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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva zavadénim energetického managementu v jednotlivych budovach
a aredlech VUT. Konkrétnéji se vénuje nasazovani podrobného podruzného méreni spo-
treby elektrické energie, vytvoreni uzivatelsky privétivého prostfedi pro praci s namé-
fenymi daty. Soucasti prace je také vytvoreni databaze pro uklddani dat, zprovoznéni
komunikace mezi méficimi prvky VUT a ulozistém a nasledné vizualizaci namérenych
dat.
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ABSTRACT

This thesis focuses on implementing energy management within individual buildings
and campuses of BUT (Brno University of Technology). Specifically, it addresses the
deployment of detailed sub-metering for electrical energy consumption and the creation
of a user-friendly environment for working with the collected data. The work also includes
establishing a database for data storage and enabling communication between the BUT
metering elements and the storage and subsequent visualization of the measured data.
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Uvod

S postupnym rustem komplexity infrastruktury univerzitnich areali a budov véetné
zavadéni energetického managementu v jejich rameci vznika potreba efektivniho a uzi-
vatelsky privétivého zpracovani mérenych dat spotieby elektrické energie. Tato di-
plomova prace se zaméruje na vytvoreni prostfedi, které umozni snadny pristup,
vyhledavani a analyzu historickych dat v uréeném casovém tuseku.

V souvislosti s implementaci energetického managementu na univerzité dochéazi
k postupnému nasazovani podrobnéjsiho podruzného méreni spotieby elektrické
energie. Hlavnim cilem této diplomové prace je vytvorit uzivatelsky privétivé pro-
stredi, které umozni spravnou interpretaci namérenych dat, jejich vyhledavani v his-
torii a export ve zvoleném casovém obdobi, ale také zajisti integraci méficich prvka
fakulty a dalsich budov Vysokého uceni technického (VUT) do spoleé¢ného komuni-
kacniho systému s centralnim ulozistém. Dtraz bude kladen na efektivni vyuzivani
meérenych dat a poskytnuti uceleného prehledu pro potieby VUT.

Prace je strukturovana tak, aby postupné reflektovala plnéni jednotlivych cila.
Po tvodni kapitole nésleduje kapitola vénovand teoretickym a metodologickym aspek-
tim energetického managementu a popis jednotlivych komponenti systému KMB
pro méreni elektrické energie. Dalsi ¢ast prace se vénuje vybéru a porovnani vhod-
ného prosttredi pro vizualizaci a zpracovani namérenych dat. Dalsi ¢asti prace se ve-
nuji navrhu a implementaci uzivatelského rozhrani, vytvoreni databéze pro tlozisté
dat a zajisténi komunikace mezi méficimi prvky a centralnim tulozistém. Posledni
¢ast je vénovana vyhodnoceni a zpracovani dat s ohledem na potreby VUT.

Prace si klade za cil prispét k efektivnimu vyuzivani energetického managementu
na univerzité, a tim podpotit udrzitelny rozvoj a odpovédny pristup k energetickym

zdrojum.
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1 Energeticky management

Energeticky management predstavuje klicovy nastroj pro efektivni a udrzitelné vy-
uzivani energie v budovach, primyslu a organizacich. Jeho cilem je optimalizovat
spotifebu energie, minimalizovat naklady a snizit negativni vlivy na zivotni prosttedi.
Tato kapitola se zaméruje na zakladni pojmy, principy a pfistroje, které budou po-
uzity pro implementaci projektu v budovach Vysokého uceni technického v Brné.

Podle normy CSN EN ISO 50001 je energeticky managementovy systém (dale jen
EnMS) zalozen na cyklu Planuj-Délej-Kontroluj-Jednej (ddle jen PDCA), ktery lze
vidét na obr.[I.1] Tento pFistup poskytuje rdmec pro neustélé zlepsovani a integruje
fizeni hospodareni s energii do existujicich organizac¢nich postupt. Pro tspésnou
implementaci a dosazeni cili energetické hospodéarnosti je klicové chapat jednotlivé
faze cyklu PDCA ve vztahu k managementu s energii:

o Planuj: Identifikace kontextu organizace, vytvoreni energetické politiky, sesta-
veni tymu pro management hospodateni s energii, analyza rizik a prilezitosti,
prezkoumani spotieby energie, identifikace vyznamnych uziti energie, stano-
veni ukazatelli energetické hospodarnosti, vychozich stavii spotfeby energie,
stanoveni cili a akénich plani.

o Délej: Realizace akénich plant, fizeni provozu a udrzby, komunikace, zajisténi
kompetenci a zohlednéni energetické hospodarnosti pti navrhu a nakupu.

o Kontroluj: Monitorovani, méreni, analyza, vyhodnoceni a provadéni auditii
energetické hospodarnosti a EnMS.

o Jednej: Podnikani opatteni k feseni neshod a k neustalému zlepsovani energe-
tické hospodéarnosti a EnMS. [I]

V ramci procesti energetického managementu je klicovym prvkem systematické

a pravidelné méreni a sbér dat o spotiebé energie. Tato data poskytuji nezbytny
zaklad pro analyzy a rozhodovaci procesy. Analyticky pristup umoznuje identifi-
kaci potencialnich tspor energie a optimalizaci energetickych systémt na zdkladé
detailnich hodnoceni.

Nasleduje planovani a implementace opatteni, kde na zakladé analyz a hodnoceni
jsou navrhovana specificka opatieni pro zlepseni energetické efektivity. Pro udrzeni
dosazenych tspor jsou nezbytné pribézné monitorovani a kontrola vysledka imple-
mentovanych opatieni.

Vyznam vizualizace dat spoc¢iva v uzivatelsky privétivém zobrazeni namérenych
dat a rychlé identifikaci odchylek. Pomoci vizuédlnich vystuptl lze snadno a rychle
identifikovat a reagovat na zmény spotreby ¢i dalSich velicin. Paralelné je systém
méreni klicovym prvkem, ktery umoznuje ziskavat aktualni informace o spotrebé
energie v realném case.

Databaze je dulezita k ukladani a spravée dat, coz je zakladni pozadavek pro
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Obr. 1.1: Cyklus Planuj-Délej-Kontroluj-Jednej prevzato z [1]

archivaci dat a jejich néasledné vyhodnoceni. Déle je potieba zajistit spolehlivou
komunikaci mezi méficimi prvky, coz je nezbytné pro sbér aktualnich dat a spravné
fungovani celého méticiho systému.

Po zavedeni méteni, sbéru dat,vizualizace a databaze je klicové dikladné vyhod-
noceni vysledku. To zahrnuje detailni analyzu dosazenych uspor, identifikaci oblasti
pro dalsi optimalizaci a navrzeni konkrétnich krokt pro maximalizaci celkové ener-
getické efektivity organizace. Vyhodnoceni dat predstavuje nezbytny krok v cyklu
neustalého zlepsovani, ktery organizacim, budovam ¢i primyslu umoznuje pruzné

reagovat na dynamické zmény v energetickém prostiedi. [1]

1.1 Vybér méricich pristroji

Pro tcely této prace bylo nutné vybrat vhodné mérici pristroje, které umozni presné
a spolehlivé méreni spotieby elektrické energie a dalsich elektrickych parametri v bu-
dovach VUT. Vybér pristroji byl zalozen na nékolika klicovych kritériich, véetné
presnosti méreni, schopnosti komunikace pomoci ethernetového rozhrani, naklada
a uzivatelské privétivosti. Pristroje musi poskytovat vysokou presnost méfeni pro
ziskani spolehlivych dat, ktera jsou klicova pro identifikaci oblasti s vysokou spotte-

bou a potencidlnimi tsporami. Déle musi podporovat komunikac¢ni protokoly jako
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Modbus TCP/IP, RTU a kompatibility s databdzemi a vizualiza¢nimi nastroji, jako
jsou Grafana a Thingsboard. Naklady na porizeni a provoz pristroji byly také dilezi-
tym faktorem. Kromé toho musi byt pristroje snadno pouzitelné a konfigurovatelné.

V praxi se pro podruzné méteni spotieby elektrické energie ¢asto pouzivaji elek-
troméry na DIN listu. Nevyhodou téchto elektromért je, ze v rozvadéci zabiraji
mnoho mista a poskytuji pouze uidaj o spotiebé elektrické energie. Pro tuto praci
to bylo nedostacujici, proto byly zvoleny vicekanalové monitory spotieby elektrické
energie. Jednim z vyrobct této technologie je spoleénost Blue Panther Instruments
se svymi produkty ELNet MC, které se dodéavaji ve trech verzich pro méfeni 2,
8 nebo 12 proudovych vyvodi. Divodem, pro¢ tyto pristroje nebyly pouzity, byla
potieba méreni vétstho mnozstvi vyvodi a nemoznost pripadného rozsiteni. Z toho
divodu byly zvoleny pristroje KMB. V porovnani s jinymi feSenimi je toto feSeni
ekonomicky vyhodné v pfepoctu na métreny vyvod (cca 5000 Ké/3f vyvod) pii zacho-
vani dobré presnosti a také proto, ze méri nejen spotiebu, ktera je pro energeticky
management klicova, ale i Tadu dalsich parametrii, které poskytuji cenné informace
o stavu sité.

Vybrané pristroje zahrnuji vicekanalovy PQ analyzator BCPM 233.012, ktery
umoznuje méreni vice kandalti soucasné a poskytuje podrobné tdaje o kvalité elek-
trické energie, modul EMI 12 pro rozsifeni poc¢tu mérenych proudi, ktery podporuje
pfipojeni méfticich transformétori proudu (dale jen MTP) s délenym jadrem, a mo-
dul EMI 12 FLEX pro rozsiteni po¢tu mérenych trifazovych vyvodi, ktery umoznuje
pripojeni pruznych proudovych snimact. Tyto pristroje umozni efektivni monitoro-
vani a analyzu spotreby elektrické energie, coz povede k optimalizaci energetického

managementu a Usporam energie.

1.1.1 Meérici pristroje firmy KMB

Pro zavedeni energetického managementu se budou instalovat pristroje od firmy
KMB, ktera se zabyva managementem energii, kvalitou elektrické energie, regulaci
jalového vykonu, spravou dat a software pro konfiguraci a pristupu k pristrojum.
Pristroje BCPM 233.012, EMI 12, EMI 12 FLEX slouzi pro vzdaleny monitoring
spotieby energie a kvality napéti a jsou urceny pro méreni v sitich 3x230/400V,
50 Hz. Tyto pristroje jsou vhodné pro Siroké spektrum aplikaci v energetice. Nejcas-
teéji se vyuzivaji v chytrych sitich, k automatizaci vyrobnich procest a budov a pro

vzdaleny dohled nad infrastrukturou.

15



1.1.2 Analyzator BCPM 233.012

Pristroj méri hodnoty napéti a proudi ve vsech trech fazich, které vyuziva jako

vstupni hodnoty. Typické zapojeni lze vidét na obr.[1.2 Bez pridavnych moduli

dokaze mérit zédkladni elektrické parametry az ¢tyt trifazovych vyvoda (12 proudi)

se vzorkovaci frekvenci 28,8 kHz. Pomoci shérnice LocalBus lze k analyzatoru BCPM
233.012 pripojit az ¢tyti rozsirujici moduly, které mohou byt budto EMI 12, EMI 12
FLEX nebo EMI 12 HALL. S témito rozsitfujicimi moduly je mozné mérit az dvacet

tiifazovych vyvoda (60 proudu). Z naméfenych hodnot napéti a prouda, dokaze

dopocitat nebo vyhodnotit:

Charakteristiky napéti a proudii, mezi které patii efektivni hodnoty a fa-
zory (napéti a proudi), celkovd harmonickd zkresleni, jednotlivé harmonické
(az 128 slozek) i meziharmonické slozky.

Cinné, jalové, zdanlivé vykony, deformac¢ni a fundamentalni ¢inné a jalové
vykony

Rychlé zmény napéti, napétové udalosti, odchylky a nesymetrie napéti, flickr
Meéreni DC veli¢in a systémi s nominalni frekvenci 16% Hz, 80 Hz, 400 Hz nebo
frekvencnich ménict az do nominalni frekvence 500 Hz.

Frekvence, tc¢iniky

Signaly HDO

Current Inputs X/333mV__| A‘ Voltage Inputs_ |—corv—] 1 | 12| 13 |
[FM [ F2 ] F8 [ Fd | [N w2 ‘4 [si]s2]si[sz]si][s2]

L
wol [0 == o]

L1

L2

L3

N/PEN

Obr. 1.2: Vicekandlovy PQ analyzator BCPM 233.012 prevzato z [2].
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VsSechny parametry, vlastnosti a rozsahy analyzatoru BCPM 233.012 jsou blize
popsény v tab. [I.1]

Pristroj BCPM 233.012 pracuje se stejnosmérnym napajecim napétim, které musi
byt v rozsahu od 10 do 30V, pripojené na svorky X1, X2 pres vhodné jisténi (do-
porucuje se jisti¢ 0,5 A). Pristroj dale obsahuje svorku funkéniho uzemnéni, ktera
ale nemd vliv na bezpecnost pristroje, jelikoz je konstruovan s dvojitou/zesilenou
izolaci. Slouzi vsak k méfeni nulového napéti a omezuje namahéani izolacnich bariér,
diky ¢emu prodluzuje spolehlivost a zivotnost pristroje. Zaznam namérenych dat
je provadén pomoci vestavéného obvodu realného casu se zalozni baterii a paméti,
pro zaznam namérenych dat a udalosti s kapacitou 512 MB, s intervalem agregace
od 200 ms do 24 hodin. Pro prenos dat, nastavovani pristroju a aktualizaci firmwaru
slouzi komunikacni rozhrani RS-485, Ethernet a USB. Rozhrani USB slouzi ke snad-
nému odec¢tu namérenych hodnot a k lokalni komunikaci s pristrojem. Ke vzdalené
komunikaci s pristrojem je vyuzito ethernetové rozhrani s konektorem RJ-45 a slouzi
k pristupu k pristroji, zdznamu a propojeni archivli a nastavovani pristroji pomoci

aplikace ENVIS.Daq.

Tab. 1.1: Klasifikace piistroje podle IEC 61000-4-30 ed. 3 pfepracovano z [2].

Funkce Trida | Nejistota Meérici rozsah Pozn.

frekvence A + 10mHz 40 + 7T0Hz

napéti A + 0,1% Ugin 10 = 200 % Ugin

flikr A + 5% z hodnoty nebo | 0,2 + 20 2,4)
+0,05

kratkodobé  poklesy A + 0,1% Ugin £ 1 peri- | 5 + 200 % Ugin 2)

a zvyseni napéti oda

doba preruseni napéti A + 1 perioda neomezen 2)

nesymetrie napéti A | £0,15% 0,5+ 10%

napéfové harmonické A trovné tiidy I dle IEC | 10200 % tridy 3, 1)

a meziharmonické 50 61000-4-7 ed.2 128(108) h dle IEC

Hz (60 Hz) 61000-2-4 ed.2

napéti signalu v siti A urovneé tiidy I dle IEC | 0 = 20 % Udin Fmsv: | 1, 3)
61000-4-7 ed.2 100 = 3000 Hz

- W e

. dle IEC 61000-4-7 ed. 2

. 8 pridavnym firmwarovym modulem ,PQ A*

.. s pridavnym firmwarovym modulem ,,HDO*
. trida F1 dle IEC 61000-4-15 ed. 2
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Tab. 1.2: Zékladni parametry analyziatoru BCPM 233.012 prepracovéano z [2].

jmenovity rozsah napéjeciho na- | 12 + 26 V
péti (DC)
rozsah napéjeciho napéti (DC) 10 +-30V

prikon

4 W (+ 1,5 W x pocet ptipojenych EMI 12)

kategorie prepéti

vV

stupen znecisténi

2

maximalni nadmorska vyska

2000 m

zapojeni

galvanicky izolované, polarita libovolna

frekvence vzorkovani 50 Hz (60
Hz) hlavni méfeni, podruzné mé-

reni

28,8 kHz (28,8 kHz), 6,4 kHz (5,76 kHz)

rozliSeni AD prevodniku hlavni

méfeni, podruzné méreni

16 bit , 12 bit

kryti predni panel, cely pristroj

IP 40 , IP20

trida ochrany

IT
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Tab. 1.3: Parametry napéti analyzatoru BCPM 233.012 ptepracovano z [2].

Frekvence

fxom — nomindlni 50 / 60 Hz

meéfici rozsah 40 + 57,5 Hz (50 Hz) / 40 + 70 Hz (60
Hz)

nejistota méreni + 5 mHz

Napéti

varianta napétového vstupu:

standardni provedeni (,,230%)

Unowm — stanovené napéti (AC) 50 = 440 V
mérici rozsah (fazové, UL-N, AC) 3+ 80V
méfici rozsah (sdruzené, UL-L, AC) 5=+ 1470 V

nejistota méreni (14=23 +2 °C)

+/- 0,05 % z hodnoty + +/- 0,01 % z

rozsahu

teplotni drift

+/- 0,03 % z hodnoty + +/- 0,01 % z
rozsahu / 10 °C

kategorie méteni 300 V CAT IV
trvalé pretizeni (UL-N, AC) 4200 V
spickové pretizeni, 1 sekunda (UL-N, | 5600 V

AC)

ptikon (impedance)

< 0,1 VA (R; = 8,96MQ)

Napétova nesymetrie

méfici rozsah 0+ 10 %
nejistota méfent + 0,15 %
THDU

méfici rozsah 0+ 20 %
nejistota méreni +0,1 %

Harmonické do fadu 128 (108 @ 60 Hz)

referencni podminky

ostatni harmonické az do 200 % tiidy 3
dle TEC 61000-2-4 ed.2

meértici rozsah

10 + 200 % tiidy 3 dle IEC 61000—2-4
ed.2

nejistota méreni

urovneé t¥idy I dle IEC 61000-4-7 ed.2
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Tab. 1.4: Parametry proudu a teploty analyzatoru BCPM 233.012 prepracovano z
2].

Proud

varianta proudového vstupu X/5A

Inom — stanoveny proud (AC) 5 (nebo 1) A

merici rozsah (AC) 0,0025 + 10 A

nejistota meéfeni (14=23 £2 °C)

+/- 0,05 % z hodnoty + +/- 0,01 % z

rozsahu

teplotni drift

+/- 0,03 % z hodnoty + +/- 0,01 % z
rozsahu / 10 °C

malni perioda opakovani > 5 minut

kategorie méreni 300V CAT IV
trvalé pretizeni (AC) 15 A
spickové pretizeni 1 sekunda, maxi- | 70 A (AC)

prikon (impedance)

<1 VA (R; < 10 mW)

Proudova nesymetrie

meértici rozsah

0+ 100 %

nejistota méreni

+ 0,15 %

Harmonické, meziharmonické do tadu

128 (108 @ 60 Hz)

referenéni podminky

ostatni harmonické az do 1000 % tiidy
3 dle IEC 61000-2-4 ed.2

meértici rozsah

500 % tridy 3 dle ITEC 61000-2-4 ed.2

nejistota méreni

I, <=10 % Inom: £ 0,1 % Inom Iy >
10 % Inowm: £ 0,5 % z hodnoty

THDI

méfici rozsah 0 = 200 %

nejistota méreni

THDI <= 100 %: 4+ 0,1 % THDI > 100
%: £ 0,1 % z hodnoty

Teplota (interni senzor, namérend hod-

nota ovlivnéna tepelnou ztratou pri-

stroje)
meérici rozsah - 40 = 85°C
nejistota méreni + 3°C
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Tab. 1.5: Parametry vykonu, tc¢iniku a energie analyzatoru BCPM 233.012 prepra-

covano z [2].

Cinny / jalovy vykon, téinik (PF),

COSQb (PNQM = UNOM . INOM )

referencni podminky “A” :

teplota okoli (¢4) 23 +2°C

U, 1 U =280+ 120 % Uxom, I =1+ 120 %
Inowm

pro ¢inny vykon,PF'; cos ¢ PF = 1,00

pro jalovy vykon PF = 0,00

nejistota ¢inného / jalového v,

+ 0,1 % z hodnoty #+ 0,005 % Pxoum

nejistota PFE', cos ¢

=+ 0,005

referen¢ni podminky “B” :

teplota okoli (t4) 23 +2°C

U I U =80+ 120 % Uxom, I =2 =+ 120 %
Inom

pro ¢inny vykon,PF, cos ¢ PF >=10,50

pro jalovy vykon PF <= 0,87

nejistota ¢inného / jalového v,

+ 0,2 % z hodnoty + 0,005 % Pxowm

nejistota PF, cos ¢

+ 0,005

teplotni drift vykont

+ 0,05 % z hodnoty = 0,02 % Pxom /
10 °C

Energie

meérici rozsah

odpovida méficim rozsahum U, I, 4 ¢i-
tace odpovidajici 4 kvadrantim pro

¢innou i jalovou energii zvlast

nejistota méreni ¢inné energie

trida 0,2S dle EN 62053 — 22

nejistota méreni jalové energie

tiida 0,55 dle EN 62053 — 24
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1.1.3 Modul EMI 12

Modul EMI 12 slouzi k méreni zakladnich elektrickych parametri az ¢tyt trifazovych
vyvodu (12 proudi) pomoci jednofdzovych nebo t¥ifazovych proudovych transfor-
matord. Pripojuje se lokdlni sbérnici k pristroji BCPM 233.012, kde slouzi jako
rozsitujici modul pro méfeni napéti, koncentraci mérenych dat a jejich zpristupnéni
nadrazenému systému. Ptistroj neni vybaven zadnymi lokdlnimi ovladacimi prvky;,
coz zabranuje neopravnénym zasahtim do systému. Rozsitujici modul neobsahuje
interni pamét, pripadné interni ukladani dat probih& v ptistroji BCPM 233.012.
EMI 12 je napdjen stejnosmérnym napétim 10 az 30 V z lokalni sbérnice.

K méreni proudu slouzi ¢tyfi konektory RJ12 (6P6C) trifazovych vyvodi pro
nepiimé meéreni proudu v zapojeni do hvézdy nebo do trojuhelnika, jak jednofdzo-
vym, tak i Aronovym zapojenim. Méreni probiha kontinualné se vzorkovaci frekvenci
6,4 kHz. Proudové vstupy zarizeni EMI 12 jsou galvanicky izolovany vici sbérnici
a spliuji normy pro méteni kategorie 150 V/CAT IV. Dilezité je poznamenat, ze jed-
notlivé proudové vstupy nejsou izolovany mezi sebou. Pro zajisténi bezpecné insta-
lace je nezbytné pouzit MTP s odpovidajicim izolaénim napétim nebo jej umistit
na izolovany primarni vodic¢ s odpovidajicim izola¢nim napétim.

Sekundarni obvody MTP jsou pfipojeny do konektorua RJ12 (6P6C) oznacenych
F1 az F4 (viz obr. . Lokalni sbérnice pak vyuziva konektor 8P8C k propojeni
modulu EMI 12 s pfistrojem BCPM 233.012. Jedna se o sbérnici, ktera kombinuje

signaly pro komunikaci, synchronizaci a napajeni externich modult.

‘ Cat5e HP\V!«‘RX‘IX‘MH Cat5e
‘ LocalEusHSN: 124 H Local Bus

EMI 12

sssssss

‘ Current Inputs X/333mV ‘
| F1 ] F2 | F3 [ F4 |

Obr. 1.3: Modul EMI 12 pro rozsiteni poc¢tu mérenych proudi lokalni sbérnice pre-

vzato z [3].
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Moduly EMI 12 jsou vybaveny dvéma konektory Local Bus, které umoznuji
vytvoreni sbérnice. Na obrazku je priklad zapojeni, kde je pomoci jedné sbér-
nice propojeno pét modult. Ptistroj BCPM 233.012 automaticky detekuje pripojené
moduly a provede jejich konfiguraci. Namérené hodnoty jsou po pripojeni okamzité
k dispozici a uzivatel ma moznost konfigurovat nové detekované moduly. K identi-
fikaci modulu slouzi jejich sériova cisla, ktera jsou vytisténa na Stitku u konektoru

lok&ln{ sbérnice. Blizsi parametry a vlastnosti EMI 12 jsou uvedeny v tabulkéch [1.6]

L7 L8

N NN N\ N
el el e e e

T o 3 | e o i i o | o], 4 N |
Y | || [t | s [ a3 | FE

BCPM 233.012

Up to 20 feader
Up 10 60 currents

L

Lz

L3

-

o e e o e e T e e

Obr. 1.4: Priklad typického propojeni modultt EMI 12 pro rozsifeni poc¢tu métrenych
proudt lokaln{ sbérnice pievzato z [3].
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Tab. 1.6: Zékladni parametry rozsifujictho modulu EMI 12 prepracovano z [3].

jmenovity rozsah napéjecitho na- | 12 + 26 V
péti (DC)
rozsah napdjeciho napéti (DC) 10+-29V

prikon 1,5 W

stupen znecisténi 2

maximalni nadmotska vyska 2000 m

zapojeni vnittek pristroje galvanicky izolovany

od lokalni sbérnice
frekvence vzorkovani 50 Hz (60 | 6,4 kHz (5,76 kHz)
Hz)
kryti predni panel, cely pristroj IP 40, IP20

trida ochrany IT
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Tab. 1.7: Zékladni parametry proudu modulu EMI 12 pfepracovéno z [3].

Proud

varianta  proudového | X/333mV X/100mA RCM

vstupu

Inom — stanoveny | Inom => 333 | Inom => 0,1 A | 20 mA

proud (AC) mV

faktor vykyvu pti | 1,9 1,8 2,2

Inom

méfic rozsah (AC) | 0,0025 = 1200025 = 120,08 = 31 mA
Inom Inom

nejistota méfeni | +/-  0,1% =z |+/- 01% z|+/- 01% z

(ta=23 +2 °C)

hodnoty 4+ +/-
0,05% z rozsahu

hodnoty + +/-
0,05% z rozsahu

hodnoty + +/-
0,05% z rozsahu

teplotni drift

+/- 0,03% =z
hodnoty + +/-
0,01% z rozsahu

/- 0,03% =
hodnoty + +/-
0,01% z rozsahu

+/-  0,03% =z
hodnoty + +/-
0,01% z rozsahu

/ 10 °C / 10 °C / 10 °C
kategorie méteni Dle  pouzitého | Dle  pouzitého | Dle  pouzitého
MTP MTP MTP
trvalé pretizeni (AC) | 2 x Inom, 666 | 2 x Inom, 0,2 A | 100 mA
mV
spickové pretizeni 1 | 10 X Ixom 10 x Inom 1A
sekunda, maximalni
perioda opakovani >
5 minut
ptikon (impedance) < 5mVA (R =| <0,06 VA (R; = | <0,01 VA (R; =
39kQ) 2,70)) 1092))
Proudova nesymetrie
méfici rozsah 0 + 100% N/A N/A
nejistota meéreni + 1% z hodnoty | N/A N/A
nebo + 0,5
THDI
méfici rozsah 0 + 200% N/A N/A
nejistota métreni (pro | THDI <= 100%: | THDI <= 100%: | N/A
harmonické do 15. |+ 1, THDI > |+ 1, THDI >
radu) 100%: £ 1% =z | 100%: + 1% z
hodnoty hodnoty
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Tab. 1.8: Parametry vykonu, té¢iniku a energie modulu EMI 12 piepracovano z [3].

Cinny / jalovy vykon, tuéinik (PF),

cos ¢ (Pxom = Unowm - Inom )

referencni podminky “A” :

teplota okoli (t4) 23 +2°C

U I U =80+ 120 % Uxom, I =1 + 120 %
Inom

pro ¢inny vykon,PF, cos ¢ PF = 1,00

pro jalovy vykon PF = 0,00

nejistota ¢inného / jalového v,

+ 0,5 % z hodnoty + 0,01 % Pxowm

nejistota PFE', cos ¢

+ 0,01

referen¢ni podminky “B” :

teplota okoli (¢4) 23 +2°C

U, 1 U =280+ 120 % Uxom, I =2 + 120 %
Inom

pro ¢inny vykon,PF'| cos ¢ PF >=10,50

pro jalovy vykon PF <= 0,87

nejistota ¢inného / jalového v,

+ 1 % z hodnoty 4 0,01 % Pxowm

nejistota PF, cos ¢

£ 0,01

teplotni drift vykont

+ 0,05 % z hodnoty + 0,02 % Pxowm /
10 °C

Energie

meérticl rozsah

odpovida méticim rozsahtim U, I, 4 ¢i-
tace odpovidajici 4 kvadrantim pro

¢innou i jalovou energii zvlast

nejistota méreni ¢inné energie

trida 1 dle EN 62053 — 21

nejistota méreni jalové energie

tiida 2 dle EN 62053 — 23
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1.1.4 Modul EMI 12 FLEX

Obdobné jako modul EMI 12, tak i modul EMI 12 FLEX slouzi jako rozsifujici
modul, ktery umoznuje métreni dalsich 12 proudi. Hlavnim rozdilem je, Ze misto
béznych MTP pouziva flexibilni proudové snimace, pomoci kterych meéri zakladni
elektrické parametry az ze ¢tyr trifazovych vyvodi.

Propojeni s lokalni sbérnici je realizovano prostrednictvim RJ12 konektort, pti-
¢emz napajeni flexibilnich snimaci zajistuje integrovany napajeci zdroj s vystupnim
napétim +5 V. Modul disponuje dvanécti ¢tyrpinovymi konektory DFMC 1,5/2-ST-
3,5 pro pripojeni flexibilnich snimact proudu.

Proudové vstupy modulu jsou galvanicky izolovany az do 1kV DC, s moznosti
vyuziti MTP pro spravnou izolaci. Sekundarni obvody jsou ptipojeny pomoci ko-
nektort I1 az I3 ve skupinach F1 az F4 viz obr. [.5]

Stejné jako u modulu EMI 12, tak i zde je mozné vytvoreni sbérnice, na kte-
rou lze pripojit az pét modulli, pomoci konektoru 8P8C lokalni sbérnice. Sériova
¢isla jsou taktéz uvedena na stitcich u konektort lokalnich sbérnic. Dalsi vlastnosti
a parametry EMI 12 FLEX jsou uvedeny v tabulkach [1.10]

Tab. 1.9: Zékladni parametry modulu EMI 12 FLEX pfepracovéno z [4].

jmenovity rozsah napajecitho na- | 12 = 26 V
péti (DC)
rozsah napéjeciho napéti (DC) 10 =29V

prikon 2 W (bez snimact) az 5 W (12 snimaci)
stupen znecisténi 2

maximalni nadmorska vyska 2000 m

zapojeni vnittek pristroje galvanicky izolovany

od lokalni sbérnice
frekvence vzorkovani 50 Hz (60 | 6,4 kHz (5,76 kHz)
Hz)
kryti predni panel, cely pristroj IP 40, IP20

trida ochrany IT
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Obr. 1.5: Rozsirujici modul EMI 12 FLEX podporujici pripojeni pruznych proudo-

vych snimaci prevzato z [4].
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Tab. 1.10: Zékladni parametry proudu modulu EMI 12 FLEX prepracovano z [4].

Proud

varianta proudového vstupu FLEX

Inom — stanoveny proud (AC) Inom => 333 mV
faktor vykyvu pii Inom 1,9

mérici rozsah (AC)

0,0025 + 1,2 Tnom

nejistota méfeni (14=23 £2 °C)

+/- 0,1% z hodnoty + +/- 0,05% z roz-
sahu

teplotni drift

+/- 0,03% z hodnoty + +/- 0,01% z
rozsahu / 10 °C

kategorie méreni

Dle pouzitého MTP

trvalé pretizeni (AC)

2x [NOM7 666 mV

spickové pretizeni 1 sekunda, ma-
ximalni perioda opakovani > 5

minut

10 x [NOM

piikon (impedance)

< 5 pVA (R = 39kQ)

Proudova nesymetrie

meérici rozsah

0 = 100%

nejistota méreni

+ 1% z hodnoty nebo £ 0,5

THDI

meéricl rozsah

0 + 200%

nejistota méreni (pro harmonické
do 15. fadu)

THDI <= 100%: £+ 1, THDI > 100%:
+ 1% z hodnoty
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Tab. 1.11: Parametry vykonu, aéiniku a energie modulu EMI 12 FLEX prepracovano

z [4].

Cinny / jalovy vykon, téinik (PF),

COSQb (PNQM = UNOM . INOM )

referencni podminky “A” :

teplota okoli (¢4) 23 +2°C

U, 1 U =280+ 120 % Uxom, I =1+ 120 %
Inowm

pro ¢inny vykon,PF'; cos ¢ PF = 1,00

pro jalovy vykon PF = 0,00

nejistota ¢inného / jalového v,

+ 0,5 % z hodnoty + 0,01 % Pxowum

nejistota PFE', cos ¢

+ 0,01

referen¢ni podminky “B” :

teplota okoli (t4) 23 +2°C

U I U =80+ 120 % Uxom, I =2 =+ 120 %
Inom

pro ¢inny vykon,PF, cos ¢ PF >=10,50

pro jalovy vykon PF <= 0,87

nejistota ¢inného / jalového v,

+ 1 % z hodnoty £ 0,01 % Pyxowm

nejistota PF, cos ¢

+ 0,01

teplotni drift vykont

+ 0,05 % z hodnoty = 0,02 % Pxom /
10 °C

Energie

meérici rozsah

odpovida méficim rozsahum U, I, 4 ¢i-
tace odpovidajici 4 kvadrantim pro

¢innou i jalovou energii zvlast

nejistota méreni ¢inné energie

tiida 1 dle EN 62053 — 21

nejistota méreni jalové energie

tiida 2 dle EN 62053 — 23
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1.1.5 MTP X/333 mV s délenym jadrem

MTP s délenym jadrem se pouzivaji k méreni proudu elektrickych systému, aniz
by bylo nutné prerusit elektricky obvod. Specidlni konstrukce jadra umoznuje jed-
noduchou a bezpecnou instalaci kolem vodice. Tyto transformatory jsou navrzeny
s dirazem na vysokou presnost méreni proudu a jsou tak schopny poskytovat spo-
lehliva méreni.

Tyto MTP jsou firmou KMB vyrabény v mnoha provedeni [1.6}

o 7Zpusob instalace: na vodi¢, na pasovinu

e Vnitfni pramér: 17 - 36 mm, 32x38 mm - 62x141 mm

e Nominalni proud: od 5A do 2400 A

o Ttida presnosti: 1, 0,5

e Zatizitelnost: 0,033 VA

o Pretizeni: 120 % Inom trvale

e Zkusebni napéti: 3kV po dobu 1 minuty

» Kategorie instalace: 600V CAT III, 300V CAT IV

o Vystupni svorky: 2xM3 s krytem

Obr. 1.6: MTP PT X/333mV s délenym jadrem pievzato z [5].
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1.1.6 Flexibilni proudové snimace JRF MOI 333M

Rogowského civky jsou pruzné snimace vhodné k méreni proudti v situacich, kdy neni
mozné pouzit tradicni pevné civky s jadry. Civka je tvofena pruznym materidlem,
ktery umozni snadné namotavani kolem vodice a diky tomu se dokéazi prizpusobit
riuznym velikostem vodict. Zmény magnetického pole zachycené civkou jsou preva-
dény na napéti, coz umozni mérit proud v daném okamziku. PTi zapojeni snimact
je nutné dbat na spravnou polaritu k zajisténi spravného toku vykonu od zdroje
k zatézi.

Flexibilni proudové snimace JRF MOI 333M (viz obr. se vyrabi v mnoha
provedeni [6]:

e Vnitini pramér: 40, 80 115 mm

e Nominalni proud: od 100 A do 6 kA

o Vystupni signal: 333mV AC (max. 1,3V AC)

o Presnost: <1% pro 2 az 120 % nominédlniho proudu

o Vliv pozice zdmku: £1 % max.

 Vliv elektromagnetického pole: £1.5 % max.

o Napdjeni: 5V DC, 15 mA max.

o Kategorie prepéti: 1000V CAT III, 600V CAT IV

o Vystupni svorky: Stinény kabel, délka 2 m

Obr. 1.7: Pruzné snimace JRF MOI 333M pfevzato z [6].
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1.2 Ulozisté firmy Synology Inc.

Synology Inc. je technologicka spolecnost, ktera se specializuje na vyvoj a vyrobu si-
tovych tlozist (déle jen NAS), softwaru a hardwaru pro spravu dat a dalsich sitovych
technologii. Poskytuji vysoky standard sifovych tlozist a souvisejicich technologii

s dirazem na jednoduché ovladani, vysoky vykon a bezpecnost dat.

1.2.1 NAS

NAS jsou chytra datova ulozisté, kterd umoznuji ukladani, zadlohovani a sdileni dat
v ramci lokalni sité. K tlozisti 1ze pristupovat pres sitové protokoly, jako jsou naprii-
klad SMB (Server Message Block), NFS (Network File System), FTP (File Transfer
Protocol). Servery lze rozdélit na doméci nebo podnikové, kdy se budou lisit svym
vykonem, Sifrovanim a dalsimi vlastnostmi.

NAS servery mohou poskytovat funkce ukladani na vice diski souc¢asné ke zvyseni
bezpecnosti dat. NAS servery casto bézi ve spolupraci s UPS (Uninterruptible Power
Supply), coz jsou zdlozni zdroje, aby v pripadé vypadku elektrické energie byl server
stale schopen pracovat.

Déle bude popséno tlozisté DiskStation DS1522+ (viz obr., do kterého se bu-
dou namérend data ukladat. Toto ulozisté bylo jiz k dispozici, nebylo tedy nutné

zadné jiné kupovat a z toho divodu bude popsano pouze zminéné NAS.

Obr. 1.8: Ulozisté DiskStation DS15224 pievzato z [1].
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1.2.2 Ulozité DiskStation DS1522+

DiskStation DS1522+ predstavuje pokrocilé feseni pro ukladani dat s moznosti ukla-
dani dat na az 5 pevnych discich. V pripadné potieby lze tlozisté rozsitit o dal-
sich 10 sachet, pomoci rozsifovacich jednotek DX517. Procesor AMD Ryzen R1600
s dvéma jadry a architekturou 64 bitiu poskytuje zakladni vypocetni vykon s moz-
nosti zrychleni na 3.1 GHz. Systémova pamét 8 GB DDR4 ECC SODIMM je rozsi-
ritelnd na 32 GB, coz poskytuje dostatecnou kapacitu pro rtzné tkoly. Maximélni
velikost tlozisté je 5x20 TB. Externi porty zahrnuji 4x 1GbE LAN porty, 2 porty
USB 3.2 Gen 1 a 2 porty eSATA, coz poskytuje flexibilitu pfi pripojovani zari-
zeni a rozsifovani sité. Design zafizeni je kompaktni s rozméry 166 mm x 230 mm x
223 mm a hmotnosti 2.7 g, coz umoznuje snadné umisténi a prenaseni. Dalsi funkce
zahrnuji systém hardwarového Sifrovani, zotaveni pri ztraté napajeni, probouzeni
pres LAN/WAN a dalsi. Spotieba tohoto zafizeni je 52,06 W za chodu a 16,71 W
pii hibernaci pevného disku. Ulozisté je v soucasné dobé tvofeno dvéma disky 8 TB
v RAID1 z celkovych péti, coz ponechéva prostor pro rozsiteni. Toto zarizeni NAS
(Network Attached Storage) ma zabudované bezpecnostni funkce, jako je brana
firewall, podpora SSL/TLS pro Sifrovani komunikace a moznost nasazeni dalsich

bezpec¢nostnich opatteni [7].
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2 Systémy pro vizualizaci dat

Tato kapitola se zabyva resersi bezplatnych prosttedki pro sbér a vizualizaci dat
z méreni spotfeby. V této kapitole dojde k porovnani systémt Grafana a ThingsBo-

ard s naslednym vybérem optimalniho Teseni.

2.1 Grafana

Grafana je vykony open-source software, ktery se pouziva na vizualizaci a analyzu
dat. Jeho jednoduchost spoc¢iva v tom, zZe neni vazan na vlastni databazi, ale slouzi
spise ke zobrazeni dat, prestoze umoznuje jednoduché zpracovani dat ve smyslu
filtrovani chyb. Pracuje s modularni architekturou, ktera uzivatelim umoznuje vy-
tvaret komplexni vizualizace a analyzy dat. Grafické provedeni je na vysoké trovni
a uzivatelské prostredi je snadno ovladatelné, coz je velky ptinos na nasledné vyu-

zivani.

2.1.1 Dashboards

Hlavn{ ¢dsti Grafany jsou dashboardy (viz obr. 2.1]), coz jsou prostiedky pro organi-
zaci vizualizaci. Jsou zde umistény panely, které 1ze libovolné rozvrhnout a nastavit,
diky ¢emu mohou byt grafy rtiznych velikosti. Panely predstavuji grafy, které mohou
byt vyuzity k prezentaci namérenych dat. Diky moznosti rozsiteni pomoci pluginu
je mozné vytvaret komplexni vizualizace pro Sirokou skdlu aplikaci. Z jednotlivych
panelu lze zobrazovand data exportovat ve formatu CSV nebo XSL pro naslednou

praci.

2.1.2 Explore panel

Explore panel umoznuje uzivatelim rychly nahled na data bez potteby vytvareni
novych dasboardl. Lze zde snadno prohlizet a tridit namérena data a dotazovat

se nad daty pomoci interaktivniho navrhare.

2.1.3 Alerting modul

Tento modul slouzi k moznosti pridani upozornéni, kdy uzivatel miize nastavit pod-
minky, pri jejichz poruseni bude vyvoldno oznameni. Tato upozornéni mohou byt
zaslana pres e-mail, Telegram, Discord, Microsoft Teams a dalsi. Lze zde nastavit

Cetnost zasilani oznameni a frekvenci vyhodnocovani podminek.
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Obr. 2.1: Ukéazka dashboardu s jednotlivymi panely.

2.1.4 Configuration modul

Konfigura¢ni modul umoznuje uzivatelim nastavovat datové zdroje z ruznych data-
bazi. Podporované systémy jsou MySQL, PostgreSQL, Microsoft SQL, JSON files,
OpenTSDB a Oracle DB. Také zde lze spravovat nastaveni uzivatelii, organizaci,

API (Application Programming Interface) kli¢t a plugint [§].

2.2 Thingsboard

Thingsboard je open-source platforma zamérena na spravu, vizualizaci a sbér dat.
Poskytuje rozsahly soubor nastroji pro monitorovani a tizeni zafizeni, dava uzi-
vatelim moznost vytvareni pokrocilych fidicich panelti a usnadnuje praci s daty

z ruznych zatizeni.

2.2.1 Dashboards

Stejné jak tomu bylo u Grafany, tak i u ThingsBoardu jsou hlavni ¢asti dashboardy
(viz obr. , které umoznuji vytvaret a upravovat interaktivni vizualizace. Tyto
dashboardy jsou klicovym prvkem k monitoringu dat. Do panelt lze vkladat vice
datovych vstupti a tak zobrazovat porovnavat data riznych pristroji. Stejné jako

Grafana, tak i zde lze zobrazovana data exportovat ve formatu CSV nebo XSL.
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Obr. 2.2: Ukazka dashboardu s jednotlivymi panely prevzato z [9].

2.2.2 Rule Engine

Rule Engine slouzi prijimani zprav, dat z pristroju, ¢i rtuznych akci. Dale zde lze
vytvaret varovani, notifikace a reakce na specifické udalosti. Tuto funkci lze napriklad
pouzit k ovéreni nebo modifikaci prichozich dat pred ulozenim, posilani e-mail, kdyz

nastanou necekané udélosti.

2.2.3 Web Ul

Web UI slouzi k ovladani systému a zobrazovani ulozenych dat z propojenych zari-
zeni. Tato aplikace neni uplné uzivatelsky privétiva a mtze tak byt slozitd na ovla-
dani. Lze zde nastavovat Casové intervaly dat jednotlivych dashboardii, vybirat,

kterd data se maji zobrazovat.

2.2.4 Databaze

Thingsboard umoznuje ukldadani dat do rtznych databazi, jako jsou PostgreSQL,
ktery nabizi vysokou troven vykonu, spolehlivosti a je vhodny pro uchovavani infor-
maci o pripojenych zafizenich a dalSich datech, nebo Apache Cassandra, coz je ska-
lovatelné databaze vhodné pro uchovani velkého objemu dat. Casto se vyuziva hyb-

ridni feSeni, které kombinuje tyto databaze dohromady.
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2.3 Zhodnoceni systémii pro vizualizaci dat

Grafana je silnym néstrojem pro vizualizaci dat s mnoha moznostmi nastaveni a pod-
porou riuznych zdroji dat. Rozsahla dokumentace, velké mnozstvi plugintt a moznost
integrace mnoha riznych databazi umoznuje praci s daty riznych zdroji. Déle Gra-
fana obsahuje rozsahlé mnozstvi moznosti pro konfiguraci grafi, dashboard, véetné
moznosti vytvoreni vlastnich paneli. Na druhou stranu mtze byt pro zacatecniky

Thingsboard je specificky navrzeny pro loT (Internet of Things, ¢esky internet
véci), coZ znamend, Ze méa zabudované funkce a ndstroje pro efektivni vizualizaci
a spravu dat z [oT zarizeni. Dale také poskytuje pokrocilé moznosti zpracovani dat,
moznost vytvaret varovani a automatizované reakce na udalosti. Vyhodou také byva
snazsi nastaveni pro projekty zamérené na IoT. Nevyhodou naopak je, ze je dosti
specifickym nastrojem a nema tak Sirsi vyuziti mimo tuto oblast.

Oba tyto systémy jsou silnymi néastroji k vizualizaci a zpracovani dat, ale z di-
vodu vétsi flexibility Grafany pro rtzné typy projekti a zdroji dat, zvlasté pak
pro jeji jednoduché a uzivatelsky privétivé prostiedi byla pro tuto praci vybrana

Grafana.
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3 Implementace méreni

Implementace méreni probihala v mnoha krocich v pribéhu celé diplomové prace.
Prvnim krokem bylo dikladné planovani a priprava, kterd probéhla pred nakupem
zatizeni. Zde se rozhodlo, které veli¢iny, vyvody je potfeba mérit (proud, napéti, vy-
kon, atd.) a jaké vystupy jsou ocekavany (sledovani spotteby, diagnostika problémii,
optimalizace energetickych toki, ...). Ndsledné byla vybrana vhodnd méfici zatizeni.

V réamci instalace se planuje vyuzit stavajicich vyuzit stavajicich MTP na pa-
tach budov, které se aktualné pouzivaji pro métreni. Tyto MTP budou pripojeny
na X/5A vstupy hlavnich jednotek, coz umozni integraci do nového systému meé-
reni. provoznich divodi vSak nemohla byt tato instalace provedena, protoze je nutné
odstavka budovy. Odstavka je nezbytna pro bezpecné provedeni instalace a zajisténi
spravného pripojeni méricich zarizeni. Tento krok bude proveden v nejblizsi mozné
dobé po skonceni semestru, kdy bude mozné provést potrebné tipravy bez naruseni
provozu budovy.

Celé méreni mé zalohované napajeni, coz zajistuje kontinuitu méteni i pti vypad-
cich elektrické energie. Pro zajisténi plné funkcénosti celého systému, véetné zaloho-
vani komunikace, by bylo vhodné zalohovat také datovy rozvodny uzel na T8. Toto
doporuceni poukazuje na jedno potencialni slabé misto v ramci prenosu dat, které
by mohlo ovlivnit spolehlivost systému. Zalohovani datového uzlu by zvysilo odol-
nost celého mériciho systému a zajistilo neptetrzity sbér a prenos dat i pti vypadcich

napéjeni.
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3.1 Instalace pristrojt

Po dokonceni planovani nasledovala instalace hardwaru. Zafizeni byla nainstalo-
vana na vytipovand mista v rozvodnach do stavajicich rozvadécu (viz obr. ,
. Jelikoz méreni jednotlivych vyvoda probiha neprimo, nebylo potieba zasahovat
do stévajicich rozvodi a mohlo tak byt zafizeni pripojeno bez odstavky jednotlivych
budov. Pri praci bylo pouzito vSech ochrannych pomiicek a byla dodrzena bezpec¢nost
prace, aby se predeslo pripadnému trazu elektrickym proudem. MTP a Rogowského
civky byly upevnény dle specifikaci vyrobce a nasledné kabeldzi propojeny s méri-
cimi pristroji. Pii instalaci bylo dodrzeno schémat zapojeni a technickych specifikaci
vyrobee, aby bylo zajisténa spravnd funkénost a bezpecnost systému. Na obrazku [3.1]

lze vidét prehledové schéma zapojeni celého instalovaného systému méreni na vsech

budovéach.

Obr. 3.2: Nainstalované méreni budovy T8
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Obr. 3.4: Nainstalované méreni budovy T12
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o Ad

3.2 Nastaveni méricich pristroji

Nastaveni jednotlivych ptistroji BCPM 233.012, EMI 12, EMI 12 FLEX a jed-
notlivych MTP a Rogowského civek probiha v aplikaci ENVIS.Daq od firmy KMB.
Tento software je urCen pro spravu piistroju a odecCet dat. Daq (Data Acquisition)
poskytuje funkce pro vzdalenou konfiguraci zafizeni, stahovani archivi (stahovani
zdznamu z paméti pristroje) a ukladéni do riznych vystupnich formati. Tento na-
stroj 1ze spustit jako samostatnou aplikaci ve Windows. Pristroje lze spravovat pres
rizné komunikacni linky, jako jsou RS485, USB, Wi-Fi a Ethernet.

Pomoci Lokatoru lze najit vSsechna zatizeni, kterd jsou v siti pripojena. Dvoji-
tym kliknutim na vyhledané zarizeni se k nému lze pripojit a nastavovat jednotlivé

parametry meéreni.

A T12 P1.2/DEFAULT = »x
Disconnect Llocator Setup  Login 192.168.63.25:2101 A:1  Help
Identify: T12P1.2/DEFALLT  BCPM 233.012 5 X/5A E (5047) '

y Archive Downloader -~
Act Data ( 2 )
— Archives to download Recording: On Downloader Advanced
TS ﬁﬁ Archive Count Download Clear
Main Archive i
Electricity Meter !
Management ,ﬁ; Log o
i Histogram il
e Trend i
Status l@ Event Log i

Shortcut iF.

Destination
Record Path: | T12 P1.2/ DEFAULT -

() Database File Type: Microsoft Excel file (*,xs) -

@ File

Obr. 3.5: Uvodni obrazovka ENVIS.Daq

Na obr.[3.51ze vidét ivodni okno piistroje v aplikaci ENVIS.Daq. Je zde na vybér
mezi zobrazenim aktualnich mérenych dat, nastavenim pfistroje, managementem,
ktery udava verzi firmwaru, moznost zafizeni resetovat, pripadné upgradovat firm-
ware. Déale status zafizeni, ktery udava jednotliva nastaveni pristroje, dava statistiku
o mérenych datech a archivu dat, které uchovava a také informace o komunikaci za-

fizeni. Také je mozné stazeni vsSech ulozenych dat v archivu zafizeni do souboru
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k nésledné praci.

V zélozce Configs je potfeba nastavit mnoho parametrii méreni. Prvnim z nich
je nastaveni hlavniho pripojeni zafizeni, nastaveni frekvence, nominalnich hodnot
napéti, proudtt a vykont. Dale je nutné nastavit aktudlni datum a cas, jelikoz na-
meérenda data se ukladaji s ¢asovou znackou pro snadnou orientaci v datech.

Dilezitym nastavenim je agregace, kterd se pouziva pro redukci namérenych
dat a ziskani lepsiho prehledu o mérenych datech za urcity cas. Agregace zajistuje
zobrazeni primérné, maximalni a minimalni namérené hodnoty za nastavené casové
okno. V této préci je agregace dat nastavena na jednu minutu.

V komunikaci Ize nastavit jednotlivé komunikacni protokoly, rychlosti, IP adresy
a porty jednotlivych zarizeni.

Pomoci zalozky Local Bus lze nastavit jednotlivé vyvody, které jsou pomoci lo-
kalni sbérnice k zatizeni BCPM 233.012 ptipojeny. U téchto vyvodi je potieba na-
stavit jmenovity proud vyvodu, pfevod MTP, nazev a pripojeni méreni (viz obr..

°% Instrument Configuration: T12 P1.2/DEFAULT  BCPM 233.012 5 X/5A E (5047)

Avg Slaves Modbus Address Block
Summary =
Avg Period:  1m () Min/Max reset: Clear Min/Max Start Address: | 200 5
Install i (@) Min/Max of 200ms values in AVG period NjA Address Range: N/A
Rearrange slave devices by SN Parameters
Time and Date
Configured Slaves Enabled: /|
e - (Dl) EMI4, EMI 12(nr. 6179), FW: 4.0.23.5617 Connection: |37 .
» {(F1) RA.1, AULA, 3Y, 50A, 50A[333mV, MA: 200
+ (F2) PARKOVACI DUM, 3Y, 1504, 150A/333mV, MA: 201 Name: RA.1, AULA
Communication » (F3) KOMPENZACE P1, 3Y, 2004, 100A/333mV, MA: 202 Inom: | 50 *|A

+ (F4) RB, BUFET v&. VZT, 3Y, 75A, 75A/333mV, MA: 203
(D2) EMI2, EMI 12(nr. 6186), FW: 4.0.23.5617

+ (F1) R6.4, E-UREL, 3Y, 150A, 150A/333mV, MA: 204 Multiplier: 1
+ (F2) R7.4, E-UREL, 3Y, 150A, 150A/333mV, MA: 205

Ratio 50 5 |A/333mv

10 Management

Displ
- + (F3) DT1.1, C-VYMENIKVET, 3Y, 50A, 50A/333mV, MA: 206
+ (F4) DT1.2, F+G VZT, 3Y, 50A, 50A/333mV, MA: 207
Memory + (D3) EMI3, EMI 12(nr. 6187), FW: 4.0.23.5617

v (F1) DTL3, F+G VZT, 3Y, 100A, 100A/333mV, MA: 208
Archive + (F2) DT, F+G VZT POSL200, 3Y, 50A, 50A/333mV, MA: 209
+ (F3) R2.38, KOGENERACE, 3Y, 75A, 75A/333mV, MA: 210
+ (F4) C1-KOMPRESOR, 3Y, 75A, 75A/333mV, MA: 211
~ (D4) EMI1, EMI 12(nr. 6192), FW: 4.0.23.5617
+ (F1) R2.4, E-UAMT, 3, 1504, 150A/333mV, MA: 212

Electricity Meter

Modules + (F2) R3.4, E-UBML, 3Y, 100A, 100A/333mV, MA: 213
+ (F3) R4.4, E-UBML, 3, 150A, 150A/333mV, MA: 214
Local Bus » (F4) R5.4, E-UTKO, 3Y, 150A, 150A/333mV, MA: 215

(D5) Unassigned

Users

Notes
Detected but not Configured Slaves

Obr. 3.6: Nastaveni mérenych vyvodi

Po konfiguraci vsech zafizeni a vyvodu probéhla faze testovani, aby se ovéfilo,
zda instalace probéhla bez problému a vsechna zarizeni spravné funguji, zazname-
navaji a prenasi data, pripadné zda vsechny proudové snimace byly nainstalovany

se spravnou polaritou.
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3.3 Stanoveni koncepce dalSich méricich bod

Aktudalné se bude mérit 116 vyvodi z hlavnich rozvoden jednotlivych budov T8, T10
a T12, coz predstavuje 95 % vSech vyvodi. Méfené body byly vybrany na zakladé
predchoziho navrhu, ktery zohlednoval energetickou naroc¢nost provozu jednotlivych
zatizeni a oblasti. Vzhledem k energetické néroc¢nosti provozu velkych laboratori
a zkuseben by bylo vhodné blize mérit jednotliva zarizeni.

Doporucuje se rozsitit méreni v ramci nové budované jaderné laboratore nasaze-
nim méreni jednotlivych podruznych rozvadéct. Dale se také doporucuje nasazeni
meéreni v budové T'14, kde by bylo vhodné mérit vSsechny podruzné rozvadéce a ener-
geticky narocna zafizeni. U téchto velkych zafizeni je nejen potieba kontrolovat
spotfebu a energetické toky, ale také kvalitativni prvky elektrické energie. Na za-
kladé této prace a stanoveni energetického managementu téchto budov by mohlo byt

meéreni doporuceno k nasazeni v dalsich aredlech a budovach VUT.
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V4 v

4 Softwarové reSeni pro odecet, ukladani a
vizualizace namérenych dat

Dalsim krokem je implementace softwaru pro spravu meéricich zafizeni a zpracovani
dat. Pro tento ucel byl pouzit Node-RED, ktery umoznuje snadné odecty dat pres pro-
tokol Modbus TCP/IP, jejich ndslednou upravu a odeslani do databdze Inf1luxDB.

Nejprve je tfeba nainstalovat a nakonfigurovat Node-RED. Zde jsou vytvoreny
toky pro odecty dat z méricich pristroju pres Modbus a nastaveny spravné parame-
try pro komunikaci s jednotlivymi zarizenimi, jako jsou adresy zafizeni a registry
Modbus. Po ziskani dat jsou data upravovana podle potreby. Upravena data jsou pak
odesldna do databaze InfluxDB, ktera je optimalizovana pro ukladani a dotazovani
dat casovych Tad.

Nasledné je pouzita Grafana pro vizualizaci dat ulozenych v InfluxDB. Grafana
umoznuje vytvaret dynamické a interaktivni grafy a dashboardy, které poskytuji
prehledné a snadno srozumitelné vizualizace energetickych toki a dalsich mérenych
parametri. Konfigurace Grafany zahrnuje pripojeni k databazi Inf1uxDB, vytvareni

dotazli pro ziskani relevantnich dat a navrh vizualizac¢nich prvki.

L A—— —
_

. + | BCPM 233.012
| = o

Ethernetové [ Vycet dat pouzitim

pFipojeni ModBus TCP/IP

DiskStation
DS1522+

Vy€et dat pomoci

ModBus TCP/IP

) G

Node-RED Grafana

Odecet a prace s daty Vizualizace dat
DOCKER

—— @) influxdb——
Datové ulozisté

Obr. 4.1: Prehledové schéma méreni, shéru a vizualizace dat
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Toto feseni (Node-RED pro sbér a tpravu dat, InfluxDB pro uklddéani dat a Gra-
fana pro jejich vizualizaci) bylo vybrano z divodu snadné implementace a efektiv-
niho prosttedi pro praci (viz obr.. Tento softwarovy balicek poskytuje flexibilni
a vhodné feseni pro monitorovani a spravu mérenych dat. Timto zptisobem mo-
hou byt snadno sledovany a analyzovany klicové energetické parametry a prijimana

informovanda rozhodnuti pro optimalizaci energetického managementu.

4.1 Docker

Na NAS byl pomoci centra balickii nainstalovan Docker, coz je open-source plat-
forma navrzena k vytvareni a provozovani aplikaci v kontejnerech. Tyto kontejnery
umoznuji spoustét aplikace v izolovaném prostiedi, coz usnadnuje prenos a zvysuje
spolehlivost pri nasazovani softwarovych aplikaci. Docker poskytuje sadu néstroju
pro spravu kontejneri, véetné moznosti vytvaret kontejnery z definic pomoci Docker-
file, spravy kontejneru a jejich spusténi pomoci Docker Engine, a sdileni téchto kon-
tejneru prostirednictvim Docker registru. Aby kontejnery spusténé v Dockeru mohly
komunikovat s venkovni siti, musi se v nastaveni brany firewall NAS pridat prava
podsité Dockeru (viz Obr. posilat a ptijimat data na jednotlivych portech kontej-
nert, které se nastavuji pri instalaci. Z divodu zachovani bezpecnosti jsou vsechny
adresy a porty cenzurovany.

# Docker

&5 Prehled Pridat Sprava

B zasobnik < aC ) -
Potet pfipojenych zasobnikd: 3

[a Registr Ovladat: bridge
Podsit: L

() Obrazek 1Pv6: Zakazano

@ sit Zasobnik: grafana, grafana/influxdb, nodered

:= Protokol host

Obr. 4.2: Nastaveni sité Dockeru
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Pro instalaci jednotlivych kontejnerii je nutno je nejdrive stdhnout a nainstalovat.
K tomu slouzi v Dockeru zalozka Registr, ve které lze pomoci vyhleddvace najit
obrazek, ktery mé byt stazen, viz obr.[.3] Po dvojitém kliknuti na vybrany obrézek
lze zvolit verzi, kterda ma byt stazena. Jelikoz vSechny instalované aplikace jsou

open-source, tak se doporucuje instalovat vzdy posledni verzi (latest).

B8 prehled '

B Zasobnik

[ Registr
o Vybrat znachku
¥
@ Obrazek
Wyberte prosim znaéku: |atest -
3
G s

:= Protokol

Obr. 4.3: Stahovani obrazku aplikaci

Takto stazené aplikace jsou v zdlozce Obrazek, odkud je dvojitym kliknutim
lze na Docker jiz nainstalovat. Kazda aplikace ma sviij instalacni manual, ktery
byl vyuzit pro spravné nastaveni jednotlivych kontejneri. Tyto manudly 1ze nalézt
pi{mo u stazenych obrdzk, stisknutim modré Sipky viz. obr.[£.4] Pro tuto praci byly
pouzity ndvody Grafana [10], InfluxDB [11] a Node-RED [12].

# Docker =
B Pichled Spustit Pridat = Cdstranit Exportovat
& Tasobnik grafana/grafana:latest = 405 M2 (A
= 73
Registr: Dacker Hub

& Reqgistr

z A
[@ Obrézek 2

rics, events, and analytics
o osit
2

= Protokol

Obr. 4.4: Instalace kontejneru Grafana
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Jestlize byly jednotlivé kontejnery spravné nainstalovany, lze je vidét v zalozce
Zasobnik (viz obr.4.5)). V této zdlozce lze jednotlivé kontejnery zapinat, vypinat,
restartovat, prohlizet jednotliva nastaveni, sledovat vyuziti CPU, RAM, sledovat

informace o jednotlivych kontejnerech pomoci logti nebo také psat prikazy do ter-

.
minalu.
# Docker
@ prehled Vykvarit Podrobnosti Akee = Nastaveni = Q
f: sta cp
B Fasobnik gra_ana_ Spu.sm_rio . a
grafanafgrafana:latest Up for 60 days Ak C
[a Registr influzxdb Spusténo CRU (1
]
influxdb:|atest Up for 59 days RAM -
= obrizek
nodered Spusténo U c
& sie nodered/node-red :latest Up for 80 days RAM ’

= Protokol

Obr. 4.5: Prehled jednotlivych kontejnert

4.2 \Vzdaleny odecet a zpracovani dat

Pro odecet a zpracovani dat byl pouzit program Node-RED, coz je vizualni vy-
vojovy nastroj pro programovani zalozeny na toku dat (flow-based programovéni).
Jednotlivé operace jsou reprezentovany uzly, které se mezi sebou propojuji. Kazdy
uzel provadi specifickou operaci nebo manipulaci s daty. Je Siroce pouzivan v ob-
lastech internetu véci (IoT), doméaci automatizace a spravy dat. Snadno se pouziva
a obsahuje mnoho knihoven, které usnadnuji jeho pouzivani. [14]

V tomto pripadé se Node-RED pouziva k pravidelnému odectu aktualnich agre-
govanych dat ze vSech uzla pristroji BCPM 233.012 v minutovych intervalech po-
moci protokolu Modbus TCP/IP. Udaje z piistrojit jsou ode¢itdny pomoci mistni
site¢ VLAN, ktera byla vytvorena za tcelem méfeni spotfeby energie v budovach
VUT. Pro ziskdni vSech naméfenych udaju z jednoho pristroje (odecet vSech vy-
vodi, max. 25) je tfeba provést 63 pozadavki ModBus, které ziskaji minimalné
40 az 122 registru najednou. Mnozstvi dat, které bude odeslano jednim dotazem,
bude az 1952 bitu (244 bajti). V budovach T8, T10 a T12 bude dohromady na-
instalovano 6 PQ analyzatorat BCPM 233.012, proto muze byt do NAS odeslano
az 11712 bitu (1464 bajti) v jeden okamzik. Protokol Modbus umoznuje v jednom
pozadavku odeslat maximalné 125 registri, proto je treba pozadavky ¢asove rozdélit
a odpoved miuze trvat az 200 ms. Prijata data se poté prevedou ze dvou 16 b integer

hodnot na plovouci desetinné ¢islo, protoze jedna hodnota se skladéa z 32 b, coz jsou
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Sokiec,

Frevodnik priméms data

active | G0 sec. )

Bievodnik primémé dats HL

0 paomfwoe 0 p2omiwos

D actps.
)

Fievodnik max dats HL 7
0 paomfwoe ?

D acips . o = T

T Prevodnik min data

h vodnik min data HL
T zomwos ?
)

[{ measurement: T10 P1.1...

T zomwos
)]

[{ measurement: T10 P1.1...

Obr. 4.6: Ukazka odectu naméfenych dat a jejich zpracovani

dva registry. K datiim se néasledné pridaji nazvy z mapovaci tabulky a zpracovana
data se poté odeslou do databaze InfluxDB k ulozeni a dalsimu zpracovani. Ukazku
odectu, zpracovani a odeslani namérenych dat lze vidét na obr.[4.6

Modbus-Read uzel z knihovny node-red-contrib-modbus slouzi k pravidelnému
ode¢tu namétenych dat pomoci protokolu Modbus TCP/IP v pravidelnych ¢asovych
intervalech. Pro spravné nastaveni Unit-Id, FC, Address a Quantity byl pouzit
Modbus manuél od firmy KMB [I5]. Jednotlivd nastaveni tohoto uzlu lze vidét
na obr. L7

Name je pouze pojmenovani uzlu, ktery lze vidét v programu Node-RED a Topic
je pouzivan na popis jednotlivych uzlia. Ani jeden z téchto parametru neni povinny
pro funkci uzlu.

Unit-Id jeidentifikator, ktery oznacuje jaky vyvod mé byt vycitan. Hlavni vyvod
zacina Cislem 1 a dalsi vyvody jsou ¢islovany od 200. Tento identifikator je prira-
zen viem vyvodum a jeho ¢islovani lze zménit (pravy horni roh) a vidét (na konci
jednotlivych vivodi) na obr.[3.6]

FC (anglicky function) je nastaveni, které udava jaky typ registru se bude vyci-
tat. Modbus funkce 03 slouzi pro ¢teni uchovavajicich registrit primérnych hodnot
a funkce 04 slouzi pro ¢teni vstupnich registrii aktualnich 200 ms hodnot. V této
praci jsou vzdy vycitany prumérné (agregované) hodnoty.

Address je hodnota, ktera udava pocatecni registr, ktery bude vyc¢itan. Pro ode-
cet agregovanych hodnot je pocatecni registr 19000, u minimélnich hodnot od resetu

18488 a u maximéalnich hodnot od resetu 17976. Tento prvni registr vycita ¢ast hod-
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Edit Modbus-Read node

Delete Cancel m

2 Properties % &3 H
Settings Oplionals

Mame T10 P1.1 Primérna data BCPM HL

Topic

Unit-Id 1

FC FC 3: Read Holding Register

Address 18000

Quantity 122

Poll Rate B0 second(s) b

(™ Delay to activate input

Server TI0P11 b 'd

Obr. 4.7: Ukéazka uzlu Modbus pro odecet hodnot z pristroji BCPM 233.012

noty napéti U; (druhd ¢ast je slozena néasledujicim registrem).

Aby se kazdy registr nemusel vycitat samostatné, tak se vyuzije funkce Quantity,
kterd udava kolik registri (1 registr = 16b) bude vyc¢teno od pocatecniho registru
(registru nastaveného ve funkci Address).

Poll Rate je nastaveni, které udava jak casto probiha vycet hodnot z pristroje.
V této praci je u vsech pristroji nastaven minutovy interval.

Dale je nutné vytvorit Server, ktery udava odkud se data budou vy¢itat. Ukazku
tohoto nastaveni lze vidét na obr.[4.8l

Polozka Name je volitelna slouzici k identifikaci v konfiguraci. V tomto pripadé
je uveden nazev "T'10 P1.1".

Type slouzi k nastaveni typu pripojeni, kterym budou data zaslany. Zde je zvolen
protokol TCP.

Host je adresa hostitele, tj. IP adresa serveru, kde bézi Modbus server. V tomto
pripadé neni adresa uvedena z diivodu zabezpeceni. Tuto adresu lze nastavit v pro-
stfedi ENVIS.Dagq.

Port udava cislo portu, na kterém Modbus server nasloucha. V tomto pripadé
je zvolen port 502. Dle zakladniho nastaveni ENVIS.Dagq.

TCP Type je Typ TCP spojeni, v tomto pripadé je zvoleno "DEFAULT".

Unit-Id udava identifikacni ¢islo jednotky, které se pozaduje od Modbus serveru.

Cislo jednotky se typicky pouziva v zaffzenich, kterd maji vice funkef. V nastaveni
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Edit Modbus-Read node = Edit modbus-client node

Delete Cance

#* Properties & B
Settings Queues Opfionals

Name TI0 P11

Type TCP v

Host

Port 502

TCP Type DEFAULT w

Unit-1d 1

Timeout (ms) 1000

£2f Reconnect on timeout

Reconnect

timeout (ms) 2000

Obr. 4.8: Nastaveni serveru uzlu Modbus

serveru Modbus bude v tomto ptipadé vzdy nastavena jednotka s ID 1.

Timeout (ms) je ¢asovy limit pro odezvu Modbus serveru na pozadavky, v mi-
lisekundach. Pokud server neposkytne odpovéd v daném casovém limitu, spojeni
se prerusi.

Reconnect on timeout udava moznost automatického znovuptipojeni k serveru
v pripadé, ze dojde k vyprseni timeoutu.

Reconnect timeout (ms) je casovy interval, po kterém se bude pokouset opé-
tovné pripojit k serveru v pripadé, ze doslo k vyprseni timeoutu, v milisekundach.

Dalsi uzel, ktery je zde pouzit je uzel function, ktery uzivateli dovoluje na-
programovani vlastniho uzlu. V tomto pripadé byl tento uzel pouzit pro zpracovani
namérenych dat, které byly vycteny protokolem Modbus. Programovaci jazyk, ktery
se pro psani pouziva je JavaScript. Tento kod slouzi k transformaci a zpracovani dat

ziskanych z métictho zatizeni a jejich naslednému ulozeni do databéze InfluxDB.
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V prvni ¢asti kodu (viz obr.[4.9) je ukdzka vytvoreni mapovaci tabulky nazvu
s jejich odpovidajicimi indexy. Proménné namesMapping je objekt, ktery obsahuje
péary klic-hodnota, kde klice jsou indexy (v JavaScriptu je ¢islovani vzdy provadéno
od 0) a hodnoty jsou ndzvy mérenych veli¢in. Kazdy index odpovida konkrétni mé-
rené veli¢iné. Napiiklad index 0 odpovidd mérené veli¢iné Ul (napéti na fazi 1),
index 1 odpovida U2 (napéti na fazi 2) a tak déle az po index 60, ktery odpovida
THD I3 (harmonické zkresleni proudu na fazi 3). Tato mapovaci tabulka je uzitecné
pri zpracovani a interpretaci dat, protoze umoznuje snadny pristup k nazvim mé-

renych veli¢in na zakladé jejich indext.

1/ Mapovaci tabulka ndzwvi a jejich cdpovidajicich indexd

2 var namesHapping = {

3 @: "u1", 1: "uz2", 2: "us", 3: "ui2",

4 4: "Uz23", 5: "ws1", &: "I1", T: "IZY,

g g: "I3", 9: "INC", 18: "P1", 11: "P2",

& 12: "p3", 13: "3P", 14: "S1", 15: "s2",

7 15: "s3", 17: "35", 18: "Q1", 19: "Q2°,

] 2@: "g3", 21: "=Qv, 22: "CosPhil", 23: "CosPhi",

3 24; “CosPhiz", 2s: “f", 28; "poradi faze”,

1@ 27: "EP1l celkem", 28: "EPZ celkem", 29: "EP2Z celkem", 38 "3EP celkem",
11 21: "EFl cdbér®, 22: "EP2 odbér”, 32: "EP2 odbér", 24: “2EP odbér",

12 35: "EP1 doddvka", 36: "EPZ doddvka", 37: "EP3 dodavka™, 38: "3EP dodiavka",
13 39: "ES1", 4@: “Es2", 41: "ES3I", 42 "3ES",

4 43: "EQL", 44: "EQ2", 45: "EQ3", 481 "2EQ",

15 47: "EQL1", 48: "EQLZ", 49: "EQL3", S58: "3IEQL",

16 s1: “EQC1", S2: “EQCZ", 531 “EQC3I, 541 "IEQCY,

17 §55: "THD U1", 5&: "THD uU2", 57: "THD Uz", S&: “"THD I1",

18 g: "THD I2", &@: "THD I="

19 T

Obr. 4.9: Ukézka uzlu prevodniku s mapovaci tabulkou nézvi

V druhé ¢asti kodu (viz obr. je ukazka prevodu a pojmenovani jednotlivych
hodnot. Nejprve byla vytvorena proménna values, ktera obsahuje pole s namére-
nymi hodnotami ziskanymi ze vstupni zpravy. Proménna influxData byla vytvorena
jako prazdné pole, do kterého budou nasledné uklddana transformovana data pro
zapis do InfluxDB. Pomoci smycky for jsou prochazeny hodnoty v poli values a pro
kazdou dvojici hodnot se zjistuje odpovidajici nazev mérené veli¢iny podle mapo-
vaci tabulky namesMapping. Déle se pro kazdou dvojici hodnot provadi kontrola, zda
jsou hodnoty definovany a nejsou NaN (Not a Number). Pokud jsou hodnoty platné,
jsou prevedeny na float a vytvari se bod dat ve formétu, ktery je potfeba pro zapis
do databédze InfluxDB. Tento bod dat obsahuje ndzev méreni, hodnotu a prislusny
stitek s nazvem zdroje dat. Platné body dat jsou pridany do pole influxData.

Tato posledni ¢ast kédu (viz obr.[t.11)) slouz{ k odeslan{ transformovanych dat

do dalstho uzlu v prostredi Node-RED a obsahuje také funkci pro prevod dvou inte-
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21 // Pole s pPichozimi hodnotami
22 var values = msg.payload;
23
24 // Pole pro ukladani bedd dat
25 var influxbata = [];
27  // Prochdzeni pole s hodnotami a pfifazeni odpovidajicich ndzvi
28 for (var 1 = @; i < values.length; 1 += 2} {
29 var name = namesMapping[i 7 2]1; /F Ziskéni nazvu z mapovaci tabulky
38 var valuel = values[i]; // Prvni integer hodnota
31 var value2 = values[i + 1]; // Druha integer hodnota
33 if (name '== undefined && lisnaM{valuel) &% !isMaN{wvalue2)} { // Eontrola, zda jsou ho
< /{ prevod integer hodnot na float
35 var floatvalue = bufferToFleat({valuel, valus2};
5 /{ kontrola, zda je hodnota float platna
37 if (lisMan{floatvalue)) {
38 /¢ wytworeni bodu dat pro InfluxDB
39 var dataroint = {
48 measurement: "Ti@ F1.1 BOPMLHL", // Nazev méreni (tabulky) v InfluxDB
41 fields: { " ": floatvalue }, // Pole (field) s hodnotou
42 tags: { source: name } // Stitek (tag) s ndzvem zdroje hodnoty
43 IH
44 influxpata.push{dataproint); /¢ PFidani bodu dat do pole pro zapis do InfluxDB

Obr. 4.10: Ukazka uzlu prevodniku s prevodem a pojmenovanim hodnot

ger hodnot na float. Nejprve je provedena kontrola, zda pole influxData, obsahujici
transformovand desetinna ¢isla, obsahuje néjaké prvky. Pokud ano, jsou tyto prvky
odeslany do dalsiho uzlu pomoci metody node.send (). Kazda zprava, ktera je ode-
slana, ma definované téma topic s hodnotou "batch'a pole dat payload obsahujici
transformovana desetinna ¢isla. Pokud pole influxData neobsahuje zadné prvky,
je zobrazeno upozornéni pomoci metody node.warn() s textovym fretézcem "No
valid data points for InfluxDB". Funkce bufferToFloat(vall, val2) slouzi k pre-
vodu dvou integer hodnot na float. Nejprve jsou dvé integer hodnoty (vall a val2)
kombinovany do jednoho 32bitového integeru pomoci bitové operace. Tento 32bi-
tovy integer je pak preveden na float pomoci bitového zépisu a ulozen do proménné
floatValue. Pokud je vyslednd hodnota nekonec¢nd, je nastavena na 0. Funkce na-

sledné vraci prevedenou hodnotu float.
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49 ff odeslani pole desetinnych £isel do dalZiho wzlu
5¢  if (influxbata.length > @) {

51 node. send({

52 topic: "batch",

53 payload: influxData

4 iH

55 T else |

C& node.warn{"No valid data points for InfluxDE"};
57 ¥

58

cg  // neni tfeba vracet zpravu, protoie zde neprobihd dalii zpracovani

&1 /{ Funkce pro preved dvou integer hodnot na float
g2  function bufferToFloat{vall, val2) {

&3 /{ kombinace dwou integer hodnot do jednoho 22bitovéhe integeru
B2 var combinedvalue = {vall << 18) | walz;

&5 /¢ Prevod na float pomoci bitowého zdpisu

E& var buffer = Buffer.allocUnsate(4);

&7 butfer.writeInt3zee{combinedvalue, @};

&8 var floatvalue = buffer.readrFloatee(e);

&3 /¢ Kontrola nekonecna

78 if {lisFinite(floatValue}) {

71 floatvalue = @; // Pokud je hodnota nekonefnd, nastavime jima @
72 T

73 return flecatvalue;

4 %

75

Obr. 4.11: Ukazka uzlu prevodniku s odeslanim zpravy a vytvarenim funkce
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Dale je pouzivan uzel influx batch z knihovny node-red-contrib-influxdb,
ktery slouzi k zapisu namérenych a upravenych hodnot do databaze InfluxDB. Na-
staveni tohoto uzlu lze vidét na obr.l4.12l

Edit influx batch node
Delete Cancel m
%+ Properties & | B =
% Name
== Server [v2.0] InfluxDB w &
«la Organization | energymanagement
£ Bucket nodersd

@ Time Precision Microseconds (us) hd

Obr. 4.12: Ukazka uzlu InfluxDB pro ukladani namétenych hodnot

Name udava jméno konfigurace, které miize slouzit k identifikaci nastaveni v Node-
RED.

Organization udava organizaci, do které InfluxDB patti. Zde se jedna o energy-
management. Tento nazev se nastavuje pri vytvareni kontejneru InfluxDB v Dockeru.

Bucket udava nazev bucketu (tlozisté), do kterého budou data zapisovana. Zde
je nastaveno nodered. Tento nazev se také nastavuje pii vytvareni kontejneru Influ-
xDB v Dockeru.

Time Precision je presnost Casu, s jakou jsou data uklddana. Zde je nastaveno
na mikrosekundy, prestoze takové presnost neméa v tomto pripadé tplny vyznam.

Déle je nutné vytvorit Server, ktery udava kam se data budou ukladat. Toto
nastaveni lze vidét na obr.[4.13]

Name je oznaceni serveru, pod kterym ho lze nasledné najit,zde specifikovano jako
"InfluxDB".

Version udava verzi serveru InfluxDB, kterd je nainstalovana na NAS, zde je zvo-
leno "2.0".

URL je adresa URL, na které je dostupny server InfluxDB. V tomto pripadé
nebude z duvodu bezpecnosti ukazana.

Token slouzi k ovéreni pristupu k instanci Node-RED. Pro bezpec¢nostni divody
je zde zobrazen pouze jako série tecek. Vytvoreni tohoto tokenu je popsano v nasle-
dujici kapitole (viz obr. .

Connection timeout (seconds) je doba, po kterou se bude ¢ekat na navazani
spojeni se serverem InfluxDB, zde specifikovana jako 10 sekund.
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Edit influx batch node > Edit influxdb node

Delete Cance

% Properties & &
% Mame InfluxDB

¥ \ersion 20 w

EURL

i Token srassaee

@ Connection imeout (seconds) | 10

Verify server cerlificate

Obr. 4.13: Nastaveni serveru uzlu InfluxDB

Verify server certificate je nastaveni, které dava moznost ovéreni platnosti
certifikatu serveru, coz je dilezité pro zajisténi bezpecné komunikace.

Posledni uzel, ktery je v Node-RED pouzivan je uzel debug, ktery slouzi k zobra-
zeni dat do uzlu privedenych. Déale tento uzel slouzi ke kontrole hodnot proménnych
a datovych struktur, coz je uzitecné pri ladéni toku dat a ovérovani spravnosti funkci
a uzli v projektu. Pouziti tohoto uzlu lze vidét na obr.[4.14]

jit debug i@ & -
- Bal -
=array[61]
=g . 9]
=8: object
measurement: "T18 P1.1 BCPM.HL"

=fields: ohject

1 236 8355487 7148438

measurement: "T18 P1.1 BCPM.HL"
=fields: ohject

1 237.8113B916B15625

b 2: object
k3: object
b 4: object

Obr. 4.14: Ukazka debugovaciho uzlu
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4.3 Ukladani dat

Pro ukladani namétrenych dat se pouziva InfluxDB, coz je open-source databéze ca-
sovych Tad, kterd je optimalizovana pro uklddani a dotazovani dat casovych rad.
Tato databéze byla od pocatku vyvijena pro data casovych fad, coz z ni ¢ini idedlni
reseni pro ukladani namérenych a zpracovanych dat z pristroji BCPM 233.012. Kli-
covou vlastnosti InfluxDB je jeji schopnost zpracovavat miliony zaznamu za sekundu
a provadét nad daty riazné typy analyz a agregaci. [10]

Zpracovanda data z Node-RED, jsou prijimana a ukladana s ¢asovym razitkem,
coz umoznuje snadno sledovat historické trendy, analyzovat vykyvy ve spotiebé elek-
trické energie. Odhadovany objem dat, ktera budou ulozena ze vSech pristroju, je 122
MB kazdy den. Pro kazdy ze 116 mérenych 3f vyvodi se uklada fazové a sdruzené
napéti, fazové proudy, ¢inné, jalové a zdanlivé vykony na kazdé z fazi, 3f vykony,
uciniky, celkova spottreba celkova, dodavana, odebirana, zdanliva, jalova, jalova in-
duktivni, jalova kapacitni jednotlivych fazi i tiifazova. Déle také harmonické zkres-
leni napéti a proudti. Pii téchto odectech by se za rok ulozilo 44,6 GB dat. Jelikoz
jsou na NAS dva 8 TB disky v RAID1, znamena to, ze disky se pti takovémto ob-
jemu dat zaplni za 179 let. Ulozena data jsou pak pripravena pro naslednou integraci
s aplikaci Grafana, kterd bude provadét vizualizace namérenych idaji o spottebé
elektrické energie.

Load Data

BUCKETS

+ CREATE BUCKET

What is a Bucket?

Abucket is a named location
where time series data is
+ ADD DATA stored. All buckets have a
Retention Policy, a duration of
time that each data point
. . rsists.

_monitoring -

Systemn Bucket 2
your bucket.

Obr. 4.15: Ukazka buckett

Buckety jsou zakladni jednotkou pro ukladani a spravu dat. Predstavuji logicky
kontejner pro data, ktera sdileji spolecné vlastnosti. Ukazku lze vidét na obr.[4.15]

Zde je vidét bucket nodered, do kterého jsou ukladana nameérend a zpracovana data
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meéreni._monitoring a _tasks jsou buckety které slouzi k interni spravé a monito-
rovani databazového systému. Bucket _monitoring slouzi k uklddani metrik a log,
které se tykaji monitorovani samotné InfluxDB instance. Tento bucket se pouziva
k uchovavani dat o vykonosti, zdravi a dalSich provoznich parametrech databazo-
vého serveru. Bucket _tasks slouzi k ukladani informaci o tlohéch definovanych
v InfluxDB. Tyto tlohy mohou zahrnovat periodické dotazy, transformace dat nebo
jiné automatizované operace, které se spoustéji na pozadi.

Vytvorit buckety lze nékolika zplisoby. Prvni zptisob je pfi instalovani Influ-
xDB kontejneru na Docker pomoci prikazu DOCKER_INFLUXDB_INIT_BUCKET. Takto
se vytvari pocateéni bucket, do kterého se zacnou ukladat vSechna data. Navod
na vytvoreni bucketu timto zptsobem je popsan viz [11]. Druhy zpisob je pifimo
ve webovém rozhrani v instanci InfluxDB (viz obr.. Pti vytvoreni je nutné za-
dat nazev, ktery bude zadavan pri posilani dat do databaze a politiku uchovani dat
(retention policy), kterd udava, po jaké dobé budou data z databdze smazany. Zde

lze vybrat bud nikdy nebo stanovit libovolny cas.

Create Bucket

Mame

test

Delete Data

NEVER OLDER THAN

Obr. 4.16: Ukazka vytvoreni bucketu

Dalsi prvek, ktery se pouziva pristup do databaze k zasilani dat je API token, coz
je bezpecnostni mechanismus pouzivany k ovérovani a autorizaci pristupu k rozhrani
API . API tokenu umoznuji aplikacim a sluzbam komunikovat bezpecné a efektivné
bez nutnosti prihlasovani pomoci uzivatelského jména a hesla pti kazdém pozadavku.
Hlavni vlastnosti API tokenu je jedinec¢nost. Pro kazdy ucel je potfeba generovat
novy token, aby byla zarucena bezpecnost systému. Tyto tokeny jsou dlouhé a slo-
zité Tetézce, které je obtizné uhodnout nebo prolomit a proto by meély byt ucho-
vavany v tajnosti. Pii vytvareni kontejneru v Dockeru se vytvori admin token, coz
je specialni typ API tokenu, ktery ma rozsirend opravnéni a pristup ke vSem admi-

nistrativnim funkcim a zdrojim dané sluzby nebo aplikace. Tento token se pouziva
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k provadéni kritickych a citlivych operaci, které vyzaduji plnou kontrolu nad systé-
mem. Seznam tokenu lze vidét na obr.[4.17

Load Data

APl TOKENS

+ GENERATE API TOKEN .
All Access API Token

. Custom APl Token
admin's Token

nodered

Obr. 4.17: Ukazka pristupovych tokent

Dalsi typ tokenu, ktery lze vytvorit je token s plnym pristupem (All Access API
Token, viz obr.[4.18). Tento typ tokenu poskytuje Siroky pristup k datim v rdmci
urc¢ité organizace nebo bucketu. Tento typ tokenu umoznuje plny pristup ke ¢teni
a zapisu dat, diky ¢emuz je vhodny pro aplikace, které pottebuji manipulovat s daty
ve velkém rozsahu. Tento typ tokenu byl vygenerovan pro pristup v této praci.
Na rozdil od admin tokenu nema pristup k administrativnim funkcim, jako je sprava

uzivateld, konfiguraci systému, aktualizacim a udrzbé systému.

Generate All Access APl Token

This token will be able to create, update, delete, read,
and write to anything in this organization

Description

testS

< CANCEL ~ SAVE

Obr. 4.18: Ukazka vytvoreni pristupového tokenu s plnym pristupem
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Také lze vytvorit vlastni autentizacni token, ktery umoznuje definovat speci-
ficka opravnéni. Tento typ tokenu muze byt prizptusobeny pro konkrétni potreby
aplikace. Ukdzku nastaveni tohoto tokenu lze vidét na obr.[.19] Zde se nastavuji
pristupy ke cteni, zapisu, aktualizace a mazani dat. Opravnéni tokenu mohou byt
specifikovana pro konkrétni organizaci, buckety nebo také konkrétni typy operaci.
Rtzné vlastni tokeny mohou byt vytvareny pro rtuzné tcely, coz umoznuje 1épe ridit

pristup k datim v ramci databaze.

Generate a Custom API Token

Description

Q

Resources

~ Buckets

~ Telegrafs

~ Other Resources

CANCEL

Obr. 4.19: Ukazka vytvoreni vlastniho tokenu

Po tspésném vygenerovani pristupového tokenu se otevie okno s generovanym
tokenem (viz obr.. Tento token je pres 80 charakterti dlouhy fetézec velkych
i malych pismen, ¢isel a znaki. Z divodu bezpecnosti je k zobrazeni a kopirovani
pouze po vygenerovani. Z divodu zabezpeceni byl vygenerovany token zacernén,

jinak je k vidéni pod modrym obdélnikem s textem.

You've successfully created an APl Token

Make sure to copy your new custom APl token now. You won't be able to see it again!

COPY TO CLIPBOARD

Obr. 4.20: Ukazka generovaného pristupového tokenu
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Jakmile jsou do databaze zasilana data, lze je zobrazit v zalozce Data Explorer.
Tato zalozka poskytuje nastroje pro interaktivni zkouméani dat v databazi. Tato
funkce je uzitecna pro provadéni dotazi, zobrazeni vysledk a vizualizaci dat pomoci
grafii a tabulek. Tato zalozka umoznuje prochazet dostupné casové tfady a pole
v ramci bucketii a organizaci, psani dotazti pomoci jazyka InfluxQL nebo Flux pro
ziskdvani dat z databaze, vizualizaci dat pomoci ruznych typu grafu a tabulek (viz
obr.[4.21), filtrovat a agregovat data pro ziskani pozadovanych vysledki a ukladdni

a sdileni vytvorenych vizualizaci a dotazi pro opakované pouziti.

Data Explorer

@l Graph - & CUSTOMIZE

2024-05-09 14:00:00 2 0 20 00 2024-05-10 08:00:00

SCRIPT EDITOR

auto (4m)

_monitoring Fill missing values

_tasks T12 P1.2 EMI3.1

- T2 P1.2 EMI3.2
Ti2 P1.2 EMI3.3

+ Create Bucket

Ti2 P1.2 EMI3.4
T8 P1.
T8 P1.

BCPM.1
BCPM.2
T8 P1.
T8 P1.

BCPM.3
BCPM.4
T8 P1.
T8 P1.

BCPM.HL

.
;
.
.
.
.

EMI1.1

Obr. 4.21: Ukazka ukladanych dat

Pro vytvoreni vizualizace je nejprve nutné zvolit databazi, ze které budou data
cerpana, zde je to nodered. Déle je pomoci filtri vybrano, jakd proménnid mé
byt zobrazena. Zde bylo zvoleno, ze zobrazend data budou proudy I1, I1 (min),
I1 (max) vyvodu T12 P1.2 EMI3.2. Vybranim ¢asového okna a stisknutim tlacitka
SUBMIT se zobrazi nastavena vizualizace. V levém hornim rohu lze prenastavovat jak
budou filtrované data zobrazena. InfluxDB umoznuje mnoho zptisobii jakymi se data

daji zobrazovat: grafy, tabulky, histogramy, heatmapy a dalsich. Stisknutim tlacitka
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SCRIPT EDITOR se lze prepnout do programovaciho jazyka (viz obr.4.22)) a jednotlivé
grafy a tabulky lze rucné upravit. Tento kod, ktery se vytvori lze nasledné pouzit
pro vytvoreni vizualizaci v Grafané. Ulozenim vizualizaci v InluxDB lze nasledné

data exportovat ve formatu CSV pro naslednou praci napriklad v Excelu.

Data Explorer

& CUSTOMIZE [Z SAVE AS

024-05-17 12:45:00 2024-05-17 13:00:00

View Raw Data @ QUERY BUILDER SUBMIT

r["source"] "I1 {min

Obr. 4.22: Ukazka script editoru
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4.4 Vizualizace namérenych dat

Vyznam vizualizace dat spoc¢ivd v uzivatelsky privétivém zobrazeni nameérenych
udaju a rychlé identifikaci odchylek. Pomoci vizualnich vystupt lze snadno a rychle
identifikovat zmény spotteby nebo jinych veli¢in a reagovat na né. Z téchto divodt
byla vybrana Grafana, kterda bude pouzivana v kombinaci s InfluxDB. Diky této
integraci budou data z InfluxDB prezentovana ve formé grafti a ovlddacich panelu.
Diky tomu je mozné snadno sledovat trendy ve spotfebé elektrické energie, ana-
lyzovat vyvoj namérenych dat a v pripadé potreby podniknout kroky ke snizeni
spotieby elektrické energie. Namérena data jsou prezentovana prostfednictvim riiz-
nych typu vizualizaci, které lze v pripadé potieby dale prizptsobit. Hlavni vyhodou
Grafany je jeji snadno pouzitelné prostredi, které bude velkym piinosem z hlediska
nésledného vyuziti uzivateli. Na obr.[4.23] je zndzornéno tivodni okno Grafany, které

poskytuje prehled vSech mérenych vyvodu, které l1ze zobrazit.

Welcome to Grafana Need help? Documentation Tutorisls Community Public

TEBP11 TI2P11

BCPM1 - Bufet BCPM.1 - C — SAT, UTKO
BCPM.2 — Telekom BCPM.2 - C — UTEE, UVEE
BCPM.3 - Kompenzace BCPM.3 - C - UTEE

BCPM.4 - 010, 0.20, 0.30 ~ BCPM.4 - C -UTEE
TIOP1 TiZP1.2

BCPM.1 - 2.PP DEK BCPM1 — E — UAMT
BGPM.2 - E - UBMI
BCPM.3 - 1.PP UMEL, UETE BCPM.3 - E - UBMI

BCPM.4 - 1.PP KaM ~ BCPM.4 —E - UTKO
TI0OP1.2 TiZP21

BCPM.1 - 1.PP vyménik N BCPM.1 - 2.NP — UVEE, UEEN
BCPM.Z2 - 1. pod aulou o~ BCPM.Z - Klimatizace
i

BCPM.3-1.PPVZ BCPM.3 - 3.NP — UVEE, UEEN
7

BCPM.4—2.PP V. o BCPM.4 — Kogenerace
W

Obr. 4.23: Uvodni okno Grafany
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4.4.1 Postup vytvoreni vizualizaci

K vytvoreni vizualizaci v Grafané slouzi dashboardy, které slouzi k rozdéleni jed-
notlivych vyvoda na celky. Do téchto dashboardt se nasledné pridavaji rizné typy
panelt, jako jsou casové rady, histogramy, teplotni mapy a dalsi vizualizacni prvky.
Kazdy panel mtze byt nakonfigurovan rtiznym zptsobem pomoci filtrii dotazti a na-
staveni, kterd umozni detailni pohled na specifické metriky a ukazatele. Vytvareni
a piehled dashboardi je v zdlozce Dashboards (viz obr.[4.24).

I 88 Dashboards Dashboards o

New dashboard
New folder
Import

Starred

Name

> [ TI0PIA

> [ T10 P1.2

Obr. 4.24: Okno dashboardu

Novy dashboard lze vytvorit nékolika zptisoby. Prvnim z nich je vytvorenim no-
vého dashboardu samostatné. Timto se vytvori prazdny dashboard, kam lze nasledné
pridavat vizualizace. Pti vytvareni nové vizualizace je nejprve nutné zvolit zdroj dat,
ze kterého se bude ¢erpat (viz obr.. V tomto pripadé byla zvolena databéaze
InfluxDB.

Select data source

| ’::-:E -= Mixed --

influxdb | default kil -~ Dashboard --
1]

1 ana- - .
I grafana-testdata-datasource } . Grafana --

Configure a new data source

Obr. 4.25: Volba databaze nového panelu
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Po zvoleni databaze je jiz mozné dany panel upravovat. K importovani zdroju dat,
které maji byt zobrazovany je nékolik zpusobii. Zde bylo vyuzilo koédu z databaze
InfluxDB (viz obr.[1.22)), ktery byl zkopirovdn a vlozen do zdlozky Query v Gra-
fané, coz lze vidét na obr.[4.26] Timto zpusobem byl nastaven zdroj dat. Nésledné
byl v nastaveni na pravé strané panelu upraven nazev panelu, jednotky, legenda
a typ hodnoty, kterd se ma zobrazit (posledni, prumér, min, max, ...). V zalozce
Overrides, lze dale data upravovat, ménit popis legend grafu, vytvaret operace

s daty a ménit vzhled vizualizace dle potieb uzivatele.

= Home Dashboards Mew dashboard

Actual (@ Last6hours ~ & - % Time series

Panel Title

All

-~ Panel options
Title

Panel Title

Description

12:00 13:00
w= |1 == I1({max) == [1{min}

Transparent background

B Query
~ Panel links

Data source influxdb D = auto = 615 Interval = 30Query inspector + Add link

~ Repeat options

Repeat by variable

Obr. 4.26: Uprava nového panelu

Po dokonceni nastaveni panelu je 1ze ulozit a vysledny panel se zobrazi v dashbo-
ardu, ve kterém ho lze posouvat, zvétsovat nebo zmensovat, duplikovat a mazat.
Timto zplsobem lze vytvorit nékolik desitek az stovek panelti v jednom dashbo-
ardu, pro prehlednou analyzu namérenych dat. Vlozeny panel v dashboardu lze
vidét na obrazku 427
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Home Dashboards

Panel Title

|

0 I
|k
i

Obr. 4.27: Nové vytvoreny dashboard

Druhy zpiisob, kterym lze dashboardy vytvaret je pomoci importovani jiz vy-
tvorenych dashboarda budto vlastnich nebo dostupnych na internetu. V této praci
byl vytvoren cely dashboard samostatné a nasledné pomoci importu rozkopirovan
na ostatni vyvody. Pro import je nutné zkopirovat JSON model nebo nahrat sou-
bor JSON. Tento kod lze najit v zalozce Settings > JSON Model. Po zkopirovani
tohoto kédu je nasledné nutné prepsat zdroj dat, které maji byt zobrazovana. K to-
muto ucelu byla pouzita funkce Nahradit v programu Word. Upraveny model lze
nasledné vlozit v zalozce Import dashboard, viz obr.[4.28

= Home > Dashboards

| & pashboaras Import dashboard

T
Upload dashboard JSON file

Find and import dashboards for common applications at graf

Import via dashboard JSON model

Load Cancel

Obr. 4.28: Import dashboardu
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4.4.2 \Vytvorené vizualizace

Vybranim jednoho z vyvodu z rolovaci nabidky ivodni obrazovky se otevie vytvo-
reny dashboard, ktery lze vidét na nasledujicich obrazcich. VSechny tyto ukazky
jsou z vyvodu T12 P1.2 EMI3.2 - Parkovaci dim s nastavenym casovym oknem
24 hodin. Jelikoz Grafana umoznuje vykreslovat jen konecny pocet bodu z divodu
predchéazeni problému s paméti, je tedy nutné provést agregaci dat v jednotlivych vi-
zualizacich pomoci funkce aggregateWindow. Prvni ¢dsti, kterd je zobrazovana (viz
obr. jsou priumérné hodnoty napéti, proudi a ucinikt jednotlivych fazi, déle
trifazové vykony a frekvence. Tyto hodnoty jsou primérovany funkci mean piimo
v Grafané a vzdy jsou tyto hodnoty vztazeny k nastavenému casovému oknu. Jeli-
koz je pouzita funkce aggregateWindow, nejsou priumérné hodnoty pocitany ze vsech

nameérenych hodnot, ale jsou pocitany z hodnot agregovanych.

Primérné hodnoty

SdruZené napéti U1 SdruZené napéti U2 SdruZené napéti U3 Frekvence f

Proud N Proud 12 Proud I3

3.55a 510a 3.65a

Trifazovy zdanlivy vykon 35 Trifazowy Einny vykon 3P Trifazovy jalovy vikon 3Q

294w 2.58«w -1.25 kvar

Obr. 4.29: Vizualizace priumérnych hodnot

Dalsi casti jsou jiz aktualni agregované hodnoty. Tyto hodnoty jsou odlisné
od hodnot agregovanych vyse. Tato agregace probiha na pristrojich BCPM 233.012.
Tyto nésledujici vizualizace zobrazuji posledni hodnoty nastaveného ¢asového okna.
Obvykle to byvaji data namérend v posledni minuté, ale v pripadé prochazeni his-
torickych dat se jednd o posledni hodnotu okna. Na obr.[d.30] 1ze vzdy vidét mé-
rené jednofazové a trifazové spotreby elektrické energie. Spotieby, které jsou méreny

a zobrazovany jsou: Celkova spotfeba ¢inného vykonu, odebirany a dodavany ¢inny
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vykon, celkova zdanliva spotteba, celkova spotfeba jalové energie, spotieba induk-
tivni a kapacitni jalové energie, frekvence a uciniky. Vsechny spotieby lze dale vidét
zobrazeny v grafu. Z diavodu, ze Grafana nema v databézi jednotek jednotky varh
a VAh, bylo je nutné ru¢né zadat. U téchto jednotek ale neni umoznén automaticky
prepocet mezi predponami soustavy SI (kilo, mega, giga), bylo nutné ruéné data pre-
pocitat a zadat jednotku, ve které budou zobrazovany. Byla zvolena predpona kilo,
coz lze vidét u celkové jalové induktivni spotieby, kde nedoslo k prepoc¢tu na Mvarh.
Podle dohledanych informaci na tomto problému tvirci Grafany pracuji. Je tedy

mozné, ze se bude v dalsich verzich dat tato nesrovnalost opravit.

Aktudlni agregované hodnoty

Celkova spotieba 3EP vy odbér 3EP Celkovs dodsvka 3EP Celkova spotieba 3ES

EP1 celke EP2 celke EP3 celke EP1 odbé EP2 odbé EP3 odbé EP1 doda EP2 dodé EP3 dodd

Celkova spotieba jalové energie 3EQ ywd jalova induktivni spotfeba 3EQL Celkova jalova kapacitni spotieba 3EQC Frekvence f

EQL2 EQC1 Cospl Cosp2 Cosgp3

Spotieba elektrické energie

Obr. 4.30: Vizualizace aktualnich hodnot spotreby
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Dalsimi vizualizovanymi veli¢inami jsou napéti a jeho celkové harmonické zkres-
leni (dédle jen THDU). Jsou zobrazovana jak sdruzend napéti jednotlivych fazi, tak
i namérené maximalni a minimalni hodnoty napéti v minutovych intervalech. Mini-
malni hodnoty jsou uzitecné pti hledani kratkodobych vypadkti a maximélni hodnoty
mohou zaznamenat kratkodoba prepéti, kterda by v agregované efektivni hodnoté
napéti nemusely byt zaznamenany. Tato napéti a harmonicka zkresleni jsou dale
zobrazena v grafech (viz obr.. V grafu lze napéti prepinat mezi jednotlivymi
veli¢inami stisknutim nézvu v legendé, pripadné pri stisknutém tlac¢itku CTRL a klik-
nutim na veli¢iny lze zapinat a vypinat jednotlivé prvky dle potieb. V tomto grafu
Ize snadno identifikovat vypadky elektrické energie. V grafu harmonického zkresleni
napéti lze vidét, ze se pohybuje mezi 2-4 %.

SdruZené napéti U1 SdruZené napéti U2 Max. U2 SdruZené napéti U3 Max. U3

Min. L1 Min. U2 Min. U3

SdruZené napéti

Celkové harmonické zkresleni napéti

08:00 1000 100 1200 1300 14:00 1500 16:00

Obr. 4.31: Vizualizace aktualnich hodnot napéti
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Proud a jeho celkové harmonické zkresleni (dale jen THDI) je také méreno a vi-
zualizovano obdobné jako u napéti (viz obr.. U téchto vizualizaci 1ze naptiklad
sledovat a porovnavat nesoumérnost zatizeni fazi a odbéry na jednotlivych fazich.
Maximalni hodnoty proudi mohou zachytit spickové odbéry, které by jinak nemusely

byt zachyceny.

Proud N Manx. I Proud 12 Max. 12 Proud 13 Max. 13

37.6a 42.0 39.2x

2.53 A = 3.84a = 2467

1.52 A 2.93a 1.33a

00 190 02-00 09:00 1000 1100 1200 130

Celkové harmonické zkresleni proudu

= THD 1 =

Obr. 4.32: Vizualizace aktualnich hodnot proudu

Poslednimi méfenymi a zobrazovanymi veli¢inami jsou vykony (viz obr.[4.33)).
Zde jsou stejné jako v predchozich pripadech zobrazovany jak efektivni hodnoty,
tak i maximalni a minimalni hodnoty minutovych agregovanych intervalt. Je zde

zobrazeny vykon zdéanlivy, ¢inny a jalovy, které jsou nasledné i promitnuté v grafu.
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Trifazovy zd: Trifazovy Ginny vy Max. 3P

Tiifazovy jalovy vykon 3Q Max. 3Q

271 kva 27.0kw 3.10 kvar

21T kvA s 1.76kw =~ -970var

1.39kva 1.04 kw -2.56 kvAr

Trifazové vykony

[y

A
P

\ ’ |
el .‘Ill‘l']‘I A'. .I '-.\"ml ‘r‘| II.| 'II.;-.-]‘IJ “.‘

Obr. 4.33: Vizualizace aktualnich hodnot vykont

Stahnout data vybraného casového okna lze stisknutim klavesy I na vybranou
vizualizaci. Otevie se okno Inspect se zalozkou Data. Otevienim nabidky Data

options (viz obr.[4.34) lze nastavit formét dat a vybrat, kterd data z vizualizace
maji byt stazena.

Inspect: Trifazovy zdanlivy vykon 3S

Show d

Series joined by time

Formatted data Download for Excel

Time 4 {name="T10P11 { {name="T10P11 & {name="T10 P11

05-06 00:15... 115 kVA 0 VA 1n.a vt
05-06 1.02 kVA 0VA nsw

2024-05-06 00:4... 979 VA 0 VA 1.8 V2

2024-05-06 01:00... 851 VA 0 VA 1.8 V¢

Obr. 4.34: Okno Inspect
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5 Vyhodnoceni namérenych dat

Po zavedeni méreni, sbéru dat, vizualizace a databaze je poslednim a zasadnim kro-
kem dikladné vyhodnoceni vysledkii. To zahrnuje podrobnou analyzu namérenych
dat, identifikaci oblasti pro optimalizaci spotteby, identifikaci anomalii a navrh kon-
krétnich krokti k maximalizaci energetické i¢innosti systému. Z téchto dat je nutné
vytvaret reporty, které nasledné budou slouzit pro informované rozhodnuti a ke zlep-
seni energetického managementu budov. Je mozné provadét pravidelné analyzy dat,
coz vede k lepsimu porozuméni energetickym tokiim a prijiméni opatieni ke zlep-
seni provozu. Vyhodnoceni dat je zakladnim krokem v cyklu neustalého zlepsovani,
ktery umoznuje organizacim, budovam nebo primyslu pruzné reagovat na dyna-
mické zmény v energetice.

Diky méfeni maximalnich hodnot proudi, které se v minutovych intervalech ob-
jevily, jsou patrné anomalie, které by se mérenim efektivnich hodnot zjistit nedaly.
Na obr.[5.1] lze vidét zachycené proudové Spicky 150 A, prestoze se efektivni agre-
govana hodnota proudu pohybuje radové v jednotkach az desitkdch ampéri. Tato
nestandardni udalost je zachycena na vyvodu T12 P1.2 EMI3.2 - Parkovaci duam.
Na zadnych jinych métenych vétvich nebyly takové razantni proudové skoky nameé-
feny. Tyto Spicky jsou casto zachyceny az v desitkach po sobé jdoucich minutovych
intervalech. V tomto pripadé je potreba provést dukladni analyzu pripojenych zari-

zeni ke zjisténi zdroje téchto udalosti.

Proud I1 Max. I Proud 12 Max. 12 Proud I3 Max. I3

151a 150 A 151 A

2045 = | 19.0a == | 19.74 |~

717 ma 2.1 9 A 6271 ma

Fazoveé proudy
180 A

160 A

11 {min)

Obr. 5.1: Méfeni maximalniho proudu
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THDI je velmi dtlezitym parametrem, ktery udava zkresleni sinusového signalu,
které mimo jiné zavisi na pripojenych zarizenich. Pokud nejsou v siti pfipojena
zatizeni, kterda by odebirala proud. Kdyz neni odebirany zadny proud, pristroje na-
meéri hodnoty proudti, které odpovidaji Sumu a tyto hodnoty jsou nasledné zaneseny
do THDI, coz lze vidét na obr.[5.2] Tento zobrazeny priubéh je stejné jako predesly
obr.[5.] vyvodu T12 P1.2 EMI3.2 - Parkovaci dim ve stejném Case. Porovnanim
téchto vizualizaci lze vidét, ze hodnoty THDI 0-40 % byly naméteny, kdyz byl k vy-
vodu pripojen odbér a hodnoty THDI az 95 % v ¢ase, kdy byl méfen pouze proudovy

sum. THDI v tomto pripadé nelze plné interpretovat bez nutnosti prace s daty.

Celkové harmonické zkresleni proudu

100 %

00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
1 == THDI2 == THDI3

Obr. 5.2: Celkové harmonické zkresleni proudu

K dalsimu vyhodnoceni naméfenych dat byl vytvoren tydenni diagram zatizeni
vSech méfenych vyvodu (viz obr.. Tento diagram znazornuje zatizeni ve formé
tiifazového zdanlivého vykonu (kVA) pro ruzné vyvody v obdobi od 6. kvétna 2024
do 12. kvétna 2024. Graf ukazuje spotiebu elektrické energie, ktera se méni v prubéhu
jednotlivych dni a hodin, pficemz rtizné barvy reprezentuji rizné vyvody.

Ve vSedni dny je spotreba elektrické energie nejvyssi od 6:00 do 20:00, coz odpo-
vida dobé, kdy jsou lidé na univerzité. Maximum spotieby je kolem 12:00 az 13:00,
kdy pravdépodobné probiha intenzivni vyuziti zarizeni. Spotfeba béhem téchto ho-
din vytvari charakteristické "obloucky". Od 20:00 do 6:00 je spotfeba miniméalni, coz
naznacuje, ze bézné aktivity ustavaji a zafizeni nejsou tolik pouzivana.

Diagram ukazuje, ze béhem statniho svatku 8. kvétna je spotteba elektfiny vy-

razné nizsi a nemd tak zretelny denni pribéh jako bézné pracovni dny. Neékteré
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vyvody stale spotfebu vykazuji, ale nejsou tak zretelné jako v bézny pracovni den.

Néekteré vyvody nevykazuji typicky cyklicky vzor, ale bézi bud konstantné nebo
v ndhodnych casovych intervalech, a to i o vikendech a béhem svatki. Tyto vyvody
mohou pattit k zafizenim, kterd musi byt v provozu nepretrzité, nebo maji specifické
casové plany nezavislé na bézné pracovni dobé.

U vyvodu s konstantni nebo nahodnou spotfebou by mohla probéhnout analyza
zatizeni, které tuto spotfebu vytvareji, aby se zjistilo, zda je nutné, aby vSechny
odbéry bézely i béhem vikendl a svatkt. Tato analyza by mohla prinést tuspory

energie a zvysit efektivitu provozu.
Trifazovy zdanlivy vykon 35S

55 KVA
50 KVA
45 kA
40 kvA
35 kVA
30 KVA
25 kVA
20 KVA
15 kvA

10 kVA

05/08 00 DO {10 00:00 05/11 00:00 05

== T10 P11 BCP 5 . T10 P11 M. T10 P11 EMI.
TIOPIAE T10 P11 EMI
T12 P1.1 BCPM. T12 P11 B!

T12 P11 EM S == T12 P11 EMI1. == T12 P11 EMI1.4 == T12 P11 EMI

T12 P11 EMIFA ¢ 2P 2 : 2 P Y g 2 P11 EMIF.4 3
2 2 P1.2 EMI.2

== T8 P11 EMI
T8 P11 EM

Obr. 5.3: Tydenni diagram zatizeni vSech mérenych vyvodi

Od 4.1nora 2024 do 17.kvétna 2024 byly zaznamenany hodnoty spotteby jed-
notlivych fazi budovy T12. Cinné energie byla 179,04 MWh pro fazi 1, 172,19 MWh
pro fazi 2 a 168,84 MWh pro fazi 3, coz naznacuje jistou miru nesymetrie, s rozdilem
10,20 MWh mezi nejvyssi a nejnizsi hodnotou. Jalova energie ukazuje vétsi nesou-
mérnost s hodnotami 73,19 Mvarh pro fazi 1, 78,33 Mvarh pro fazi 2 a 59,98 Mvarh
pro fazi 3, coz predstavuje rozdil 18,35 Mvarh. Zdanliva energie byla 193,42 MVAh
pro fazi 1, 189,16 MVAh pro fazi 2 a 179,17 MVAh pro fazi 3, s rozdilem 14,25 MVAh.
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Celkoveé data naznacuji, ze zatizeni jednotlivych fazi neni zcela soumérné. Nejvetsi
nesoumeérnost je patrna u jalové energie, zatimco ¢inna a zdanliva energie vykazuji
mensi, ale pfesto vyznamnou nesymetrii. Doporucuje se optimalizace rozlozeni za-
téze mezi jednotlivé faze pro zlepseni ic¢innosti energetického systému budovy a ana-
Iyza konkrétnich zatizeni nebo oblasti prispivajicich k nesoumérnosti, aby se zvazila

moznost jejich optimalizace nebo tpravy provozu.
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Zavér

V ramci resSerse byla predstavena problematika energetického managementu, véetné
popisu pristroji, které budou pouzity pro méreni spotieby elektrické energie na uni-
verzité. Na zakladé podrobného srovnani byly vybrany a implementovany vhodné
nastroje pro vizualizaci a zpracovani dat. Konkrétné se jednalo o Grafanu, kterd
byla zvolena pro své uzivatelsky privétivé prostiedi a schopnost efektivné zobrazo-
vat a analyzovat namérena data. Prace také zahrnuje detailni zakresleni topologie
méricich bodl v rdmci FEKT a navrh koncepce pro dalsi mérici body, coz je klicové
pro vytvoreni robustniho a efektivniho systému méreni spotieby elektrické energie.

Déle byla vytvorena databaze na tlozisti a zprovoznén shér dat z koncovych mé-
ficich prvki, coz umoznuje centralizované ukladani a spravovani dat nezbytnych pro
jejich naslednou analyzu a vyuziti. Implementace vizualiza¢nich néstroji umoznuje
snadné a prehledné sledovani spotfeby energie, identifikaci trendt a anomalii a rych-
lou reakci na zmény, coz prispiva k lepsimu fizeni energetické spotteby a identifikaci
potencialnich tspor.

Dalsim cilem bylo zpracovani a vyhodnoceni namérenych dat. Tento krok za-
hrnoval podrobnou analyzu ziskanych udaju, identifikaci oblasti pro optimalizaci
spotieby a navrzeni konkrétnich krok k maximalizaci energetické ti¢innosti.

Jelikoz ne vsechny komponenty byly dodany vcas, nebylo mozné dokoncit kom-
pletni instalaci vSech méricich zarizeni. Navic, méreni na hlavnich privodech budov
bude mozné ptipojit az po skonceni semestru, kdy bude mozné provést potirebné
odstaveni budovy od elektrické energie. Piestoze nékteré vyvody jesté nebyly na-
instalovany, byla k témto bodim vytvorena softwarova priprava, diky které bude
po zapojeni pristroji mozné hned data zasilat do databaze a sledovat vizualizace.

Tato diplomova prace prinasi nékolik vyznamnych prinost pro energeticky ma-
nagement na VUT. Poskytuje komplexni pfistup k energetickému managementu,
zahrnujici méreni, sbér dat a jejich vizualizaci. Tento pristup umoznuje efektivni
monitorovani a optimalizaci spotfeby a tokt energie v budovach VUT. Diky této
praci bude mozné provadét analyzy a zavadét opatfeni ke snizeni spotieby elek-
trické energie. Ziskané poznatky umozni rozsitit méreni na dalsi aredly a budovy

VUT.
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Seznam symboli a zkratek

PDCA

EnMS

HDO

MTP

NAS

NaN

API

THDU

THDI

Plan-Do-Check-Act Cycle, cesky Cyklus
Planuj-Délej-Kontroluj-Jednej

Systém managementu hospodareni s energii

Hromadné dalkové ovldadani

Meérici transformator proudu

Network Attached Storage, ¢esky datové tlozisté na siti
Not a Number, ¢esky necislo

Application Programming Interface, ¢esky rozhrani pro

programovani aplikaci
Celkové harmonické zkresleni napéti

Celkové harmonické zkresleni proudu
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A Vykresova dokumentace

N\’

A.1 Vykresy méricich bodia na budové T8

Tento vykres je vypracovan samostatné a bude k dispozici v elektronické podobé.

A.2 Vykresy méricich bodi na budové T10

Tento vykres je vypracovan samostatné a bude k dispozici v elektronické podobé.

A.3 Vykresy méricich bodii na budové T12

Tento vykres je vypracovan samostatné a bude k dispozici v elektronické podobé.
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