuje

segment j — ty segment linearni funkce:

(Viv1 = ¥j)ex + ¥jXjs1 — Vi1

fPLCi(ﬁex) B Xj+1 — Xj
kde:
J jeindex segmentuj =1..m —1,
m je pocet segmentl,
T soufadnice prvniho koncoveho bodu segmentu,

(Xj+1,Yj+1) soutfadnice druhého koncového bodu segmentu.

(13)

Vyhodou funkce je, Ze pokud jsou zadané souradnice x jako konstanty, je

mozné nalézt zbyvajici parametry pomoci linedrni regrese. Obrazek 6 znazoriuje

ukazku po ¢astech spojité funkce s indexy ziskanymi v kapitole méfeni pro SCZT

A, obdobi 1. 11. 2010 az 31. 3. 2011 a uvedenymi v Tabulce 4 a Tabulce 5.

Tabulka 4: Ukazkové soufadnice X funkce PCL

Soutadnice Hodnota
Xo -25
Xq -5
X, 2
X3 9
X4 15
Xs 25
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Tabulka 5: Ukazkové soutadnice y funkce PCL

Yo 137040,48
i 88366,90
¥, 6404756
Vs 32480,06
Va 14407,28
Ve -8442,04
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Obrazek 6: Ukdzka po ¢astech linearni funkce

Venkovni teplota vzduchu ve °C
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4.6 Funkce koeficientii zavislosti tepelného zatizeni na

hodiné dne

Druhou komponentou aproximace tepelného zatizeni je komponenta zavislosti
na hodiné ve dni. Ta zachycuje také ptipravu teplé uzitkové vody a dodate¢nou

spotfebu v pracovnich dnech.

Na zakladé studia literatury [13][15][19][20][21] a vysledkl experimenti
prezentovanych Vv kapitole méfeni se ukazalo vhodné rozliSovat z divodu zvysSeni
presnosti aproximace dvé kategorie dnii — pracovni dny a dny pracovniho klidu.
To znamend, Ze se pouziji dvé aproximacni funkce a jejich parametry se urci
samostatn¢:

frree(h) kdyZ daycat = free (14)

tas(h, d t) = {
feas(h, daycat) fwork (h) kdyZ daycat = work

kde:

frree(h) je funkce koeficientu zavislosti na hodin€ dne a typu dne
aproximace zatiZeni pro pracovni den,

fwork () je funkce koeficientu zavislosti na hodiné dne a typu dne
aproximace tepelného zatizeni pro den pracovniho klidu,

daycat je typ dne daycat = {work, free}, kde work oznacuje

pracovniho volna a free oznacuje den pracovniho volna.

Jako aproximacni funkce ff.ce (h) Nebo f,,o. (h) byly zvoleny a testovany:

e funkce oznaCované jako EGH (Hybrid of Gaussian and truncated
exponential functions) [37] a

e hodinové koeficienty zatizeni (Hourly Coefficients - HRS).
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4.6.1 Aproximaéni funkce Hybrid of Gaussian and truncated
exponential

Funkce Gaussian and truncated exponential function (EGH) je definovana

nasledujicim vztahem [37]:

2
fo | Hew (2 ;(fr‘( :T)hm))’ 20% +17(h — hy,) > 0 (15)
0, 202 +1(h—h,)<0
kde:
H je vyska vrcholu,
o je smérodatnd odchylka rodi¢ovského Gaussova rozdéleni,
T je Casova konstanta definujici exponencidlni pokles,
hon je hodina (h = h,,) v némz ma funkce vrchol H.

Funkce zavislosti na hodiné dne je potom aproximovana sumou dvou EGH
funkci, kdy prvni aproximuje ranni $pi¢ku tepelného zatizeni a druhé aproximuje
vecerni Spicku. Obrazek 7 znazoriiuje ukazku funkce EGH s parametry ziskanymi
Vv kapitole méteni pro SCZT A, obdobi 1. 11. 2010 az 31. 3. 2011 a uvedenym
v tabulce 6.

Tabulka 6: Ukazkové parametry funkce EGH

Hodnoty
Parametr Pracovni den Den pracovniho klidu
Ranni §picka | Vecerni §picka | Ranni Spicka | Vecerni Spicka
H 0,29 0,47 0,43 0,48
o 2,83 4,68 -2,21 4,81
hon 6,08 19,17 5,70 19,00
T 6,19 -9,60 4,28 -9,61
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Obrazek 7: Ukazka funkce EGH pfi aproximaci tepelného zatiZeni

4.6.2 Hodinové koeficienty tepelného zatiZeni

Dalsi moznosti aproximace tepelného zatiZeni v zavislosti na hodin€ dne jsou
hodinové koeficienty tepelného zatizeni podobné jako ve [13], kde autor ovSem
nerozdeloval typy dne na pracovni a dny pracovniho klidu, ale uroval 168

hodinovych hodnot pro cely tyden.

V této praci je navrzen puvodni postup, kdy je pro oba typy dne urceno 24
hodinovych koeficientii tepelného zatizeni fyrs(h, daycat) = lj g4ycqe, Kde g =
1,2,...,24 je index hodiny uréeny funkci g = GetIndex(h) a daycat =
{work, free} je typ dne, kde w oznacuje pracovniho volna a f oznauje den

pracovniho volna.

Obrazek 8 znazoriiuje ukazku funkce hodinovych koeficientli tepelné¢ho
zatizeni s parametry ziskanymi v kapitole méfeni pro SCZT A, obdobi 1. 11. 2010
az 31.3.2011 auvedenymi v Tabulce 7.
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Tabulka 7: Ukazkové parametry funkce HRS

Hodina Pracovni den Den pracovniho klidu
0 0,94 0,91
1 0,88 0,85
2 0,97 0,96
3 0,97 0,99
4 1,06 1,10
5 1,15 1,27
6 1,52 1,75
7 1,63 1,93
8 1,47 1,71
9 1,60 1,71
10 1,66 1,72
11 1,64 1,67
12 1,61 1,62
13 1,60 1,60
14 1,56 1,58
15 1,52 1,53
16 1,52 1,57
17 1,60 1,63
18 1,67 1,65
19 1,73 1,65
20 1,79 1,72
21 1,71 1,68
22 1,52 1,50
23 1,35 1,31
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Obrazek 8: Ukazka funkce hodinovych koeficientt tepelného zatizeni

4.7 Rozdil teplot a prutok v primarni siti

vvvvv

ze vztahu (6):

Qzatiieni(t) (16)

NQUEHSHE (1) — (QLEZISLE (1) _ gte%ists (1) _

vystup

WOVt

Priitok v primarni siti je potom uréeny jako:

Qzatiiem’ (t) (17)

m(t) = ¢, MITFTEE (1)
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4.7.1 Aproximace rozdilu teplot v primarni siti

Vzhledem k tomu, ze v ziskanych datech z SCZT nebyla dostupna potiebna
data z pfedavacich stanic, tak bylo nutné ur¢it zavislost A9 45 jinym zptisobem.
Na zékladé¢ zkoumani pribéhu zavislosti rozdilu teplot na tepelném zatiZzeni a

WOV v

SCZT byla urc¢ena nasledujici aproximacéni funkce:

fagtese(t, @) = Po + Pr0,i(0) + P01, (6)* + paq (18)

Zde q je tepelné zatizeni a pg, p1, P2, P3 jsou neznamé realné koeficienty
funkce, které je mozné urcit linearni regresi. Zavislost na teploté vody je
aproximovana kvadratickou funkci a zavislost na hodnoté tepelné¢ho zatiZeni
funkci linedrni. Obrazek 9 znazoriuje ukazku vypocitaného rozdilu teplot dle
vztahu (16) pro SCZT A, obdobi 1. 11. 2010 az 31. 3. 2011 zobrazeného
Vv zavislosti na teploté topné vody. Obrazek 10 zobrazuje zavislost rozdilu teplot

na tepelném zatizeni pro stejné obdobi.

0,9
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[ [ ]
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0,5
0,4

Relativni rozdil teplot

0,3
0,2
0,1

129 130 131 132 133 134 135 136
Teplota topné vody ve °C

Obrazek 9: Zavislost rozdilu teplot na teploté topné vody
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Obrazek 10: Zavislost rozdilu teplot na tepelném zatizeni

4.8 Urceni koeficientu aproximac¢nich funkeci

Pro aproximaci a predikci je nutné pomoci optimalizaénich metod najit
neznamé parametry zvolenych aproximacnich funkci. Tabulka 8 obsahuje
vSechny testované kombinace metod pro aproximaci tepelného zatiZeni

Vv zavislosti na venkovni teploté a v zavislosti na hoding dne.

Tabulka 8: Kombinace funkci pro aproximaci tepelného zatizeni

Cislo fworke(h) feemp (Dex)
I EGH URM

I EGH P4

Il EGH PCL

v HRS URM

\ HRS P4

Vi HRS PCL
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4.8.1 Ukelova funkee
Jako ucelova funkce byla zvolena funkce stfedni ¢tvercové chyby (Root Mean
Squared Error - RMSE):

2
=1 (f Oratirens i) — Qzatiieni(ti))
fozetovs =

. (19)

kde n je pocet vzorkiiai = 1,2, ..., n.

Jako optimaliza¢ni algoritmy byly zvoleny Standard Particle Swarm
Optimization [44], Diferencial Evolution (SPSO), Differential Evolution (DE)
[48][49][50] a Self Organizing Migration Algorithm (SOMA) [64].

4.8.2 Standard Particle Swarm Optimization
Jako vhodna numerickd metoda pro optimalizaci s vyuZitim vypocetni techniky
byl zvolen algoritmus Particle Swarm Algorithm (PSO) [44]. Obrazek 11

zobrazuje vyvojovy diagram algoritmu SPSO.

Konkrétn¢ byla pouzita varianta Standard Particle Swarm Algorithm (SPSO)
s Ibest topologii [45]. Zatimco v piipadé gbest komunika¢ni topologie se pozice
nejlepsi Castice urCuje ze vSech ¢asti (Obrazek 12), tak v ptipadé Ibest kruhové
komunikaéni topologie se urCuji pozice nejlepsi Castice pouze ze sousedicich
Castic (Obrazek 13). Lbest kruhova komunikaéni topologie je vhodné&jsi pro
paralelizace algoritmu [46][57].

Populace ¢astic je inicializovdna nahodnymi Cisly. Pti aktualizaci nove pozice
Castice neni ovéfovano, zda jsou pozice ¢astice v platnych mezich pro danou
ucelovou funkci. V ptipadé Ze pozice nejsou v platnych mezich, tak je hodnoté
ucelové funkce pfifazena velmi vysokd hodnota, ¢imz jsou tyto feSeni
znevyhodnéna viéi ostatnim. Jde o strategii ,,letting the particles fly* [45] a jeji

vyhodou je, ze pozice ¢astic nejsou nijak ovliviiovany.
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Jako ukoncovaci kritérium bylo zvoleno MaxDistQuick [47] v kombinaci

S maximalni moznym poctem iteraci, kdy algoritmus je ukoncen, pokud je dané

procento Castic blize nejlepsi ¢astici, neZ je zadany prah.

kde:

= X QO

o

P =C + Cy (20)

2
X:
12 -9 — Jo? - 49|

Vigg+1 = X (Vid,c: + ¢ 6 (pid,G - Xid,G) (21)
t+Cy € (pgd,G - Xid,G))
Xiq,G+1 = Xid,c t Via,c+1 (22)

je iterace algoritmu,

je constriction factor,

je pocet Castic,

je index ¢astice, i = 1,2,3,...,N

je dimenze problému,

je index dimenzed = 1,2,3,...,D

je pozice castice,

je rychlost ¢astice,

je parametr zrychleni,

je parametr reprezentujici socialni chovani Castice,
je parametr reprezentujici poznavaci chovani ¢astice,
jsou ndhodna Cisla s rovnomérnym rozdélenim (0,1),
je nejlepsi dosazena pozice Castice,

je nejlepsi dosazena pozice ze sousedicich Castic.

Doporucéené hodnoty parametra jsou dle [45] ¢ =4,1a y =0,72984 ac, =

c; = 2.05. Pocet ¢astic N neni pfimo urcen, ale mél by byt tmérny dimenzi

problému. Obvykle je pocet ¢astic nastaven jako dvojndsobek dimenze.
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Inicializace populace

Aktualizace pozic dle
vztah( (17) a (18)

Vypocet hodnot Ucelové
funkce

Uréeni pozic nejlepich Ukoncovaci kritérium nesplnéno
jedincl

4

Ukoncovaci kritérium splnéno

Obrazek 11: Vyvojovy diagram algoritmu SPSO
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Obrazek 12: Komunikace ¢astic v ghest topologii [45]

Obrazek 13: Komunikace Castic v Ibest topologii [45]
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4.8.3 Differential Evolution

Differential Evolution (Diferencialni evoluce) (DE) je heuristicky algoritmus

urceni pro hledanim globalniho minima nelinearnich a nediferencovatelné funkci

[48][49].

Pro kazdy vektor x;s, kde i =1,23,..,N, je vygenerovan Sumovy
(mutac¢ni) vektor (mutant vector) dle nasledujiciho vztahu, coz odpovida varianté
DE/rand/1/bin:

Vig+1 = Xr,c T F (xrz,G - xr3,G) (23)
kde:
N je pocet jedinct,, N = 4,
1,7, 13 jsou nihodnd vzijemné se liSici celd Cisla ry,7,,13 €
{1,2, ..., N} ktera se nerovnaji aktualnimu indexu i,
F je mutacéni konstanta, F € (0; 2).

Potom je vygenerovan zkuSebni vektor (trial vector) u;g4q =

(uil,G+1J Ui2,G+1s - UiD,G+1 ) :

. _ (viag+1 if (randb(d) < CR) or d = rnbr(i) (24)
G T Xig Gt if (randb(d) > CR) and d # rnbr (i)

kde:

je dimenze problému,

d je index dimenze d = 1,2,3, ..., D,
CR je definovany prah kiizeni (crossover constant), CR € (0,1),
randb(d) je ohodnoceni generatoru ndhodnych ¢isel s rovnomérnym

rozd¢lenim {0,1), pro index d,

rnbr (i) je nahodné zvoleny index rnbr(i) € 1,2, ..., D.
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Cilem je s urcitou pravdépodobnosti zajistit aby byl zvoleny bud’ ptvodni
parametr jedince anebo novy parametr jedince ze Sumového vektoru a ptitom bylo

zajisténo, aby aspon jeden parametr byl zvolen ze Sumového vektoru.

V zaveretné fazi je urena hodnota ucelove funkce pro zkuSebni vektor u; 41
a pivodni vektor x;;. Pokud je hodnota ucelové funkce pro zkuSebni vektor
U; g+1 mensi neZ pro ptvodni cilovy vektor x; ¢, tak x; 41 = U; g4+1 V opacném

ptipadé X; g+1 = X c-
Jednou z doporucenych variant algoritmu je DE/best/2/bin:

ViG+1 = Xpestg T F (xrl,G t X6 — Xy T xr4,G) (25)

Dalsi variantou je pouziti takzvaného exponencialniho kiiZeni. Dalsi varianty
DE je mozné nalézt napiiklad v [50]. Obrazek 14 zobrazuje vyvojovy diagram
algoritmu DE.
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Inicializace populace

Mutace:

Vygenerovani Sumovych
vektor( dle (19)

Vygenerovani zkusebnich
vektor( dle (20)

Ohodnoceni hodnot
ucelovych funkci
zkusSenich vektorud a
cilovych vektor.

Urceni novych cilovych
vektoru

Ukoncovaci kritérium nesplnéno

\ 4

Ukoncovaci kritérium splnéno

Obrazek 14: Vyvojovy diagram algoritmu DE
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4.8.4 Self — Organizing Migration Algorithm

Samo-organizujici se migracni algoritmus (Self-Organizing Migrating
Algorithm - SOMA) je evolu¢ni algoritmus aplikovany na mnozstvi realnych
problému [68]. V praci byla pouzita nasledujici varianta strategie AlltoOne. Pro
kazdy vektor x; 5, kde i = 1,2,3, ..., N a N je pocet jedinct jsou v kazdé generaci
(migracnim kole) G vygenerovany nové vektory x; 4, jako nejlepsi hodnoty

jedinct dosaZenych pii migraci k nejlepSimu jedinci x4 6!

Xia,G+1 = Xid,Gstart T (xgd,G - xid,G,start) path PRTVectory (26)
(1, if (randb(d) < PRT) (27)
PRTVectory = {0, if (randb(d) > PRT)
kde
D je dimenze problému,
d je index dimenzed = 1,2,3,...,D
path je nasobek vzdalenosti od vychozi pozice k pozici nejlepSiho

jedince x4 ¢ — Xiq,6 stare, Path =
0, Step, 2 Step, ..., PathLength
PathLength  je maximalni nasobek vzdalenosti x4 ¢ — Xig6 start
Path je velikost kroku,
PRTVector  je perturbacni vektor,
PRT je perturbacni koeficient PRT € < 0;1 >
randb(d) je ohodnoceni generatoru nahodnych cisel s rovnomérnym

rozd¢lenim (0,1), pro index d,
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5> POSTUP IDENTIFIKACE A PREDIKCE

Navrzena metoda ma nasledujici dva zakladni kroky:

Identifikace modelu — nalezeni parametrti aproximacni funkci s vyuzitim
namétfenych dat popsanych v nasledujici kapitole.
Predikce — na zakladé predikce venkovni teploty vzduchu se uréi

budouci hodnoty vybranych parametrti popsanych v kapitole 5.2.

5.1 Identifikace modelu

Identifikaci modelu se v tomto pifipadé mysli nalezeni parametrii

aproximacenich funkci. Identifikace se provadi pro topnou sezonu, na zacatku

nove sezony se vychazi z minulé topné sezony, s tim Ze je nutné vzit v ivahu

mozné zmény proti minulé sezoné.

1.

Pro aproximaci je nutné znat tato namétené vstupni data:
objem poloviny primarni sité R,
pocate¢ni datum aproximace, kone¢né datum aproximace
kalendat dnli pracovniho volna za dané obdobi,
ptipadné vypadky a nestandardni méteni za dané obdobi,
Vzorkovana naméiena data v ¢asech t; kde i = 1,2,...,n a n je pocet
vzorkl. Perioda vzorkovani je vétSinou jedna hodina, ale ¢asto miize
dojit k vypadklim méteni a délka periody je potom nerovnomeérna:
o hmotnosti pratok primarni sité m(t;),
o teplota topné vody O¢opna(ti),

o teplota vratné vody 9,,4:na(ti),

. Na zaklad¢ vztahi (2),(3),(4),(5) a (6) jsou vypocteny:

e dopravni zpozdéni topné vétve primarni sit€ D¢opna,
e dopravni zpozdéni vratné vétve primarni sit€ To,,-gnas

e teplota vody na vstupu do t&Zist€ SCZT OLSELE(t;),
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e teplota vody na vystupu z t&zisté SCZT 9525w (1),

e rozdil vstupni a vystupni teploty vody v t&ziiti SCZT A9E45EE(¢),
¢ tepelné zatizeni Qzétiieni(ti; ﬁex),

3. Jsou nalezeny parametry funkci aproximujici zatizeni f, .. (t;, Oex)
konkrétn€ funkce féas (hour(ti)' day(ti)) a fteplota (ﬁex(ti))’

4. Jsou nalezeny parametry funkce f geezsee (t;) aproximujici rozdil teplot

V primarni siti.

5.2 Predikce

Cilem predikce je urCeni potfebného hmotnostniho pritoku primarni sité a

potiebné teploty topné vody. Z divodu dopravniho zpozdéni topné a vratné vétve

primarni tepelné sité je nutné postupovat v nasledujicich krocich:

1.

Na zékladé¢ namétenych a vypoctenych hmotnostnich pritoka se urci

dopravni zpozdéni topné vétve primarni site.

.S vyuzitim dopravniho zpozdéni se urci teplota topného média na vystupu

WV e v

Dale je urceno predikované tepelné zatiZzeni pomoci aproximacni funkce

leoad (t' 19ex)-

Poté je urCena predikce rozdilu teplot v primarni siti pomoci aproximacni
funkee fuir (¢, q).

Dle vztahu (6) je dopocitan predikovany hmotnostni prutok.

Po vypoctu vSech predikovanych hmotnostnich pratokt se zpétné dopocita

dopravni zpozdéni vratné vody primarni sité.

. Na zaklad¢ vypoctené¢ho dopravniho zpozdéni primarni sité se urc¢i teplota

vratné vody.
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6 RESENI A JEHO IMPLEMENTACE
6.1 Metody implementace

6.1.1 Zdroje a formaty dat

Aplikace pro predikci parametrii distribuce tepla v systému centralniho

zasobovani teplem pouziva nasledujici data a sluzby:

e Namgéiena data, vétSinou ulozend v interni rela¢ni databazi, kterou je
mozné zpfistupnit pro €teni v ramci intranetu pfimo nebo v ramci
internetu napiiklad prostfednictvim webovych sluzeb.

e Predikce venkovni teploty vzduchu, vétSinou prostfednictvim webovych
sluzeb z vetejnych nebo placenych zdroji tetich firem (meteorologickée
predpovédi).

e Koeficienty aproximacnich funkci ulozeny na serveru v relacni databazi,
nebo serializované¢ v XML souborech. Jsou pravidelné aktualizovany a
archivovany. Dostupné mohou byt pomoci webové sluzby, nebo lokalng.

e SluZby kalendarte, kter¢ poskytuji informace o pracovnich dnech, dnech
pracovniho volna, planovanych odstavkach atd. Mohou byt uloZeny
Vv relacni databazi nebo v lokalnich souborech. Dostupné mohou opét byt
pomoci webové sluzby.

e Optimaliza¢ni servis, ktery slouzi pro casoveé naro¢né vypocty, dostupny

muzZe byt opét lokaln€ nebo prostrednictvim webovych sluzeb.
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6.1.2 Architektura aplikace

Pii implementaci aplikace pro predikci parametrti distribuce tepla v systému

centralniho zasobovani teplem je nutné dodrzet nasledujici podminky:

e Modularita aplikace — moZnost ménit pouzité metody, zobrazeni,
vzdalené a lokalni vypocty atd.

e Rozsifitelnost aplikace — moznost pridavat novou funkcnost bez toho aby
bylo nutné ménit jiz existujici kod.

e Udrzitelnost aplikace — aplikace musi byt navrzena tak, aby ji bylo
mozZné po celou dobu udrZovat a opravovat piipadné nalezené chyby.

e Testovatelnost aplikace — jednotlivé moduly aplikace musi byt nezavisle
testovatelné, tak aby bylo mozné jak pfti tvorb¢, tak tidrzbé nebo rozsiteni

aplikace testovat zda byla zachovéana poZadovana funkcnost aplikace.
V praci je vyuZito nasledujicich metod:

e navrhovy vzor Dependency injection (DI) [58],
e technika Inversion of Control (10C) [58].
e Architektonicky vzor Model View ViewModel (MVVM) [59].

Zakladnim metodou v architektute aplikace je vicevrstva architektura aplikace
Klient-server (multi-tier architecture), kdy program je rozdéleny na vice vzajemné
nezavislych vrstev, nejbéznéjsi je tiivrstva (Three-tier) architektura, kde je

aplikace rozdélena na nasledujici vrstvy:

e Prezentacni vrstva (Presentation tier),
e Aplikac¢ni vrstva (Application tier)

e Datova vrstva (Data tier)

Pojem tfivrstvé architektury vznikl na zacatku 90. let s rozvojem sitovych
aplikaci. Jesté¢ diive, na pocatku 70. let vznikl pojem Model View Controller

(MVC), ktery se tykal pfedevsim oddéleni grafického uzivatelského rozhrani
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(Graphical User Interface - GUI). Poprvé byl publikovan v roce 1979 [60] a
pozdé&ji byl implementovan v jazyce Smalltalk firmou Xerox PARC [61].
Postupn¢ vzniklo vice variant, napiiklad pro webové stranky web MV C a Passive

View, které vice oddéluje GUI od modelu reprezentujiciho data a jejich chovani

[62] [63].

Jednim z nejnovéjsi architektonickych vzortu je Model View ViewModel
(MVVM) piedstaveny firmou Microsoft [64]. MVVM je zalozen na jazyce
XAML, data bindingu, navrhovém vzoru Command (rozhrani ICommand) a
dal$ich postupech [65][66]. Tento architektonicky vzor je pouZit v experimentalni
Casti pro implementaci aplikace. Obrazek 15 a obrazek 16 schematicky zobrazuje

komunikaci a implementaci architektonického vzoru MVVM.

Jak bylo prakticky prezentovano napiiklad v [67] je mozné diky aplikaci vzoru
MVVM vytvaret 1 multiplatformni aplikace pro vétSinu vyznamny mobilnich

operacnich systému.
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Matifications

Data Binding

Commands

Ul Logi Presentation BIIJ::;;::
] ogic o
(Code Behind) % and Data

Obrazek 15: Komunikace mezi View, ViewModel a Model [65]

ViewModel

base class

INotifyPropertyChanged ()
Inherits

ViewModel

INotifyPropertyChanged
INotifyDataErrorinfo

Obrazek 16: Ukazka implementace MVVM [66]
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6.1.3 Paralelni programovani heterogennich systémii

V ramci prace bylo nutné paralelizovat optimaliza¢ni vypocty. Pro vysoky
vykon je nutné optimalizovat vypocCty pro vyuziti vypocetnich jednotek Central
Processing Unit (CPU) a Graphics Processing Unit (GPU), piipadné dalSich
procesorovych architektur. I kdyz nékteré kompilatory poskytuji auto-vektorizaci
a auto-paralelizaci [51], je stale podminkou navrhnout algoritmus tak, aby jej bylo

mozZné paralelizovat.

Jednim z vhodnych ndastroji pro paralelni programovani heterogennich

pocitacovych systému jsou nasledujici platformy a standardy [46]:

e Otevieny standard Open Computing Language (OpenCL) [53].

e Proprietarni technologie firmy NVIDIA Compute Unified Device
Architecture (CUDA) [55].

e Knihovna firmy Microsoft C++ Accelerated Massive Parallelism (C++
AMP) [54].

Jako nejvhodné;si byl zvolen otevieny standard OpenCL, ktery je nezadvisly na
platform& a vyrobci a byla vypracovana a ovéfena paralelni implementace

algoritmu PSO pro urovani parametri funkci aproximujicich tepelné zatiZeni

[56][57].

Obrazek 17 schematicky znazoriiuje implementaci PSO vytvofenou pomoci
standardu OpenCL. Zakladem je rozdéleni prace na jednotlivé Processing
Elements (PE). V tomto pfipad¢ probihaji na jednotlivém PE jak jednotlivé iterace

PSO, tak také ohodnoceni ucelové funkce.
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covaci kritérium nesp

v

Ukon

Inicializace

Computing Unit

Processing Element 1

'1

Inicializace

Inicializace inicializace paméti, sestaveni kernelu a

fronty zprav

Processing Element 2

Inicializace

Processing Element N

Inicializace

Inicializace

Aktualizace

Hodnota

Aktualizace

ll1

Aktualizace

Hodnota

Aktualizace

Hodnota

Nejlepsi

Urceni nejlepsSich

¢

|
Ukoncovaci kritérium splnéno

Obrazek 17: Paralelni implementace PSO v OpenCL
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6.2 Zakladni struktura implementace

Aplikace byla implementovana v prostfedi Microsoft Visual Studio 2012

(MVS 2012) s vyuzitim. NET Framework a dalSich technologii firmy Microsoft.

Aplikace je rozdé€lena do dvou projektu (terminologie MSV 2012):

e HeatLoadExcel — dopln¢k aplikace Microsoft Excel 2010 a vyssi.

Projekt obsahuje nasledujici jmenné prostory:

O

O

©)

Common — spole¢né tiidy,

Kernels — OpenCL kernely,

Model — tfidy pro praci s daty,

Service — tfidy reprezentujici sluzby (predpovéd’ pocasi atd.)
View — uzivatelské rozhrani a prezentacni logika,

ViewModel — aplikaéni logika.

e HeatLoadLibrary — PortableClass library obsahujici zakladni tfidy a

metody pro vypocty. Projekt obsahuje nasledujici jmenné prostory:

O

O

O

DataClass — tiidy reprezentujici data,
Function — implementace funkci z kapitol 4.5 az 4.7,
Optimization — implementace funkci z kapitoly 4.8,

Static — pomocné tiidy a metody.
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6.3 Implementace aproximacnich funkci
Obrazek 18 schematicky zobrazuje implementace metod z kapitol 4.5 a 4.6.

Tyto tfidy implementuji rozhrani IFunctionl, kde ¢islo jedna znaci, ze funkce ma

jeden parametr.

6.3.1 Implementace jednotlivych funkci
Zékladni aproximacéni funkce jsou implementaci rozhrani IFunctionl, které
reprezentuje funkci jedné proménné. Tabulka 9 piifazuje nazvy implementaci
jednotlivym aproxima¢nim funkcim. Ptiloha | zobrazuje diagram tiidy

implementujici aproximaci tepelného zatiZeni.

Tabulka 9: Implementace zakladnich aproximacnich funkci.

Funkce Implementace
HRS Function1HourlyCoefficients
EGH FunctionlEGH
P4 Function1Polynomial4
URM FunctionlURM
PCL Function1PeacewiseLinear

6.3.2 Implementace funkce aproximujici tepelné zatiZeni
Funkce tepelného zatizeni je implementovana jako potomek rozhrani

IFunction3 a ma asociaci na nasledujici objekty:

e TemperatureDependend — objekt reprezentujici funkci zavislosti
tepelného zatizeni na venkovni teploté vzduchu.

e TimeDependedFree — objekt reprezentujici funkci zavislosti tepelného
zatizeni na hodiné dne pro dny pracovniho volna.

e TimeDependedWorking — objekt reprezentujici funkci zavislosti

tepelného zatizeni na hoding€ dne pro pracovni dny.
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oy winterfaczs
=C# interfaces

HeatLoadLibrary::Function::IFunction

= Attributes
+ ArrayLength : Integer
+ BindableCoefficientsList : IList <BindableCoefficients =
+ CoefficientsMames ; ILisk<String =
+ FunctionMame : String

[=l Operations
+ CoefficientsFromaArray(values : Double[*])
fa
ﬁ oc'lrme;'fanar-

=C# interfaces
HeatLoadLibrary::Function::IFunctionl
= Attributes

[= Operations

+ DeepCopy(): IFunctionl
+ Evaluate(parameter: Double): Double

o _____4i&
r -
1
: W «C# dass=»
1 Function1HourlyCoefficients
1
|
I
: W «(# classs
1 Function1Egh
I
. - - - - - — — |
I
: e «(# classs
1 Function1Glc
I
N o o - — — —
1
: e «(# classs
1 Function1Polynomial4
1
I e e D — — —
e «(# classs
FunctionPi seli

Obrazek 18: Implementace aproximacnich funkci
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6.4 Implementace optimaliza¢nich metod

V aplikaci jsou implementovany vSechny optimalizac¢ni algoritmy z kapitoly
4.8. Nejprve bude popsdna implementace Ucelové funkce, poté evolucnich
algoritmt a na zavér ukonCovacich kritérii. Optimaliza¢ni metody jsou vyuzivané
optimaliza¢ni sluzbou, ktera je popsana v nasledujici kapitole. V priloze Il je
potom zobrazen sekvenc¢ni diagram vypoctu hodnoty ucelové funkce (metoda

Evaluate).

6.4.1 Utelova funkce
Ugelova funkce implementuje rozhrani IFitness. Tato tiida vypo¢ita hodnotu
ucelové funkce dle vzorce popsaného v kapitole 4.8.1. Obrazek 19 zobrazuje

diagram tfid implementace ucelové funkce a souvisejicich trid.

= s T
«C# interface»
IFitness
= Attributes
+ ArrayLength : Integer
= QOperations
+ Evaluate(values : Double[*]) : Double
# «C# class»
Fitness3 Power
= Attributes

+ ArrayLength : Integer

- function : IFunction2

- maxs : Double[*]

- mins : Double[*]
-powerltemns : Powerltem[™*]

= QOperations

+ Evaluate(values : Double[*]) : Double
+ Fitness3Power{mins : Double[*], maxs : Double[*], powerltems : Powerltem[*], function : IFunction3)

Obrazek 19: Implementace ucelové funkce
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6.4.2 Evoluc¢ni algoritmy

Ttidy  reprezentujici  evolu¢ni  algoritmy  implementuji  rozhrani
IEvolutionAlgorithm. Tabulka 10 pfifazuje nazvy implementaci kK nazvim
evolucnich algoritmil. Obrazek 20 potom zobrazuje diagram tfid implementace
evoluc¢nich algoritmti. Implementace vychazela z [73] ale byla upravena tak, aby
byl zcela oddélen evolucni algoritmus od ucelové funkce. To piindsi vyhody
pfedevsim z hlediska snadné&jsi paralelizace vypoctd. Obrazek 21 popisuje

implementaci ukonc¢ovaciho kritéria.

Tabulka 10: Implementace evolu¢nich algoritmu.

Funkce Implementace
SPSO EvolutionAlgorithmSPSO
DE EvolutionAlgorithmDE
SOMA EvolutionAlgorithmSOMA
ﬂ w i acms

«C# interface»
[EvolutionAlgorithm

=l Attributes
+ BestFitness : Double
+ BestFitnesses: Double[*]
+ BestIndex: Integer
+ BestPosition : Double[*]
+ BestPositions : Double[*]
+ NumberofEvaluations : Integer
= Qperations
+ GetPositionsTobvaluatel) : Doublal~]
+ UpdatePositions(fitnesses : Doublie™])

i
| |
1 1 1
L «C# class» W «CZ classe L «(# class»
EvolutionAlgorithmSPS0 EvolutionAlgorithmDE EvolutionAlgorithmS0OMA

Obrazek 20: Implementace evolucnich algoritmt
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i acm
«C# interfaces
IStoppingCriterion

B

= Attributes
+ MaxEvaluations : Integer
= Operations

+ Evaluate numberOfEvaluations  Integer, fitnesses : Douwble/ ], population : Dovble/ ) : Boolean

wC# Class»
StoppingCriterionMaeDistQuick

&«

> «C# class»

StoppingCriterionMaxEvaluations

Obrazek 21: Implementace ukoncovacich kritérii

6.5 Implementace sluzeb

6.5.1 Datové sluzby

Nasledujici Tabulka 11 ptifazuje nazvy implementaci k jednotlivym sluzbam
identifikovanym v kapitole 6.1.1 a sluzbu ktera sdruzuje vypoCty aproximaci a
predikce. Vzorova implementace je vytvorena jako dopln¢k pro Microsoft Excel
2010 a vyssi. Diky vyuziti rozhrani a aplikaci navrhovych a architektonickych
vzorl je mozné zménit implementace jednotlivych sluzeb naptiklad pro relacni

databazi, webovou sluzbu a dalsi zdroje dat. Obrazek 22 zobrazuje implementaci

datovych sluzeb.

Tabulka 11: Datové sluzby a jejich rozhrani

Zdroj dat (sluzba)

Rozhrani

Poskytovatel namétrenych dat

IMeasurementService

Predikce meteorologickych dat

IWeatherPredictionService

Spravce koeficientl funkci

|CoefficietService

Sluzby kalendate

ICalendarService

Optimalizacni sluzba

IOptimizationService

Sluzba aproximace a predikce

IPredictionService

69




ﬁ w it aces
«(C# interface»

+ GetDoubleConstantCoefficient{functionMame : String, coefficientName : String) : Double

+ SEfrutionlaniaiiernaffdantsfromponanthEmre ) String, Rywtioniame ! String, na.. T T
+ GetPowerFunction{timeFunctionID : String, temperatureFunctionID @ String) @ Functio...

+ GetStringConstantCosfficient{functionName : String, coefficientName : String) : String

+ GetVariableCoefficent{componentMame @ String, functionMame : String, coefficientMNa...

+ UpdateConstantCosefficient{functionName : String, coefficientName : String, valug : Do

+ LEdatarlnction e el neffoent e e tionCoaficket ivt ¢ 1 ivte Sincabiaost o, ..
+ UpdateVariableCoefficient{componentMName : String, functionName : String, coefficien...

ICalendarService . e «CZ classe
= Attributes - ExcelService
= Qperations :

+ GetDayCategory{dateTime : DateTime) : DayCategory 1_ _

+ Refresh() : :

1 [

ﬁ s irilmr I !
«C# interfaces b

TWeatherPredicitionService 1 I

|

= Attributes - ,' i
= Operations : :
+ GefQuiDoorTamperature(datelime ; DateTimea) : Dovble [ I

I [

[ |

=3 s mes I i
«C# interfaces I i

IPredictionService ! !

[ |

= Attributes [ '
I |

= Qperations 4 I i
+ GetdporoximationFromy) : DateTime :

+ GetdpproximationTol) : DateTime I

+ GetfredictionFromy) : Date ime i

+ GetPrediciionTof) : DateTime :

+ GetSuppliedTemperaturefdateTime : DateTime) : Double |

|

=3 i |
«C# interfaces :

IMeasurementService |

= Attributes :
= Operations :
+ GetMessuremnents(from : DateTime, to: DateTime) | List <Measurernent: I

+ ResetMeasuremets() :

|

A winbarfaom: I
«C# interface» :

ICoefficientService |

= Attributes :
= Operations :
[}

|

Obrazek 22: Implementace datovych sluzeb
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6.5.2 Optimaliza¢ni sluzba

Optimalizacni sluzba provadi vlastni hledani parametrii ucelové funkce.
Vyuziva tiid popsanych v minulych kapitolach, konkrétné implementaci ucelové
funkce, evolu¢niho algoritmu a ukoncovaciho kritéria. Obrdzek 23 pomoci

diagramu tiid popisuje implementaci lokalni optimaliza¢ni sluzby.

Optimaliza¢ni sluzba je navrzena s vyuzitim vzoru Event-based Asynchronous
Pattern (EAP) [69][70]. Klient spousti optimaliza¢ni sluzbu asynchronné a
postupné je informovan o priabéhu optimalizace a o kone¢ném vysledku, coz

znazornuje Obrazek 24.

Po spusténi optimalizacni sluzby probiha vlastni vypocet, ktery je popsan
sekven¢nim diagramem v pfiloze Ill. Pfi ohodnocovani hodnot uéelové funkce
pro jednu populaci miize byt vyuzito bud’ metod paralelniho programovani
heterogennich pocitacovych systémi popsanych v kapitole 6.1.3 nebo klasickych
metod paralelniho programovani CPU. V ramci disertacni praci byla otestovana
implementace s vyuzitim OpenCL [53] a vysledky byly publikovany [56][57].
V ukazkové implementaci bylo vyuzito knihovny Parallel LINQ (PLINQ) [70].
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ﬁ «interfaces
«C# interfaces
IOptimizationService
= Attributes
+ progressChanged @ Adion<Doublel], Double, Double, Boolean:
= QOperations
+ Startasync{fitnessFunction : IFitness, evolutionAlgorithm @ IEvolutionAlgorithm, stoppingCriterion @ ISto...
+ Stopasync()
A
I
2 «C# class»

LocalOptimizationService
= Attributes

+ progressChanged @ Acion<Double(], Double, Double, Boolean =
- coefficientService @ ICoefficientService

- cts : CancellationTokenSource
- measurementService : IMeasurementService

Operations

+ LocalOptimizationService{measurementService : IMeasurementService, coeffidentZervice : ICoefficients..
+ StartAsyncfitnessFunction : IFitness, evolutionAlgorithm @ IEvolutionAlgorithm, stoppingCriterion : ISto...
+ StopAsync()

Obrazek 23: Implementace lokalni optimaliza¢ni sluzby
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e Fa T P T
. ' | this.measurementSenice: . this.optimizationService :
this : PowerVicwiodel | IMeasurementService =~ IOptimizationService
Start
S
MotifyPropertyChanged
iz NotivPropertyChangeal TaRunming”)
MotifyPropertyChanged
iz NotitPropertyChangeal Progress ")
GetMeasurements
this.messurementservice. Getivie...
<<returmns
T
Starthsync
this. ootimization Fendre. Statdsmc..
<<retum>=
ﬁ ______________________________

Obrazek 24: Sekvencni diagram spusténi optimalizacni sluzby
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6.6 Implementa¢ni moduly

V nasledujicich kapitolach budou popsany implementacni moduly, které se
skladaji z uzivatelského rozhrani View, které urCuje i prezentacni logiku a tfid
ModelView, které reprezentuje aplikacni logiku. Dilezitou vlastnosti zvoleného
navrhu je nezavislost uzivatelského rozhrani na aplikaéni logice, coZ umoziuje

znovuvyuziti jiz vytvorené aplikacni logiky pro jiné platformy.

6.6.1 Modul tepelného zatiZeni
Modul tepelného zatizeni poskytuje uzivatelské rozhrani a aplikacni logiku pro
vypocet a aproximaci tepelného zatizeni a uréeni parametrii souvisejicich funkci.

Modul tepelného zatiZzeni ma zavislost na nasledujici sluzby:

e poskytovatel namétenych dat,
e spravce koeficientil funkci,
e optimalizacni sluzba,

e sluzba aproximace a predikce.

Obrazek 25 zobrazuje zavislosti modulu tepelné zatizeni a Obrazek 26

znazornuje jeho uzivatelské rozhrani.

[ =0 |OptimizationService ]

% PowerViewModel [ 0 |CoefficientService ]

=0 |Prediction5ervice

e -

-

[ =0 |MeasurementService

Obrazek 25: Zavislosti modulu tepelné zatizeni
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Obrazek 26: Uzivatelské rozhrani modulu tepelného zatizeni
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6.6.2 Modul rozdilu teplot

Modul rozdilu teplot poskytuje uzivatelské rozhrani a aplikaéni logiku pro
vypocet a aproximaci rozdilu teplot na vstupu do a vystupu z t&€zist¢ systému a

uréeni parametrii souvisejicich funkci. Modul rozdilu teplot ma zavislosti na

nasledujici sluzby:

e poskytovatel naméfenych dat,
e spravce koeficientl funkci,

e sluzba aproximace a predikce.

Obrazek 27 zobrazuje zavislosti modulu rozdilu teplot a Obrazek 28 znazornuje

jeho uzivatelské rozhrani.

i Ty
«0 |CoefiicientService

- _— A
i “y
% DeltaHotViewMadel | +0 IMeasurementService |

+0 |PredictionSenvice J

p

e

Obrazek 27: Zavislosti modulu rozdilu teplot
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Obrazek 28: Uzivatelské rozhrani modulu rozdilu teplot
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6.6.3 Modul predikce

Modul predikce poskytuje uzivatelské rozhrani a aplikacni logiku pro predikci,
jejiz postup je popsany v kapitole 5. Predikovanymi parametry je teplota vratné
vody a hmotnostniho priutoku. Vstupnimi parametry predikce zadana teplota
topné vody a predikce venkovni teploty vzduchu. Soucésti predikce je i urceni

hodnot tepelného zatizeni. Modul predikce ma zavislosti na nasledujici sluzby:

e poskytovatel naméfenych dat.

e predikce meteorologickych dat,
e spravce koeficientt funkci,

e sluzby kalendare

e sluzba aproximace a predikce.

Obrazek 29 zobrazuje zavislosti modulu predikce a Obrazek 30 znazornuje

jeho uzivatelské rozhrani.

-

*0 [Measurementsenice
LS -

-

+0 |Coefficientsenvice

% PredictionViewModel =0 |CalendarService

0 |WeatherPredicitionService ]

-

e

-

| =0 IPredictionService |

L5

Obrazek 29: Zavislosti modulu predikce
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Obrazek 30: Uzivatelské rozhrani modulu predikce
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7 MERENI A DISKUSE

V nasledujicich kapitolach budou popsdny experimenty na dvou SCZT.
Z davodu utajeni informaci, neni mozné zvetejnit jejich identitu ani absolutni
hodnoty méfenych tidajti, a proto budou identifikovany v nasledujicim textu jako
SCZT A respektive SCZT B a né¢které udaje budou uvadeény jako relativni vaci
jejich maximalni hodnoté. Nejprve bude popsano nastaveni parametri evolu¢nich
algoritmi, poté nastaveni mezi aproximacnich funkci a nasledné budou
vyhodnoceny vysledky experimentd s danymi parametry pro riizna ¢asova obdobi
aproximace a predikce. Dale bude ovéfena kvalita aproximace pomoci
aproximacnich funkci a optimalizacnich algoritmil a bude zvolena nejvhodné;si
funkce pro aproximaci tepelného zatizeni a rozdilu teplot a také nejefektivné;jsi
optimaliza¢ni algoritmus. V kapitole predikce bude ovétena predikce pro kazdy
tyden jednoho topného obdobi SCZT A a SCZT B. Na zakladé¢ technicke
dokumentace byla pro SCZT A stanovena konstantni hmotnost vody odpovidajici
polovin¢ objemu primarni sit¢ R =6480000kg a pro SCZT B R =
504 000 kg.
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7.1 Zvolené parametry

7.1.1 Optimaliza¢ni algoritmy

Tabulka 12 popisuje nastaveni parametra algoritmu SPSO,

Tabulka 13 nastaveni parametri algoritmu DE a Tabulka 14 nastaveni

parametrti algoritmu SOMA.

Tabulka 12: Nastaveni parametri algoritmu SPSO

Parametr Hodnota
N 75
¥ 0,72984
o 2.05
1 2.05

Tabulka 13: Nastaveni parametrt algoritmu DE

Parametr Hodnota
N 300
CR 0,8
F 0.3

Tabulka 14: Nastaveni parametra algoritmu SOMA

Parametr Hodnota
N 75
PathLength 3
Step 0.22
PRT 0.1




7.1.2 Aproximacni funkce
V této kapitole budou popsany zvolené parametry aproximacnich funkci
zavislosti na venkovni teploté vzduchu a poté aproximacni funkce zavislosti na

hodin¢ dne. Tabulka 15 popisuje nastaveni mezi aproximacni funkce URM,

Tabulka 16 popisuje meze parametrd aproximacéni funkce P4 a konec¢né
Tabulka 17 obsahuje meze aproximacni funkce PCL a Tabulka 18 konstanty (x-

ov¢ soutradnice) aproximacni funkce PCL.

Tabulka 15: Meze parametri Richadsovy kiivky

Parametr Dolni mez Horni mez
A 0 200000
K -1 0
T; -10 15
d 1 10

Qmin 0 120000
Tabulka 16: Meze parametrt funkce P4

Parametr Dolni mez Horni mez
ag 0 200000
a, -20000 0
a, -100 0
as -20 20
Ay -0,1 0,1
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Tabulka 17: Meze parametrti funkce PCL

Parametr Dolni mez Horni mez
Yo 0 200000
Y1 0 200000
Vs 0 200000
V3 0 200000
Va -200000 200000
Vs -200000 200000

Tabulka 18: Nastaveni konstant funkce PCL

Parametr Hodnota
Xo -25
X, -5
X, 2
X3 9
X4 15
Xs 25
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Tabulka 19 popisuje meze aproximacni funkce EGH pro ranni $picku, ktera je
definovana hodinovym intervalem parametru h,,, € (0; 10). Tabulka 20 obsahuje
nastaveni mezi aproximacni funkce EGH pro vecerni $picku, ktera je definovana

hodinovym intervalem parametru h,, € (12;24). Posledni Tabulka 21 definuje

rozsah hodnot parametr( funkce HRS, kdy l; 44ycac € (0; 80000).

Tabulka 19: Meze parametrti funkce EGH pro ranni $picku

Parametr Dolni mez Horni mez
H 0 1
o 0,01 5
T 0 10
hon 0 10

Tabulka 20: Meze parametrt funkce EGH pro vecerni §picku

Parametr Dolni mez Horni mez
H 0 1
o 1 10
T -15 1
hon 12 24

Tabulka 21: Meze parametrti funkce HRS

Parametr Dolni mez Horni mez

R 0 2
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7.2 Ovéreni optimalizacnich algoritmu

Uvodni srovnani téelové funkce bylo provedeno v [72]. Pro potieby této prace
byl zvolen pocet ohodnoceni ucelové funkce 600000 a kazdy optimalizac¢ni
algoritmus byl spustén 30 krat. Byly otestovany vSechny kombinace
aproximacnich funkci a evolu¢nich algoritmii. Vysledky byly vyhodnoceny
s pomoci ukazatelt Root Mean Squared Error (RMSE) a Standard Error of the
Mean (SEM) - stfedni chyba priméru. Tabulka 22 ptifazuje identifikacni ¢islo
kombinaci funkci, tak aby se usnadnila jejich identifikace v textu. Tabulka 23 a
Obrazek 31 zobrazuji vysledky aproximace pro SCZT A v obdobiod 1. 11. 2010
do 31. 3. 2011. Tabulka 23 a obrazek 32 potom zobrazuji vysledky aproximace
pro SCZT B v obdobi od 1. 11. 2006 do 31. 3. 2007.

Tabulka 22: Kombinace aproximacnich funkci

Cislo feas(hour (¢t;), day(t;)) feeptotaDex (t1))
| EGH URM

I EGH P4

1 EGH PCL

IV HRS URM

Vv HRS P4

VI HRS PCL
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Tabulka 23: Vysledky aproximace v KW pro SCZT A 1. 11. 2010 az 31. 3. 2011

Kombinace DE SPSO SOMA
RMSE SEM RMSE SEM | RMSE SEM
l. 5591,93 109,06 | 5597,71 | 98,89 |6018,78 | 599,04
. 5584,88 | 70,84 |5559,46 18,13 | 5632,16 | 78,55
Il. 5694,86 137,23 | 5587,99 | 30,81 |5852,34 | 475,14
v 5327,90 49,70 |5265,03 |0,52 5679,43 | 248,97
V 5271,20 | 0,00 5271,22 |0,01 5430,13 | 196,76
VI 526543 |055 |5265,39 |0,40 |5537,21 |316,62

6200,00

6000,00

5800,00

5600,00

RMSE v kW

5400,00

5200,00

5000,00

4800,00

EDE mSPSO mDE

. Il. Il v \ \

Kombinace aproximacnich funkci

Obrazek 31: Vysledky aproximace SCZT A 1. 11. 2010 az 31. 3. 2011
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Tabulka 24: Vysledky aproximace v kW pro SCZT B 1. 11. 2006 az 31. 3. 2007

Kombinace DE SPSO SOMA
RMSE SEM RMSE SEM | RMSE SEM
l. 2862,33 | 26,21 |2855,58 |34,84 |2972,02 |201,41
. 2790,66 17,42 | 2790,50 11,61 | 2815,51 | 23,16
Il. 284156 | 25,42 |2793,35 |22,17 |2857,86 | 113,24
v 2859,14 1,70 273455 | 27,63 |2900,87 | 111,58
V 2703,26 | 0,00 2703,29 0,01 2735,16 | 16,40
VI 2705,29 0,00 |2705,29 |0,00 |[2770,57 |38,95

3000,00

2950,00

2900,00

2850,00

2800,00

2750,00

RMSE v kW

2700,00

2650,00

2600,00

2550,00

EDE mSPSO mSOMA

. Il. Il v \ \

Kombinace aproximacnich funkci

Obrazek 32: Vysledky aproximace SCZT B 1. 11. 2006 az 31. 3. 2007
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Na zaklad¢ vypoctu lze konstatovat, ze kombinace s aproximaci zavislosti na
hodin¢ dne pomoci funkce EGH dosahuji horSich vysledki neZ aproximace
pomoci funkce HRS. Z hlediska evolu¢nich algoritmli dosahuje nejlepSich
vysledkl algoritmus SPSO. Z hlediska aproximacnich funkei dosahuje nejlepsi
vysledky kombinace funkci IV tedy Richardsovy funkce a hodinovych hodnot
tepelného zatizeni. Richadsova funkce je také nejvhodné;jsi funkci zavislosti na

venkovni teploté diky konvergenci k dolni a horni asymptot¢.

Na zikladé¢ vysledkid byla jako nejvhodnéjsi pro identifikaci zvolena
nasledujici kombinace Richardsovy funkce a funkce HRS (oznacovana

Vv ptedchozim textu jako varianta IV):

K—-A

leoad(t’ l9€x) = (1 + lg,daycat) A+ (28)

=

(1 + Qe_B(_ﬁex_M))E

kde g = 1,2, ..., 24 je index hodiny dne uréeny funkci g = GetIndex(h). Dale
daycat = {w, f} je typ dne, kde w oznacuje pracovniho volna a f oznacuje den

pracovniho volna.

7.3 Ovéreni identifikace a predikce

Predikce je ovéfena na jednotlivych tydnech topného obdobi. Nejprve jsou
identifikovany parametry modelu na naméfenych 12 kalendainich mésicich.
Z identifikace jsou ale vynechany mésice mimo topnou sezonu, konkrétné mésice
duben az fijen. Napfiiklad pro predikci parametrti v tydnu od 7.11.2011 do
13.11.2011 je model identifikovdn na naméfenych datech z 6.11.2010 az 31.3.
1.11. a 1.11. az 6.11.2011.Tabulky 25 az 28 obsahuje zavérecné srovnani
predikce. V tabulkach jsou srovnany jak vysledky predikce tepelného zatizeni,
rozdilu teplot, teploty vratné vody a pratoku. Predikované vysledky jsou
porovnavany se skutecné naméfenymi vysledky pomoci RMSE a stfedni

absolutni procentualni chyby (Mean Absolute Percentage error - MAPE).
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Tabulka 25: Vysledky identifikace SCZT A, topna sezéna 2011/2012

Obdobi identifikace Tepelné zatizeni Rozdil teplot
RMSE MAPE RMSE MAPE

od Do kW % °C %
1.11.2010 30.10.2011 5265,1 5,6 13 1,7
8.11.2010 6.11.2011 5294,7 55 1,3 1,7
15.11.2010 13.11.2011 54548 5,6 1.3 1,7
22.11.2010 20.11.2011 5731,6 5,8 1.3 1,7
29.11.2010 27.11.2011 5837,7 59 1.3 1,7
6.12.2010 4.12.2011 6073,4 6,2 1.3 1,7
13.12.2010 11.12.2011 5807,1 6,0 1.3 1,7
20.12.2010 18.12.2011 5768,1 6,1 1,2 1,7
27.12.2010 25.12.2011 5622,8 6,0 1,2 1,7
3.1.2011 1.1.2012 5535,4 6,0 1,2 1,6
10.1.2011 8.1.2012 5398,4 5,9 1,2 1,6
17.1.2011 15.1.2012 5248,1 5,8 1,2 1,6
24.1.2011 22.1.2012 5175,5 5,7 1,2 1,6
31.1.2011 29.1.2012 5135,7 5,7 1,2 1,6
7.2.2011 5.2.2012 4892,6 53 1,2 1,6
14.2.2011 12.2.2012 4873,4 5,2 1,3 1,7
21.2.2011 19.2.2012 4912,5 53 1,3 1,7
28.2.2011 26.2.2012 4806,8 5,2 1,3 1,7
7.3.2011 4.3.2012 4756,7 53 1,3 1,7
14.3.2011 11.3.2012 4775,5 53 1,2 1,7
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Tabulka 26: Vysledky predikce SCZT A, topna sezéna 2011/2012

Teplota vratné

Obdobi Tepelné zatizeni Rozdil teplot vody Prttok
predikce
RMSE | MAPE | RMSE | MAPE | RMSE | MAPE | RMSE | MAPE

od Do kw % °C % °C % mé/h %
31.10.2011 | 6.11.2011 4992,2 7,3 1,2 15 0,5 0,6 24,2 7,6
7.11.2011 | 13.11.2011 | 8209,8 9,5 1,7 24 1,0 14 36,9 9,9
14.11.2011 | 20.11.2011 | 8675,6 8,6 1,6 2,3 13 1,7 35,6 8,1
21.11.2011 | 27.11.2011 | 6601,3 6,8 1,4 1,6 0,8 11 29,1 7,3
28.11.2011 | 4.12.2011 9458,6 9,3 2,3 2,7 1,2 15 43,4 9,7
5.12.2011 | 11.12.2011 | 4613,5 52 1,2 14 0,7 0,9 21,0 5,6
12.12.2011 | 18.12.2011 | 4014,9 4,3 1,2 14 0,7 1,0 17,8 4,8
19.12.2011 | 25.12.2011 | 5016,7 52 15 2,0 11 15 21,8 5,6
26.12.2011 1.1.2012 5025,1 55 1,2 1,6 1,0 1.6 22,5 59
2.1.2012 8.1.2012 3622,6 4,4 0,9 12 0,6 0,9 15,2 4,3
9.1.2012 15.1.2012 3946,1 4,6 11 1,3 0,7 1,0 16,2 4,4
16.1.2012 22.1.2012 4167,2 4,2 11 14 0,9 1,2 17,1 4,3
23.1.2012 29.1.2012 5140,4 4,3 1,7 2,0 11 14 18,8 4,2
30.1.2012 5.2.2012 6974,5 53 25 3,2 2,1 2,4 28,7 5,7
6.2.2012 12.2.2012 6341,6 4,4 3,0 4,1 2,8 3,3 41,2 7,5
13.2.2012 19.2.2012 7490,1 7,5 3,6 31 1,3 1,6 40,7 8,3
20.2.2012 26.2.2012 3468,6 4,1 1,2 1,8 1,0 14 14,6 3,8
27.2.2012 4.3.2012 4596,4 6,3 1,2 19 11 15 20,8 5,8
5.3.2012 11.3.2012 6776,0 8,6 1,6 2,2 0,8 1,2 30,8 8,0
12.3.2012 18.3.2012 4300,0 6,1 1,3 2,1 11 1,8 21,7 6,5
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Tabulka 27: Vysledky identifikace SCZT B, topna sezona 2006/2007

Obdobi identifikace Tepelné zatizeni Rozdil teplot
RMSE MAPE RMSE MAPE

od Do kW % °C %
30.10.2006 28.10.2007 2722,4 9,9 14 2,2
6.11.2006 4.11.2007 2739,4 10,1 1,4 2,2
13.11.2006 11.11.2007 2741,8 10,0 15 2,3
20.11.2006 18.11.2007 2647,1 9,4 15 2,4
27.11.2006 25.11.2007 2591,7 9,0 1,6 2,4
4.12.2006 2.12.2007 2483,3 8,5 1,6 2,4
11.12.2006 9.12.2007 2471,4 8,3 1,6 2,4
18.12.2006 16.12.2007 2469,0 8,2 1,6 2,4
25.12.2006 23.12.2007 2498,6 8,3 1,6 2,5
1.1.2007 30.12.2007 2610,1 8,6 1,6 2,5
8.1.2007 6.1.2008 2621,8 8,5 1,6 2,4
15.1.2007 13.1.2008 2642,3 8,5 1,6 2,4
22.1.2007 20.1.2008 25729 7,8 1,6 2,3
29.1.2007 27.1.2008 2565,8 7,9 1,6 2,3
5.2.2007 3.2.2008 2500,7 7,8 1,6 2,3
12.2.2007 10.2.2008 2508,9 7,8 15 2,2
19.2.2007 17.2.2008 2510,1 7,7 15 2,2
26.2.2007 24.2.2008 25279 7,9 15 2,2
5.3.2007 2.3.2008 2559,8 8,1 15 2,2
12.3.2007 9.3.2008 2531,5 7,8 15 2,1
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Tabulka 28: Vysledky predikce SCZT B, topna sezona 2006/2007

Teplota vratné

Obdobi Tepelné zatizeni Rozdil teplot vody Prttok
predikce
RMSE | MAPE | RMSE | MAPE | RMSE | MAPE | RMSE | MAPE
od Do kw % °C % m3/h °C mé/h %

29.10.2007 | 4.11.2007 2109,7 9,8 11 2,0 11 1,7 10,0 8,6
5.11.2007 | 11.11.2007 | 2056,3 59 2,3 3,7 2,3 3,6 9,0 6,1
12.11.2007 | 18.11.2007 | 22914 5,6 2,8 50 2,8 4,2 13,6 6,9
19.11.2007 | 25.11.2007 | 3192,5 | 10,5 2,2 3,1 2,0 3,1 13,5 9,7
26.11.2007 | 2.12.2007 1883,8 5,3 2,0 2,8 19 2,9 9,9 6,7
3.12.2007 9.12.2007 22334 7,1 1,7 2,8 15 2,4 11,6 7,3
10.12.2007 | 16.12.2007 | 1320,2 3,7 1,9 3,0 19 3,1 6,7 4,8
17.12.2007 | 23.12.2007 | 2777,8 7,0 1,7 2,0 1,6 2,3 11,8 8,0
24.12.2007 | 30.12.2007 | 4509,8 9,8 4,1 4,0 2,6 3,4 17,6 9,6
31.12.2007 6.1.2008 3690,2 7,9 1,6 2,0 1.6 2,2 14,3 8,8

7.1.2008 13.1.2008 2548,2 7,6 1,7 2,4 1,7 2,5 12,1 8,6
14.1.2008 20.1.2008 2446,1 8,0 1,4 2,0 1,3 19 11,0 7,8
21.1.2008 27.1.2008 2059,3 6,4 1,4 2,0 14 2,0 10,1 6,6
28.1.2008 3.2.2008 1795,0 51 15 2,1 14 2,1 8,0 5,3

4.2.2008 10.2.2008 1951,4 6,3 1,3 2,0 1,3 2,0 8,5 6,2
11.2.2008 17.2.2008 2202,8 53 25 2,5 14 2,0 10,0 6,1
18.2.2008 24.2.2008 2294,7 7,2 1,3 19 1,2 19 10,2 6,9
25.2.2008 2.3.2008 3052,0 | 12,4 1,8 3,2 1,6 2,8 17,2 13,5

3.3.2008 9.3.2008 25334 9,1 1,8 2,5 1,6 2,6 13,2 10,4
10.3.2008 16.3.2008 2865,6 | 12,0 2,0 3,2 1,8 31 17,0 14,1
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WOVt

a prutoku ve vybraném tydnu SCZT A respektive SCZT B.
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Obrazek 33: Predikce tepelného zatizeni SCZT A od 6. 3. 2011 do 12. 3. 2011
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Obrazek 34: Predikce teploty vratné vody SCZT A od 6. 3. 2011 do 12. 3. 2011
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Obrazek 35: Predikce pritoku v SCZT A od 6. 3. 2011 do 12. 3. 2011

Skute¢nost = = -=Predikce

1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

Relativni tepelné zatizeni

0,00
6.3.2007 7.3.2007 8.3.2007 9.3.2007 10.3.2007 11.3.2007 12.3.2007

Datum a cas

Obrazek 36: Predikce tepelného zatizeni SCZT B od 6. 3. 2007 do 12. 3. 2007
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Obrazek 37: Predikce teploty vratné vody SCZT B od 6. 3. 2007 do 12. 3. 2007
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Obrazek 38: Predikce prutoku v SCZT B od 6. 3. 2007 do 12. 3. 2007
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Pti srovnani vysledkil vychazi aproximace 1 predikce 1épe pro SCZT A nez pro
predikce (dle vypoctenych hodnot RMSE a MAPE) jsou u teploty vratné vody.
Pratok SCZT A se li$i od SCZT B svym pribéhem, kdy SCZT B ma mensi ranni

a veCerni Spicky, coz mize zpluisobovat horsi kvalitu predikce.

Z hlediska aproximace tepelné zatéZze byla nejnizSi stfedni absolutni
procentualni chyba (MAPE) pro celou topnou sezéonu SCZT A 5,2 % a nejvyssi
6,2 %. U SCZT B byla nejnizsi MAPE aproximace tepelného zatizeni pro celou
topnou sezénu 7,1 % a nejvyssi 10,1 %. Nejniz§i MAPE predikce tepelného
zatiZeni pro jeden tyden topné sezony pro SCZT A byla 4,1 % a nejhorsi 9,5 % a
pro SCZT B 3,7 % az 12,3 %. Naproti tomu vysledky aproximace a predikce
rozdilu teplot jsou vyrazné lepSi. Stejné tak predikce teploty vratné vody je
Z hlediska ukazatele MAPE kvalitng;si nez predikce pritoku, coZ plati pfedevSim

pro SCZT B (konkrétni data jsou uvedeny v Ptiloze I).

Pokud porovname vysledky se zdrojem [13], tak autor srovnava predikci pro
celé Ctvrtleti a pro topnou sezonu (druhé a tteti Ctvrtleti) uvadi relativni chybu
13,03 az 15,22. Zdroj [15] uvadi procentualni fit (bohuzel bez uvedeni konkrétni
metody) jako 48 % az 70 % v zavislosti na konkrétnich podminkach v tepelné siti.
Zdroj [20] uvadi v praci pramérnou relativni chybu (Average Relative Error)
fadové 5 az 10 %. Zdroj [30] uvadi RMSE vratné vody 3,8 az 4,2 %. Pro
podrobnéjsi srovnani by bylo nutné testovani metod na stejnych datech, ve

stejnych intervalech a s pouzitim stejnych ukazatelli kvality predikce
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ZAVER

Zakladnimi vystupy prace jsou ptvodni metody a postupy pro predikci
vybranych parametra distribuce tepla v systému centralniho zdsobovani teplem
(SCZT). Konkrétn¢ jde o metody a postup aproximace, predikce a o navrh
znovupouzitelnych modulii softwarové implementace. Diraz byl kladen na
jednoduché nasazeni, bez nutnosti znalosti podrobnych informaci o SCZT.
Vstupnimi veli¢inami predikce jsou proto pouze teplota topné vody, hmotnostni
pratok a venkovni teplota vzduchu. Aplikace je ur¢ena operatorim SCZT jako
simulétor pro planovani teploty topné vody a také vedoucim pracovniklim jako

nastroj pro podporu jejich rozhodovani.

V préci je popsan soucasny stav problematiky, metody vypoctu dopravniho
zpozdéni, dodavaného vykonu a tepelného zatizeni primarni sité. Dale jsou
popsany navrzené metody vypoctu aproximace tepelného zatiZzeni a rozdilu teplot
teploty vratné vody a hmotnostniho prutoku vzhledem k zadané teploté topné
vody a venkovni teploté vzduchu. Soucasti predikce je 1 ur¢eni hodnot tepelne
zatiZeni.

Metody byly uspésné ovéfeny na datech ze dvou SCZT a byla zvolena
nejvhodnéj§i kombinace aproximacénich a optimaliza¢nich funkci. Ukazkova
implementace byla vytvofena jako dopln€k pro Microsoft Excel 2010 a vyssi.
OvSem zdkladni moduly jsou navrzeny tak, aby byly pfenositelné i pro jiné
platformy, naptiklad webové aplikace, mobilni telefony nebo tablety. Navrh také

umoziuje spousténi vypoctu na vzdaleném serveru, nezavisle od logiky aplikace.

Dalsi prace se zaméfi na testovani vlivii dalSich faktor, predevsim
meteorologickych a socidlnich na tepelné zatizeni. Déle bude prozkoumana
moznost automatického ur¢ovani tézisté¢ SCZT a moznosti zpfesnéni predpovedi

Vv ptechodovém obdobi na zacatku a konci topného obdobi.
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HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Hlavnimi vysledky prace jsou:

e Vytvofeni a ovéfeni plvodnich metod pro predikci nésledujicich
parametrii distribuce tepla v systému centralniho zasobovani teplem
(SCZT). Diraz je kladen na jednoduché nasazeni metod v praxi bez
nutnosti znalosti podrobnych informaci o SCZT.

o Predikované veli¢iny

= Tepelné zatiZeni.

= Teplota vratné vody.

= Hmotnostni priitok topného média.
o Vstupni veli¢iny:

» Planovana teplota topné vody.

= Venkovni teplota vzduchu.

e Vytvoreni softwaroveho nastroje, slouziciho operatorim SCZT jako
simulator pro planovani teploty topné vody a také vedoucim
pracovnikim jako nastroj pro podporu jejich rozhodovani.

e Vytvoreni vzorovych aplikacnich moduld, které je mozné diky pouzitym
navrhovym a architektonickych vzorim a technikdm znovu vyuzit v
desktopovych, webovych nebo mobilnich aplikaci a to jak ve varianté
tlustého 1 tenkého klienta architektury klient-server. Navrh umoZnuje
také agregaci zdrojli dat od riznych poskytovatelli a v riznych formatech
bez nutnosti zmény vlastni aplikacni a prezentacni vrstvy.

e Navrh implementace evolu¢nich algoritmi umoznujicich paralelizaci jak

na homogennich, tak heterogennich vypocetnich systémech.
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PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Ptinosem pro védu je vytvoreni a ovéieni puvodnich metod pro predikci
vybranych parametra distribuce tepla v systému centralniho zdsobovani teplem
(SCZT). Konkrétng€ jde o metody predikce teploty vratné vody a hmotnostniho
pritoku. Vstupnimi parametry predikce je zadana teplota topné vody a predikce
venkovni teploty vzduchu. Soucasti predikce je 1 ur€eni hodnot tepelného zatiZen.
Diiraz je kladen na jednoduché nasazeni metod v praxi bez nutnosti znalosti

podrobnych informaci o SCZT

Ptinosem pro praxi je vytvoreni softwarového néstroje, slouZiciho operatorim
SCZT jako simulator pro planovani teploty topné vody a také vedoucim
pracovniklim jako nastroj pro podporu jejich rozhodovani. Zvolené¢ metody
architektury aplikace, navrhové vzory a techniky umozZiuji znovuvyuZziti
vytvofenych vzorovych aplika¢nich modulti v desktopovych, webovych nebo
mobilnich aplikaci a to jak ve varianté tlustého 1 tenkého klienta architektury
Klient-server. Navrh umoznuje také agregaci zdroji dat od riznych poskytovatelt

a v riznych formatech bez nutnosti zmény vlastni aplikacni a prezentacni vrstvy.
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SEZNAM PRILOH

l. Diagram tfidy implementujici aproximaci tepelného zatizeni.
Il.  Sekvencni diagram vypoctu hodnoty ucelové funkce (RMSE).

I11.  Sekvenéni diagram b&hu optimalizacni sluzby.
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A

Diagram tiidy implementujici aproximaci tepelného zatizeni
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Il.  Sekvenéni diagram vypoctu hodnoty ucelové funkce (RMSE)
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Sekvencni diagram béhu optimalizacni sluzby
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