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IVADAS

Statyby sektorius yra viena opiausiy sri¢iy kalbant apie energijos suvartojimo mastg.
Skai¢iuojama, kad apie 40 % viso energijos suvartojimo atitenka pastatams, o apie 75 % pastaty
energijg vartoja neefektyviai (Europos Parlamento Ir Tarybos Direktyva, 2021). Atsizvelgiant |
aplinkosauginius reikalavimus ir siekiant kasty mazinimo, pastatams keliami vis aukstesni standartai.
Pastatams pradéta pritaikyti naujausius technologinius, inzinerinius sprendimus, kas ilgainiui padéjo
formuoti iSmaniojo pastato sampratg. Néra vieno apibrézimo, kuris paaiSkinty iSmaniojo pastato
savoka, taciau galima teigti, kad pastatas su automatizuotais inzineriniais sprendiniais, nuotoline
pastato valdymo sistema — kai sudaromos salygos pastato procesams monitoringuoti, mikroklimato
sistemoms valdyti ir bendrai inzinerinéms Sistemoms prizitréti — reaguojantis j vartotojy poreikius,
sgveikaujantis su aplinkos veiksniais, veikiantis energiskai efektyviai, taupantis kastus bei salyginai
mazai terSiantis aplinka, atitinka vyraujantj iSmaniojo pastato supratima.

ISmanusis pastatas pasizymi pageidaujamo patalpy mikroklimato palaikymu. Tokios
mikroklimato sistemy automatikos funkcijos kaip temperatiiros valdymas, oro kokybés (kiekio)
valdymas, pavary ir varikliy valdymas, stebésena, techninis signalizavimas, galios valdymas,
diagnostiné¢ informacija, centrinis valdymas ir programavimas uZztikrina optimaly patalpy
mikroklimata pagal vartotojy poreikius (Ciuprinskiené, Ciuprinskas ir Motuzien¢, 2019). Taip ne tik
taupomi eksploataciniai kastai, taciau gerinama ir zmoniy savijauta bei darbo nasumas.

Siame darbe idkelta problema — nepakankamai efektyvus tradiciniy pastato valdymo sistemy,
kontroliuojanc¢iy Sildymo, védinimo ir oro kondicionavimo jranga, veikimas. Tai lemia darbo
aktualumg ir tiksla — pristatyti egzistuojancias dirbtinio intelekto pritaikymo galimybes PVS
veikimo optimizacijai ir pademonstruoti pasirinkto tiriamojo objekto padidinto SVOK veikimo
efektyvumo rezultatus taupant energija ir eksploatacijos islaidas sezony pereinamuoju laikotarpiu.

Baigiamojo darbo uzdaviniai:

1. [$nagrinéti tradicinius, PID pagrjstus PVS veikimo principus.

2. ISnagrinéti iSmaniyjy PVS sistemy kiirimg lemiancias salygas (daikty interneta,
didziuosius duomenis, debesy kompiuterija) ir pritaikymo galimybes SVOK valdyti.

3. I$nagrinéti DI pritaikymo valdant SVOK sistema pavyzdzius ir jy rezultatus.

4. Ivertinti analizuojamo objekto PVS funkcionalumus, kaupiamus / naudojamus
duomenis ir nustatyti jos veikimo trikumus ir SVOK sistemos valdymo klaidas.

5. Apskaiciuoti tiriamojo objekto galimas energijos sutaupymo apimtis PVS sistemai
dirbant efektyviau.

Baigiamajame darbe kalbama apie SVOK sistemy efektyvuma pasitelkiant DI palaikantj

iSmanyjj sistemy valdymg. Darbo naujumas ir praktiné nauda — perspektyviy, gana mazai
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literatiiroje nagringjamy DI integruoty SVOK sistemy, leidziandiy sumaZinti pastaty eksploatavimo
ir priezitiros kastus bei prailginti jrangos gyvavimo laika, pritaikymas siy dieny pastatuose. Taip pat
analizuojamos §iy moderniy sprendimy naudojimg lemiancios salygos ir isSukiai, j kuriuos biitina

atsizvelgti svarstant DI valdymo sistemos diegimo galimybes.
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1. LITERATUROS APZVALGA

Siame skyriuje apzvelgiama PVS sistema, palyginami tradiciniai PID ir integruoti DI modeliu
inzineriniy sistemy Vveikimo principai, supazindinama su iSmaniyjy PVS sistemy kirima
lemianciomis salygomis ir pritaikymo galimybémis SVOK sistemy valdymo kontekste, nagrin¢jami
automatizuoti ir su DI varikliais pritaikymo SVOK sistemy valdyme pavyzdziai ir jy rezultatai.

Nagrinéjama literatiira apima nuo moksliniy straipsniy publikacijy iki teikiamos informacijos

internetiniuose tinklalapiuose.
1.1. ISmanusis pastatas ir pastato valdymo sistema

Pastato valdymo sistema (PVS) yra visa apimanti valdymo sistema, atsakinga uz jrenginiy
automatinj reguliavimg ir valdyma. Iprasta, kad PVS turi i$laikyti i$ anksto nustatytus parametrus,
vadinamuosius set point, kontroliuojant sistemy funkcionalumg. PVS paprastai suvokiama kaip
kompiuteris, valdantis specialia programing jranga ir per valdymo tinklg — rySio protokolus —
bendraujantis su pastato inzinerinémis sistemomis. Kaip pagrindinj PVS tiksla galima iSskirti
sistemy naudojimg ir efektyvuma. Sprendimas, kiek j PVS jtraukiama sistemy (zr. 1 lentele) ir koks
bus pasirinktas valdymo lygis, paprastai yra susij¢s su numatytu investicijos dydziu. Taciau dvi
pagrindinés sistemos, j kurias dazniausiai atsizvelgiama diegiant PVS — tai SVOK ir elektros sistemy

valdymas bei stebé¢jimas. Biitent SVOK sistemy valdymas ir bus analizuojamas darbe.

1 lentelé. Pagrindinés PVS valdomos sistemos

Gaisrinés saugos (purSkiamosios gaisro gesinimo, diimy Salinimo) sistemos

Signalizacinés saugos sistemos

Prieigos sistemos

Uzimtumo fiksavimo sistemos

Komunikacijos sistemos

Lifty sistemos

Apsvietimo sistemos

Elektros energijos suvartojimo stebéjimo sistemos

Jrangos gedimo nustatymo sistemos

SVOK (védinimo kamery, ventiliatoriy, VAV, CV, CO2 / oro kokybés stebéjimo sistemos, vésinimo
— Sal¢io masiny sistemos, $alto vandens, Sildymo, karsto vandens ruosos sistemos, Silumnesiy /
Saltne$iy temperattry, debity, Silumos siurbliy, cirkuliaciniy siurbliy, slégio, drégmés kiekio
steb¢jimo) sistemos

Dulkiy surinkimo, centrinés vakuuminés sistemos

Kaip jau minéta, SVOK sistemy paskirtis yra uztikrinti norima patalpy mikroklimatg — oro

kokybe, temperatiirg, drégme ir t. t. Norimiems parametrams palaikyti reikalinga daug energijos —
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apskai¢iuota, kad jos kiekis, naudojamas SVOK sistemoms veikti ir patenkinamai aplinkai uztikrinti,
sudaro daugiau kaip 40 % viso pastato energijos suvartojimo (Ellis, Mathews, 2002). Atsizvelgiant |
§] skai€iy tampa akivaizdu, kad efektyvi PVS gali padéti sutaupyti daug energijos ir kasty.

Pastato energijos

valdiklis

Nulinés energijos
pastatui centriné nervy

sistema padeda pastato
valdytojui optimizuoti
energijos suvartojima ,.f‘

Saulés panelés
\ 3-4 kW galios saulés ekektrines ant
‘ stogo pakakty norint padengti
/ pastato poreikius

Véjo jégainé

Papildomas atsinaujinancios
elektros energijos generavimas

Smart Meter
Komunikacijos
vartai tarp
Smart Grid ir
pastato

Energiskai efektyvus apSvietimas
Didelio efektyvumo CFL, LED ir OLED
apSvietimas

Geoterminiai
Silumos siurbliai
Sumazina SVOK ir
karsto vandens
ruodimo kastus apie

Poreikio atsako prietaisai
Didelio efektyvumo elektriniai prietaisai maitinami
nuo tinklo, padédama vartotojams maZinti islaidas
2 e g o didelés paklausos metu
RO o sulumc?_s shablys Energijos laikymas

vandens Sildytuvas Baterijos naudojimas sutrikus

Daugiau nei du kart sumaZina jprastam elektros energijos tiekimui

kaégys kgrétp Va”dens ir elektros energijos kaupimas piky
ruodimui lyginant su jprastu metu

elektriniu vandens Sildytuvu

GE vandens filtravimas
Filtruoja, priZiari ir analizuoja pastato
vandens suvartojimag

1 pav. Pastato valdomieji parametrai (Zyga, 2009)

Pateiktoje iliustracijoje (zr. 1 pav.) iSrySkinamos kai kurios pastato infrastruktiiros
charakteristikos, kurios stebimos i§ PVS. Ne tik jdiegiant jvairius jutiklius ir valdiklius §ildymo,
védinimo ir oro kondicionavimo sektoriuje, bet ir atsizvelgiant j apSvietimo, elektros gamybos ir
paskirstymo pasirinkimus, galima pasiekti energijos sumazéjimy.

Pries keliasdeSimt mety buves jprastas sistemy mechaninis valdymas ilgainiui tapo
automatizuotas. Technologijos buvo pritaikytos vis veiksmingesniam ir maziau zmogaus pagalbos
reikalaujan¢iam modeliui. Pavyzdziui, SVOK sektoriuje buvo pakeisti rankiniai jjungimo / i§jungimo
voztuvai, balansiniai 2 arba 3 krypc¢iy voztuvai arba jdiegta speciali jranga, kad atnaujinty visa sistema
ir ji savaime veikty sklandziau. Tokie papildomi prietaisai kaip daznio keitikliai, pavaros, kambario
termostatai, jvairiy tipy jutikliai, kintamo greicio pavaros, iSmanieji skaitikliai ir kt. buvo pagrindinis
veiksnys sujungiant visg — védinimo, Sildymo ir oro kondicionavimo — sistemg ] vientisa,
automatizuotg inzineriniy daliy infrastrukttrg. Kitaip tariant, pastaty (energijos) valdymo sistema.

Sistemos veikimas buvo gana tikslus, nes naudoti PID valdikliai, kur skaiiuojant, lyginant,
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interpoliuojant vertes, pasiekiami norimi parametrai — nustatytieji taskai (angl. set point). PVS buvo
pristatyta pastaty valdymo pramonés atstovams, dél ko operacijy kontrolé tapo sklandesné ir
sumazéjo energijos suvartojimas pastaty naudotojy komforto sglygoms uztikrinti.

Taciau pastaraisiais metais uz PID valdymo modelj tampa efektyvesnis dirbtiniu intelektu
pagrjstas valdymo principas. Toliau darbe pristatomas tipinis PID valdymo modelis, supazindinama
su DI modeliy ragimis bei jy pritaikymu ir apzvelgiamas SVOK sistemy darbas su integruotu DI

valdymu.
1.2. Tradicinis PID sistemos veikimo modelis SVOK procesy kontrolei

Labiausiai paplites SVOK procesy valdymo modelis yra pagristas PID kontrolés logika. PID
kontrolés mechanizmai yra paremti grjztamojo rysio logika, todél gali buti priskiriami reaktyviyjy
valdikliy grupei.

PID reguliatoriaus veikimo schema pavaizduota 2-ame paveiksle. Cia nenutriikstamai
skai¢iuojamas gauto proceso stebimo (kintamo) rodiklio — SR = y(t) — nuokrypis nuo nustatytos vertés

— NV =r(t) — ir pritaikoma reikalinga korekcija pagal tris kontrolés démenis — PID:

r(t) eft) jrenginys/ V(L)

procesas

2 pav. PID reguliatoriaus veikimo principas (PID reguliatoriaus schema, 2011)

Bégant laikui, papildomai, valdiklis mazina bendra klaidy skai¢iy tiksliau nustatydamas
kontrolés kintamajj u(t). Siame modelyje:

P démuo yra proporcingas stebimo rodiklio nuokrypiui nuo nustatytos vertés: SR—NV. Pvz., jei
klaida yra didelé ir teigiama, kontroliuojamasis grjZztamas dydis bus proporciskai didelis ir teigiamas,
atsizvelgiant | padidinimo koeficientg ,,K*“. Naudojant vien tik proporcinj valdyma biity gaunama
klaida tarp nustatytos vertés ir tikrosios, procese generuotos vertés, nes proporcinis atsakas
generuojamas tik aptikus klaidg. Jei klaidos nebity, nebiity teisingo atsako.

I démuo skaiciuoja istorines SR-NV klaidas ir per laikg integruoja, kad jvertinty I dydj. Pvz.,
jei yra liekamoji SR—NV Kklaida pritaikius proporcinj valdyma, integralinis démuo siekia pasalinti
lickamaja klaidg pridédamas valdymo pataisas, pagal sukauptg istorinj klaidos dyd;j. Kai klaida yra
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pasalinta, integralinis démuo nustoja augti. Taip gaunamas proporcingai mazéjantis efektas, kadangi
klaida mazéja, bet kontrolés signalg palaiko kompensuojantis augancio integralinio déméns efektas
iki tol kol klaidos nebelieka.

D démuo geriausiai jvertina ateities SR—NV klaidos tendencija, paremtg esamu pokycio dydziu.
Kartais tai jvardijama kaip iSankstiné kontrolé, nes ji efektyviai siekia sumazinti SR—NV klaidos
efekta, jterpdama valdymo kontrolg, sukurta paklaidos pokycio. Kuo greitesnis pokytis, tuo
efektyvesnis valdymas ar slopinamasis poveikis (P1D controller, 2021).

P valdymas PIvaldymas PID valdymas
Nustatytoji /\ pd 2 /\v f\
verté v Nuline I Nuline
pastoviosios Virgiiimas pasEoviosios
Pastoviosios bisenos buser?os
biisenos paklaida paklaida
Proceso paklaida Proceso P.roceso .
kintamasis kintamasis kintamasis
t, laikas t, laikas t, laikas

3 pav. PID valdymo principas (PID Controller — Working and Tuning Methods, 2015)

PID valdiklio algoritmas negarantuoja optimalaus sistemos valdymo ar jos tolygaus veikimo
stabilumo. Taip yra dél to, kad Sios rusies valdikliai yra jautriis matavimy ar korekcijos signalo ir jo
poveikio vélavimui. Biitent tokio tipo vélavimai yra stebimi SVOK valdymo sistemose, pavyzdziui,
atidarius Silumnesio teké&jimo voztuva, praeis tam tikras laiko tarpas, kol patalpos oro temperatiira —
stebimas rodiklis — pakis. Taigi, tokio tipo valdiklio atsaka galima apraSyti jvardinant jo jautruma
klaidoms — kaip greitai ir kaip stipriai bus formuojamas atsakas j proporcinj sistemos nuokrypj nuo
numatytos vertés bei nuo atsako pervirSio, kuris privers stebimg rodiklj pakilti vir§ arba nukristi
Zemiau numatytos vertés — Sistemos svyravimo laipsnio. Kuo $ie svyravimai didesni, tuo maziau

efektyvus PID valdiklis (zr. 3, 4 pav.).

NUSTATYTOJI VERTE Xsvyr.

t, laikas

4 pav. Nustatytojo parametro derinimasis (Introduction to the key terms associated with PID Temperature
Control, n. d.)

Jprastos SVOK valdymo sistemos veikia pagal PID arba jjungimo / i§jungimo algoritmus. Kaip
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jau minéta, veikimas paremtas tam tikry verciy ar intervaly palaikymu. Tai gali buti temperatiira katilo
viduje, patalpos oro temperatira, slégis Sildymo sistemos vidiniame arba iSoriniame kontiire,
tieckiamo oro drégmés lygis arba CO. Kiekis tam tikroje patalpoje. Jei nustatytoji verté néra
pasiekiama, grjztamasis rySys siun¢iamas valdikliui, kad pagrindiné jranga, pvz., siurbliai,
kompresoriai, voztuvy pavaros, ventiliatoriai ar $ildytuvai, atitinkamai reaguoty j spresting problema.

Tipisko SVOK valdymo modelio pagristo PID technologija struktira pateikiama 5-ame
paveiksle. lliustracijoje pavaizduotas PID arba jjungimo / i§jungimo algoritmas, kur SVOK sistemos
valdymo bloko schema palygina nustatytg verte ir jutiklio grjztamojo rySio dydzius ir pateikia

valdikliui konkre¢ius i§¢jimo signalus, skirtus SVOK sistemos darbo koregavimui.

|prastas SVOK sistemy valdymas

Valdiklis Jutiklio atsaku paremtas valdymas

Centrinis valdiklis komerciniuose/gyvenamuosiuose pastatuose

; A
Setpoint =+ - PID modelis .
* B Q .SVOK # Kontroliuojamieji parametrai:
nustatymai = _ On/Off sistema

Temperatara

Jutiklis Drégmé

Védinimo sistema
Jutiklio signalo s(t) atsakas

5 pav. Pastato jprastos SVOK sistemos veikimo schema (Cheng ir Lee, 2019)

1ir 2 lygtys paaiskina, kaip apskai¢iuojamos jjungimo / i§jungimo valdymo i§é¢jimo vertés:

o[S(t) — SP =1; if S(t) — SP > Ribineé verté (1)
o[S(t) —SP =0; if S(t) — SP =0 + Var[S(t)], (2)

kur ¢ yra zingsnio funkcija, atitinkanti jutiklio griztamojo signalo [S (t)] ir nustatyto tasko [SP]

skirtuma SVOK sistemoje.

Formulés nurodo dvejus atvejus — jei jutiklio grjztamojo rySio ir nustatyto tasko vertés
skirtumas yra didesnis uzZ numatyta ribine verte (didziausig arba maziausia galima parametrg), c dydis
yra 1. Jei skirtumas tarp jutiklio griztamojo rysio ir nustatyto tasko vertés yra standartiniame jutiklio
griztamojo rySio kitime, ¢ verté yra 0. Tam tikra jjungimo ir i§jungimo valdymo modifikacija yra ta,
kad nulio verté nustatoma intervale nuo 0,5 iki 0,7, kai skirtumo verté yra standartinio svyravimo S(t)
ribose. Sie nedideli pakeitimai taikomi siekiant i§vengti dideliy SVOK sistemos valdymo signalo

svyravimy.
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3-ioje lygtyje paaiskinama, kaip apskai¢iuojamos PID valdymo reik§més:

da[S(t)-SP]

Kp - [S(t) — SP]+ K, - [[S(t) — SP]dt + Kp - = —, ©)

kur Kp yra proporciné konstanta, K; yra integraliné konstanta, o K, — diferencialiné konstanta.

Sio tipo valdikliai savo veikimui ir veikimo optimizavimui remiasi vieninteliu gaunamu
stebimo parametro atsaku, o ne vidinémis Sistemos veikimo taisyklémis / ziniomis, ar stebima
parametrg lemianciy iSoriniy veiksniy modeliu. Tai yra fundamentalus skirtumas nuo DI grjsty

valdikliy veikimo mechanizmo.
1.3.  Modernus DI sistemos veikimo modelis SVOK procesy kontrolei

Kada pastate yra jrengta visiskai automatizuota inzinerine infrastruktiira — nuo temperatiiros,
judesio iki UV §viesos jutiklio, nuo oro drégmés iki CO2 jutiklio, nuo automatizuotai valdomy dury,
zaliuziy iki automatizuotai valdomy langy, stoglangiy, nuo kintamo oro tario (VAV) sklendziy iki
kintamo Saltnesio srauto (VRF) sistemos — jmanoma efektyviau suderinti vidaus klimato parametrus
ir pritaikyti jj pagal Zzmoniy poreikius.

Tode¢l pradétos naudoti modeliu pagristos / dirbtinio intelekto kontroliuojamos nuspéjamosios
PVS sistemos (zr. 6, 7 pav.). Esminis tokio valdymo skirtumas nuo praeitame skyriuje aptarty PID
valdikliy yra galimybé ne tik reaguoti i sistemoje jvykusius poky¢ius — nuokrypi nuo nustatyty verciy
— bet ir nuspéti, kada ir koks nuokrypis atsiras. Toks valdymas yra galimas, nes moderni DI paremta
PVS sistema sugeba analizuoti ir prisiminti visumg parametry bei jy poveikj sistemai, situacijose,
kurios jvyko anks¢iau arba su kuriomis DI modelis buvo apmokytas dirbti. Siuo metu dirbtinio
intelekto idéja yra sudaryti pastato naudotojui jj tenkinanc¢ias mikroklimato salygas dar pries jéjus |
patalpa, remiantis vien istoriniais pastato naudojimo duomenimis ir papildoma iSoriniy Saltiniy

informacija, pvz., tos dienos ory prognoze.

Pastatas |-

Patalpos temperatiira Modelis
- Nauja tekéjimo temperatina
Lauko temperatira -

Tekéjima temperatira - Optimizatoriu

MPC

6 pav. MPC valdiklis naudoja vidinj model;j iteratyviai optimizuoti, nustatant, kokia turéty biti kita iSvestis
(Dahlberg, 2020)
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Kuo ilgiau DI sistema veikia objekte, tuo daugiau patirtimi pagrjsty duomeny sukaupia ir apie
mikroklimato parametrus ir tiksliau numato basimus SVOK veikimo poreikius nustatytiems
mikroklimato parametrams pasiekti. Galimybé nuolat tikrinti oro temperatiirg, drégme, saulés
spinduliy kampa, debesuotumg, paros laika, zmoniy skaiCiy, jy darbo laiko grafika, patalpy
parametrus leidzia dirbtiniu intelektu palaikomai SVOK sistemai uztikrinti norima aplinka, ir tai

pasiekti be jrangos gedimy, vélavimy bei kuo tiksliau.

DI asistuojamas SVOK sistemy valdymas

Valdiklis Nr.1 Nuspéjamasis valdymas
Centrinis valdiklis komercini lgyv iesi pastatams
Optimizuoti £ - NN jrankis
i —( ) - Fuzzy SVOK e i
nustatymai —* f——— > Kontroliuojamieji parametrai:
v w — | -GA sistema pthll
set point -PSO
- MPC Temperatira
-irtt.
Drégme
Védinimo sistema
. Valdiklis Nr.2
ini Duomeny bazé e i
Daugybinis Edge computing Nekontroliuojamieji parametrai:
jutikliy
- Distributed Al Oro salygos
atsakas  |l—fg - - MAS e
- ARX Pastato uzimtumas
- Data fusion
El./Silum. energijos kaina

kt.

7 pav. Pastato SVOK sistemos su integruotu DI varikliu veikimo schema (Cheng ir Lee, 2019)

SVOK valdymo sistemos bloko schema su integruotais dirbtinio intelekto jrankiais,
pavaizduota 7-ame paveiksle. I$ iliustracijos matyti, kad svarbiausia priemoné dirbtiniu intelektu
valdyti SVOK, yra valdiklis Nr. 1. Dirbtiniai neurony tinklai (ANN) yra masininio mokymosi
algoritmai, kurie vaidina svarby vaidmenj atliekant kompleksines modelio atradimo uzduotis. Si
dirbtinio intelekto technika yra naudinga, kai reikia i$spresti didelio duomeny kiekio apdorojimo
reikalaujancias problemas. Tokioms problemoms kaip informacijos klasifikavimas pagal tam tikrus
pozymius, grupavimas, funkcijy aproksimavimas, sistemos jvykiy prognozavimas, veikimo
optimizavimas, turinio paieSka ir procesy valdymas, reikalingas lankstus ir gebantis apdoroti
skirtingus duomeny tipus skai¢iavimo jrankis. Batent dél Sio lankstumo ANN geba savo logikoje
apibudinti kompleksiniy netiesiniy rysiy tarp priklausomy ir nepriklausomy kintamyjy visumga.

Tokia rysiy visuma ir sgveikos taisyklés vadinamos — modeliu. Turint $j sistemos modelj, DI
valdiklis gali nuspéti visas imanomas sgveikas tarp stebimy ir numatomy kintamyjy. Tokia id¢ja gali
biiti suvokiama kaip zmogaus sugebéjimas priimti konkrety sprendima, pagrjsta keliomis priezastimis
ir pamokomis, iSmoktomis i§ savo ar kity patirties. Remiantis paveikslu (zr. 7 pav.), valdomy ir
nekontroliuojamy parametry atsakas sukuria atitinkamg jutiklio griztamajj rys$j. Be to, tai leidzia
surinkti visg informacija ir laikyti ja duomeny bazgje, taip suteikiant ANN jrankiui galimybe
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analizuoti ir veikti dar tiksliau, atsizvelgiant j anks¢iau jgytg patirtj. Valdiklis Nr. 2 taip pat sudarytas

i§ skaiciavimo metodiky (MAS, ARX ir kt.), suteikianciy sistemai dar protingesnj valdyma.
1.4. DI modeliu pagristy PVS sistemy kiirimg jgalinancios salygos

SVOK sistema valdoma DI dirba duomenimis pagrjstais optimizavimo modeliais, palaikan¢iais
uzduota patalpos temperatiira, drégme ir pan. (STR 2.09.02:2005 ,,SILDYMAS, VEDINIMAS IR
ORO KONDICIONAVIMAS®, 2015). Ir ¢ia, bene pirmas, elementas valdymo grandyje atsiduria
termostatas. Nors pirmasis termostatas su primityviu mechaniniu veikimo principu buvo
uzpatentuotas dar 1883 m., JAV (Zr. 8 pav.), dabartinés technologijos termostaty gamintojams
suteikia galimybe ne tik neapsiriboti abipusiu jrenginiy bendravimu, taciau jtraukti ir algoritmus.
Patalpoje sumontuotiems termostatams valdymo algoritmai leidzia vizualizuoti DI ir IoT saveika.
Prie jprasty termostato galimybiy, debesy technologija pagrjstas dirbtinio intelekto analizés variklis
gali jdiegti SVOK algoritmus treéiyjy aliy programy sluoksnyje. (The Future of HVAC Lies in Al
and 10T, 2018)

Tad, pastarojo deSimtmecio bégyje PVS sistemose pradétas naudoti masininiu mokymusi
(angl. machine learning) arba dirbtiniu intelektu paremti algoritmai. Tai 1émé keletas paraleliai
besivystanciy technologijy, be kuriy toks valdymo modelis biity nejmanomas:

e Sparciai pingantys ir vis didesniais kiekiais viename pastate naudojami jutikliai, valdikliai

ir kita elektronika — besipleéiantis daikty interneto (angl. Internet of Things) elementy
Kiekis, generuojantis didziulius duomeny kiekius (angl. Big Data) masininiu mokymusi
pagrijstiems valdikliams treniruoti.

e Stipriai augantys telekomunikacijy pajégumai, pvz., platiis Sviesolaidinio interneto tinklai,

ypac, pradétas diegti 5G rySys, kurie sugeba palaikyti daug tankesnj jrenginiy tinklg taip
lemiant anksC¢iau minéty daikty interneto elementy komunikacijg, teikiant duomenis DI

valdikliams artimu realiam laikui, metu.
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(No Model)

W. 8. JOHNSON.
ELECTRIC TELE-THERMOSCOPE.
No. 281,884, Patented July 24, 1883.

8 pav. ,,Johnson Control* patentuoto pirmojo termostato principiné schema (The Future of HVAC Lies in Al
and 10T, 2018)

e Besivystancios ir pinganc¢ios debesijos skai¢iavimy (angl. cloud computing) platformos
paveréiancios auksto naSumo skai¢iavimus (angl. high performance computing) prieinamus
daugumai rinkos dalyviy.

e Atviri rysiy protokolai duomeny apsikeitimui tarp jvairiy SVOK sistemy komponenty —

augantis interoperabilumas.

Irenginiy komunikacijos protokolai placiau apzvelgiami tolimesniame skyriuje.
1.5. Dazniausiai sutinkamy PVS protokoly tipy apZvalga

Irenginiy komunikacijos protokolai, tai kalbos, kuriomis prietaisai bendrauja ir keiciasi
informacija vieni su kitais. Sie jrenginiai yra mikroprocesoriais paremti prietaisai, tokie kaip jvesties
| i8vesties panelé, stogo jrenginiy valdiklis, Saldymo masinos ir ausyklés valdiklis, vartotojo
nesiojamasis kompiuteris ar centrinis, pvz. jmonés, serveris ir pan.

Protokolus apibrézia duomeny struktiiros, paaiSkinancios kiekvieng duomeny formatg ir
reikSme (beveik kaip Zodynas, paaiskinantis zodzio rasybg ir reikSme). Abu prietaisai (pvz., ausyklés
valdiklis ir serveris) turi suprasti tg pa¢ig duomeny struktiirg, kad buty galima keistis duomenimis.
Duomenimis paprastai kei¢iamasi per tam tikrg fizinj laida (pvz., ,,Ethernet CATS kabelj). Bet taip
naudojamas ir belaidis btdas — ,,Wi-Fi* tinklas.

Kad du Zmonés galéty prasmingai keistis mintimis, jie turi kalbéti ta pacia kalba ir turéti jrankj
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bendrauti (pvz., telefona). Siuo atzvilgiu, kalba prilygsta PVS suprantamam protokolui, o telefonas —
fiziniam laidui. Pavyzdziui, terminas,, BACNet “ per IP reiskia, kad protokolas yra ,,BACNet®, o terpé
su juo bendrauti — IP tinklas.

Jrenginiy komunikacijos protokolus galima i$skirti j keturias pagrindines protokolo rasis:

1. Atviras.
2. Standartinis.
3. Pusiau atviras.

4. Uzdaras. Taskai Cia ir virSuje

Protokolas yra atviras, kai protokolo kiréjas jj padaro lengvai pasiekiamu visiems (pvz., per
klienty svetaing). Standartinis protokolas reikalauja visy $aliy susitarti dél duomeny struktiiros, kurig
biity galima jdiegti jy atitinkamuose jrenginiuose. Jeigu industrijoje atsiranda vieningas protokolo
naudojimas, tada protokolas tampa pramoniniu standartu, kaip pvz. ,,BACnet™ ar ,,Modbus*.

Pusiau atviras, tai toks protokolas, kada jis nepriklausomas nuo vieno tiekéjo, pvz. vieno
tiekéjo valdiklj galima pakeisti kito tiekéjo valdikliu. Uzdari protokolai yra tokie, kurie leidzia
protokolus naudoti tik jrenginio kiiréjui, nesidalijant duomeny struktira. (Building Management
System (BMS) Protocols Explained, 2011)

Toliau trumpai supazindinama su pastaty valdymo automatikoje dazniausiai sutinkamais

protokolais.
15.1. ,,BACnet“

»BACnet“ tipo protokolas didzigja dalimi remiasi bendro vietinio tinklo (LAN)
technologijomis, tokiomis kaip ,Ethernet ir ,,ARCNET*“ naudojimu. ,,BACnet“ yra vienas
daZniausiai pasitaikanciy pastaty automatikos ir valdymo tinkly duomeny perdavimo protokoly.
Duomeny perdavimo protokolas yra taisykliy rinkinys, reguliuojantis keitimgsi duomenimis
kompiuteriy tinkle, apimantis viska, nuo to, koki kabelj naudoti, iki to, kaip standartiniu biidu
suformuoti tam tikra uzklausg ar komanda. ,,BACnet* ypatingas tuo, kad taisyklés yra konkreciai
susijusios su pastaty automatikos ir valdymo (BAC) jrangos poreikiais. T. Y. Jos konkre¢iai apibréZia,
kaip paklausti temperattros vertés, nustatyti ventiliatoriaus darbo grafikg ar i$siysti siurblio biisenos
aliarma.

»BACnet* sukiiré komitetas, sudarytas Amerikos Sildymo, Saldymo ir oro kondicionavimo
inZinieriy draugijos (ASHRAE). Pagrindinis komiteto tikslas buvo sukurti protokola, kuris leisty
skirtingy gamintojy pastaty sistemoms sgveikauti, t. y. harmoningai veikti kartu.

Tam, kad bty galima pasiekti jvairios jrangos komunikacija, ,,BACnet* specifikacijos

sudarytos 1§ trijy pagrindiniy daliy. Pirmoje dalyje apraSomas bet kokio tipo pastaty automatikos
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Jrangos tipinio atvaizdavimo metodas. Antroje dalyje apibréziami praneSimai, kuriuos galima siysti
per kompiuteriy tinklg tokiai jrangai stebéti ir valdyti. Trecioje dalyje apibréziamas priimtiny LAN
tinkly rinkinys, kuris gali biti naudojamas perduodant ,,BACnet” siunc¢iama informacijg. Toliau
kalbama apie kiekvieng i§ minéty BACnet specifikacijy komponenty $iek tiek iSsamiau. (BACnet -
The New Standard Protocol, n. d.)

BAC jrangos reprezentavimas standartiniu biidu — ,,BACnet “ objektai

»BACnet* pateikia standartinj biidg atvaizduoti bet kurio jrenginio funkcijas, tokias kaip
analoginiai ir dvejetainiai jéjimai ir iS¢jimai, tvarkarasSciai, valdymo kontiirai ir aliarmai, apibrézdami
susijusios informacijos, vadinamos objektais, rinkinius, i§ kuriy kiekvienas turi nustatymy rinkinj,
kuris dar iS§samiau jg apibiidina. Pavyzdziui, kiekvienas analoginis j¢jimas, yra vaizduojamas kaip
»BACnet* analoginés jvesties objektas, turintis standartiniy nustatymy rinkinj (pvz., dabarting vertg,
jutiklio tipa, vieta, pavojaus signalo ribas ir pan.). Vieni i§ $iy nustatymy yra butini, kiti pasirinktini.
Viena svarbiausiy objekto savybiy yra jo identifikatorius — skaitinis pavadinimas, uztikrinantis
,,BACnet* prieiga prie jo. Kai jrenginiai tinkle turi bendra isvaizdg, turint omeny jy objektus ir
nustatymus, galima apibréZti praneSimus, kurie gali standartiSkai manipuliuoti informacija. (BACnet

- The New Standard Protocol, be datos)
Standartiniy stebéjimo ir valdymo pranesimy teikimas — ,,BACnet “ paslaugos

Siuo metu ,,BACnet“ apibrézia 35 prane$imy tipus arba paslaugas, kurios yra skirstomos j 5
klases. Pavyzdziui, vienoje klas¢je yra praneSimai, skirti pasiekti ir aprasyti anksc¢iau aprasyty objekty
savybes. Dazna yra ,,ReadProperty* paslaugos uzklausa. Sis prane§imas priveréia serverio masing
surasti praSomg objekto ypatybe ir iSsiysti jos verte atgal klientui. Kity rasiy paslaugos apima
pavojaus signalus ir jvykius; faily jkélima ir atsisiuntimg; nuotoliniy jrenginiy veikimo valdyma ir kt.

Galimybé skaityti ir raSyti dvejetainius, analoginius ir tekstinius duomenis, suplanuoti valdiklio
veiksmus, siysti jvykiy ir pavojaus praneSimus ir panasiy funkcijy reikalauja visy BAC tipy jranga,
ne tik SVOK. ASHRAE buvo papildytas standartas, atsizvelgiant j biisimas, neZinomas pastaty
automatikos ir valdymo programas, todél viena is§ ,,BACnet* objekto ir paslaugy modelio stipriyjy
pusiy yra ta, kad jg galima lengvai iSplésti. Jei pardavejas pateikia kokig nors nauja funkcija, kuriai
reikalingas rySys, pardavéjas gali pridéti naujy ypatybiy prie esamy objekty tipy arba sukurti naujus
objekty tipus, prieinamus lygiai taip pat, kaip apibrézti standarte.

Taip pat verta pazymeéti, jog ,,BACnet“ leidzia jdiegti daug skirtingy gamintojy, tad daugelis
pardavéjy ji renkasi kaip pagrindinj jrenginiy bendravimo protokola naudojama objekte. (BACnet -
The New Standard Protocol, n. d.)
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1.5.2. ,,LonWorks*

,LonWorks® (vietinis operacinis tinklas) yra daugelio rtusiy valdymo programoms placiai
naudojamas standartas — jskaitant pastaty automatizavima. Jis sukurtas ,,Echelon* gamintojo 1988 m.
ir 1999 m. patvirtintas kaip ANSI valdymo tinkly standartas (ANSI / CEA-709.1-B).

Didziausia protokolo taikymo sritis yra pastaty automatika. Tai — tarptautinis, visame pasaulyje
placiai naudojamas standartas.

,LonWorks* remia nepriklausomas gamintojy konsorciumas ,,LonMark® International®, kuris
skatina veiksmingg ir efektyvig atviry, daugybiniy pardavéjy valdymo sistemy integracija.
Organizacija kuria standartus ir teikia prietaisy sertifikavima.

Dauguma ,,LonWorks* jrenginiy yra susije su pastaty projektais, jskaitant SVOK sistemas,
apSvietimg, transportavima, procesy valdymg ir namy automatika. (Guide to Open Protocols in
Building Automation, 2015)

1.5.3. , KNX“

»KNX“ yra taip pat pasaulinis namy ir pastaty valdymo rysio standartas. Jis sukurtas 1999 m.
,»Konnex* asociacijos (dabar ,,KNX* asociacija) ir yra trijy ankstesniy — Europos namy sistemy
protokolas (EHS), ,,.BatiBUS* ir Europos diegimo magistrale (EIB arba ,,Instabus®) — standarty
derinys.

»KNX* asociacija administruoja standartg, teikdama tiekéjo ir nuo produkto nepriklausoma
paleidimo programing jrangg standartizuotoms paleidimo procediiroms (ETS). ,,KNX* asociacija turi
396 imones nares 38 Salyse, siiilo daugiau nei 7000 sertifikuoty pastaty automatizavimo produkty,
kuriuos tvarko mazdaug 48 000 sertifikuoty KNX partneriy 138 Salyse. KNX asociacija vadovaujasi
Belgijos jstatymais ir yra ne pelno siekianti organizacija.

LKNX* pritaikomas gyvenamyjy ir komerciniy pastaty automatizavimui, skirtam SVOK,
apSvietimui, apsaugai, nuotolinei prieigai, zaliuziy ir uzrakty valdymui, vizualizavimui ir elektros

energijos valdymui. (Guide to Open Protocols in Building Automation, 2015)
1.5.4. ,,Modbus*

,»Modbus*“ yra nuosekliojo rySio protokolas, kurj ,,Modicon* (dabar ,,Schneider Electric®)
suktré 1979 m. IS pradziy sukurtas naudoti su ,,Modicon* programuojamaisiais loginiais valdikliais
(PLC), 2004 m. jis buvo isleistas kaip atviras protokolas ir tapo de facto standartu placiam pramoniniy
elektroniniy prietaisy asortimentuli.

»Modbus“ protokolas naudoja kliento / serverio architektiirg valdyti ry$j tarp pagrindinio

kompiuterio ir intelektualiyjy irenginiy, ypa¢ duomeny surinkimo sistemy jutikliy. Pastaty
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automatikoje jis naudojamas valdyti tokig jrangg kaip ausyklés, katilai, ventiliatoriai ir kt. Dél
lankstaus ir atviro rysio, ,,Modbus* yra taip pat vienas placiausiai naudojamy protokoly pasaulyje.

Protokolag administruoja ,,Modbus Organization®, nepriklausoma automatikos prietaisy
vartotojy ir tiekéjy grupé. Organizacija skatina ,,Modbus‘ naudojima, palaiko vartotojus ir tiekéjus
bei sertifikuoja reikalavimus atitinkancius jrenginius.

»Modbus* yra naudojamas bendrauti tarp intelektualiyjy prietaisy ir jutikliy bei stebéti lauko
jrenginius naudojant kompiuterius ir zmogaus / masinos sgsajas. ,,Modbus® itin naudojamas kaip
pramoninis protokolas, taciau jis taip pat populiarus statybose, infrastruktiiroje, transporto srityje ir

energetikoje. (Guide to Open Protocols in Building Automation, 2015)
155. ,M-Bus“

»M-Bus® (skaitiklis-magistral¢) yra Europos standartas, leidziantis nuotoliniu bidu nuskaityti
namy ir pastaty vartojimo skaitikliy (Silumos, dujy ir kt.) rodmenis. Jis buvo sukurtas 1990-aisiais
Paderborno universitete kartu su ,,Texas Instruments Deutschland GmbH* ir ,,Techem GmbH*, o
dabar daugelyje Europos $aliy placiai naudojamas nuotoliniam jrenginiy nuskaitymui.

,»M-Bus* leidzia nuskaityti skaitiklius i$ pagrindinio kompiuterio ar delninio jrenginio. Pastaty
automatizavimo srityje ,,M-Bus“ galima susieti su pastato sistema, kad bty galima integruoti su
kitomis sistemomis, tokiomis kaip SVOK ar apsvietimu. Protokolas pagrjstas ISO-OSI etaloniniu
modeliu, kad bty uztikrintas atvirumas ir lengva integracija su kitais protokolais.

»M-Bus‘ administruoja ,,M-Bus* Vartotojy grupé.

»M-Bus* naudojamas vandens, dujy, Silumos ir elektros skaitikliy, taip pat voztuvy ir pavary
rodmeny nuskaitymams. Taip pat kartais naudojamas signalizacijos ir iSmaniosioms ap$vietimo

sistemoms (Guide to Open Protocols in Building Automation, 2015).
1.6. Skirtingy DI modeliy SVOK sistemoms apZvalga

Siame skyriuje pateikiami daZniausiai naudojami DI metodai, tokie kaip dirbtiniai neuroniniai
tinklai (ANN), neaiskioji (angl. fuzzy) logika, daugelio agenty sistema (MAS) bei palaikomojo
vektoriaus masina (SVM) (Alamin et al., 2018; Cheng ir Lee, 2019).

1.6.1. ANN modelis

Neuroniniai tinklai (NN), tiksliau dirbtiniai neurony tinklai, yra viena i§ dazniausiai naudojamy

vt —
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(kai pradinis apmokomy duomeny rinkinys yra gana nedidelis, taciau ANN atlieka pagrindinj
mokymasi jau jdiegtas nuolat sulaukdamas neigiamo / teigiamo atsako } savo sprendimus)
mokymasi. ANN remiasi biologiniais nervy tinklais, i§ kuriy susideda gyviiny smegenys. Tokios
sistemos sugeba atlikti uzduotj, atsizvelgdamos j ankséiau analizuotus pavyzdzius. Sis jrankis gali
atlikti uzduotj pagal jau jgyta patirtj be jokiy specialiy uzprogramuoty taisykliy. ANN veikimo
principas pagrjstas sujungtais mazgais (dirbtiniais neuronais). Perdavus signalg j vieng i§ mazgy, ji
1Sanalizavus ir apdorojus, jis iSleidziamas ] kitus rySius. Kad biity iSsamiau, | mazga patekes
signalas suvokiamas kaip tikrasis skaicius, o kiekvieno mazgo iSvestis apskai¢iuojama naudojant
kai kurias nelinijines signaly sumos funkcijas.

Kaip jau buvo minéta anksc¢iau, ANN jrankis gali pateikti iSvest] turédamas daug tarpusavio
rySiy tarp mazgy (neurony). Tai reiskia, kad rezultatas gaunamas po daugybés procesy, kurie
techniskai nurodo svoriy w augima, kaip pateikta 4-oje lygtyje:

n

y(x) =g (X wixi), (4)
i=0

kur wy, wy, ... ir wy, yrasvorio koeficientai, g — nurodo netiesing aktyvacijos funkcija.
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8 pav. ANN veikimo principo schema

Rysiai tarp neurony literattiroje vadinami krastinémis, nes Kryptiniai grafikai yra populiariausias
ANN vaizdavimo btidas. Mokymosi procesai vyksta tada, kai vykdant uzduotis prisitaiko abiejy
kra$ty ir neurony svoris. Pagrindinis svorio tikslas yra reguliuoti signalo stipruma j mazga. Sujungty

neurony rinkinj galima suskirstyti j tris sluoksnius: jvesties, iSvesties ir pasléptojo sluoksnio (zr. 8

! Vykdant prizilirimg mokyma, tinklui Zinomos jvestys ir pageidaujami rezultatai ir taikomi mokymo metodai, siekiant
sumazinti klaida tarp norimy rezultaty ir ANN iSvesties ver¢iy. Neprizitirimo mokymosi (adaptyvaus mokymosi) metu
jvestys yra zinomos tik topologijoje ir mokymosi metodai naudojami norint rasti paslépta struktiira nepazymétame
duomeny rinkinyje (Ahmad et al., 2016)
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pav.). SVOK sistemos jéjimai, tinklo svoris ir tinklo perdavimo funkcijos lemia ANN igvestj. ANN
valdikliui nereikia identifikuoti valdymo modelio. ANN imituoja zmogaus smegeny darbo procediira,

todél jis gali jgyti supratimg apie sudétingg sistema.

!

Treniravimo Duomeny % duomeny D"m
duomenys ﬁ parsogimas % pasirinkimas ) é ﬁmmw
spmaokymui apmaokymui

Testavimas ir ANN
tikrinimas nawdojant
100% - x% duomenis

9 pav. ANN procediira (Ahmad et al., 2016)

Taciau toks, j Zzmogaus smegenis panasus valdiklis, turi trikumy — reikalinga dideli duomeny
Kiekiai, reikalinga pastoviai treniruotis analizuojant sukauptus duomenis, tam, kad ANN modeliu
grista sistema i¥mokty ir galéty kokybiskai prognozuoti SVOK sistemos darba.

9 paveiksle apraSoma ANN logikos procediira.
1.6.2. ,,Fuzzy“ — neaiskiosios logikos modelis

Toliau aptariamas kitas dirbtinio intelekto jrankis — neaiskioji arba modeliu pagrjsta nusp&jamoji
kontrolé (MPC) (zr. 10 pav.). Nuspéjamasis valdymas suteikia sistemai grjztamajj ry§j ir
prognozavimo rezultatus. Tai padeda sureguliuoti sistemos valdymo parametrus. Dél grjiztamojo rysio
jutiklio atsiradimo, prognozavimas tampa dar tikslesnis, nes griZztamasis rysSys pakoreguoja netiesinés
sistemos veikima, kuria ir vadovaujasi nuspéjamasis valdymo modelis. (He, Cai ir Li, 2004)

Elektros kaina Neaiskioji

logika

Uzduotosios SVOK
sistemy vertés

Energijos poreikis I

Pastato uzimtumas |

Lauko oro
temperatrura

10 pav. Neraiskiosios logikos modelio SVOK valdiklis (Khalid et al., 2018)
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Priklausomybiy funkcijy Abstrakcéiy (fuzzy) taisykliy
variklio generavimas 9 Duomeny skaitymas

panaudojant ekspertines Zinias

Jvesties ir iSvesties
kintamuyjy apibrézimas ; ir imciy apibrézimas ;

Aiskiy taisykliy Lisinzte, P
generavimas @ sufokusavimas < Duomeny abstrakcija
(defuzzification) (fuzzification)

11 pav. Neaiskiosios (angl. fuzzy) logikos modelio procediira

11 iliustracija vaizduoja neaiskiosios logikos modelio veikimo Zingsnius. Cia DI jrankis jvertina
kintamyjy, funkcijy bei im¢iy apibrézimus, pritaiko Zinias ir sugeneruoja atitinkamus pirminius
algoritmus. Algoritmai nuskaito duomenis, juos grupuoja, optimizuoja ir galiausiai pristato

sukonkretinty taisykliy rinkinj. Remiantis juo, ateities duomenims yra numatomos isvestys.
1.6.3. MAS modelis

Kitas DI diegimo SVOK jrankis pateikiamas kaip keliy agenty sistema (MAS). Dél $ios
technikos gerinamas ne tik sistemos efektyvumas su ANN arba nuspéjamuoju valdymu, bet ir
jutikliai, pavaros ir kiti jrenginiai, palaikantys SVOK sistema, dabar gali informuoti, kad dél MAS
naudojimo, jie vienas kitg atitinka iSmanesniu, iSsamesniu PVS modeliu.

Sis agentas pasizymi trimis pagrindiniais pozymiais:

e Reaktyvumas. Agento pajégumas itin jautriai reaguoti j aplinkos pokycius.

e Pro-aktyvumas. Galimyb¢ dinamiskai pakeisti savo veiklos taisykles norint pasiekti tam tikrg
rezultatg.

e Socialumas. Galimybé komunikuoti su kitais agentais naudojantis specifine agenty
komunikacijos kalba / protokolu. Si kalba leidZia agentams perduoti ne tik neapdorotus

duomenis, bet ir specifinius signalus — ,,palaikyti pokalbj*.
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MAS konceptas

Rysys su SVOK sistemy valdymu

Atskiro agento turima informacija apie jj
supantj pasaulj yra labai apribota, kas
riboja agento ind¢lj sprendziant didesnes
ir daugiau daliy apimancias modelio

Pastaty valdymas yra stipriai decentralizuotas, bet
sujungtas prizitrinCios sistemos. Agentai pastaty
valdyme yra labiau paskistyto nei decentralizuoto
modelio — stebima didesné tiesioginé komunikacija

problemas. SU centriniais mazgais ir gautos iSorinés
informacijos i$naudojimas.

autonomiskumas ¢ Valdant pastatus standartinis valdymo
mechanizmas skiriasi — yra labiau centralizuotas,

v —

e Kickvieno agento
sukuria sglygas, kuriose centralizuotas
valdymas néra galima

e Duomenys yra decentalizuoti e Nors pastaty kontrolés informacija yra gana
decentralizuota, jos konsolidavimas gali buti
naudingas ataskaity generavimo ir analizés tikslais.
Tad biity naudinga, kad tai islikty.

e Informacijos ir kontrolés signaly ® Dar vienas neatitikimas nuo egzistuojanciy procesy
apdorojimas yra asinchroninis SVOK valdyme — kontroliniai signalai vis dar turi
keliauti paeiliui.

12 pav. Koncepty rysys su SVOK sistemy valdymu (Windham ir Treado, 2016)

IS pirmo zvilgsnio MAS modelis gerai tinka PVS sistemy kontekste, kadangi turime daugybe
pastate jdiegty individualiy jutikliy bei valdikliy, kurie galéty atlikti koncepte naudojama agenty
vaidmenj. Taciau dél esamos iSorinés informacijos, galincios lemti pastato veikimg bei dél
egzistuojandios SVOK sistemos daliy saveikos, decentralizuotas modelis nematantis bendro vaizdo
yra nepakankamas ir centralizuotas PVS modelis yra vyraujantis. Placiau MAS koncepto rysys su

SVOK sistemy valdymu apzvelgiamas lenteléje (zr. 12 pav.).

1.6.4. SVM modelis

13 pav. Atraminio vektoriaus masinos (SVM) klasifikavimas

Paskutiné aptariama dirbtinio intelekto technika yra atraminio vektoriaus masina (zr. 13 pav.).
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Paprastai SVM naudojama paskirstymo ir regresijos atvejais, nes §io jrankio principas yra sukurti
linijas (ribas), kada rysio sistema skiriasi nuo ankstesniy valdymo sistemy. Be to, norint pagerinti
valdymo efektyvuma, nutraukus nuspéjamojo valdymo sistemos signalg, sistema tampa nelinijiné.
Tradiciniu PID valdikliu, kuris pagrjstas Laplaso transformacijos ir tiesinio perdavimo
funkcijomis, galima valdyti tik nuolatinius signalus. Gebéjimas jgyti jzvalgy apie ANN yra panasus
] Zmogaus smegeny jzvalgos procesa, tad tai yra protingas btdas padalinti duomeny rinkinius j
konkrecias klases. SVM Kkartu su kai kuriomis papildomomis priemonémis (pvz., FLC — neaiskiais
loginiais valdikliais) gali buti naudojamas aptikti miSriy duomeny ribas, apibréziant tinkamas
valdymo metodikas, modeliuojant ar regresuojant sprendimus. Nors §is metodas daZniausiai
pritaikytas analizuojant didziulj duomeny kiekj, eksploatuojant SVOK sistemas jis naudojamas

mazai.
1.7. DI gristy programy pastatams bei DI valdomy SVOK sistemy pavyzdziai

SVOK sistemai apibiidinti yra jsivyrave tokios sagvokos kaip reaktyvi ir nuspéjama, Kur reaktyvi
suprantama, kada jrenginys i$ karto reaguoja jvykus gedimui, o nuspéjama - nuolat analizuojant
jrenginio veikimg, prognozuojamas, numatomas galimas gedimg ir taip jrenginj apsaugojant,
prailginamas jo tarnavimo laikas. Nors ne vienas Saltinis teigia, kad naudojant nuspéjamg SVOK
sistemos modelj SVOK sistemy prieZiiiros islaidas bity galima sumazinti kone pusiau, dauguma
pastatuose esanciy jrenginiy vis dar veikia reaktyvuoju rezimu. Kaip pagrindiné to prieZastis yra ta,
kad nuspéjamo modelio SVOK sistema reikalauja didesniy investiciju, laiko ir pastangy. SVOK
technings prieziiiros ir energijos taupymo vadove raSoma ,,Vyresnio amziaus [pastaty] vadovai retai
turi patirties jrenginiuose ir pilnai nesupranta priezitiros poreikio. Daugeliui biudzeta sudaranciy ir
kontroliuojanciy asmeny, priezitira yra tik papildomos islaidos.” (Piper, 2009). Pastaty savininkai
turéty suvokti techning priezitirg kaip kokybés uZztikrinimo veiksnj, kuris yra itin svarbus siekiant
ivengti nenumatyty jrangos remonty. Taigi, nuspéjama SVOK sistemy techniné priezitira yra
optimaliausias metodas, naudojamas remiantis duomenimis pagrjstu modeliu siekiant sutaupyti
eksloatacinius kastus.

Duomenimis pagrijstas metodas pagal apibréZzimg suvokiamas kaip pastato empiriniy duomeny
analiz¢, aiSkiai neZinant pastato fizinio elgesio. Duomenimis paremta nuspéjamoji kontrole (DPC)
yra pladiai pripazinta modeliu-pagrista technika, kuri naudoja dirbtinj intelekta, kad pagerinty pastaty
valdymo efektyvuma. IS pirmo zvilgsnio tokios sistemos gali pasirodyti brangios, ta¢iau, kaip raSoma
viename straipsnyje, jos ilgiau tarnauja uztikrindamos energijos mazinimg, mat vidutinis klaidy lygis
siekia 3 proc. Komerciniy pastaty dydis ir SVOK sistemos yra palyginti sudétingos, todél DPC
sistemos biity pagristas pasirinkimas joms prizitiréti.

Be SVOK sistemy optimizavimo, duomenimis paremta nuspéjamoji kontrolé¢ palengvina
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naudojimasi ir kitose srityse. Pavyzdziui, reagavimo j paklausg programos (DRP), kuriose reagavimas
1 paklausg reiskia poky¢ius, kuriuos klientai daro, norédami sumazinti elektros energija piko metu.
Komunalinés paslaugos ypac kuria reagavimo | paklausg programas, kurios siiilo finansines paskatas
paskatinti energijos vartotojus tai daryti. Tai padeda jiems iSlaikyti sistemos patikimuma ir i§vengti
elektros tiekimo nutrukimo. 2019 m. ,,EnPowered* (energijos valdymo organizacija JAV, valdanti
jvairiy klienty apkrovos mazinimo isteklius) komerciniy pastaty SVOK sistemoms ir kitai
eksploatavimo jrangai sukiiré numatomojo valdymo API. API, tai jrankis, galintis i§ anksto
1Sanalizuoti kainy Suolius, padédamas sutaupyti iki 93 proc. energijos sgnaudy per didziausig
paklausa.

Kita glaudziai susijusi su anksCiau aptarta programa biity elektros energijos poreikio
numatymas. Tai svarbus veiksnys planuojant ir optimizuojant Siuolaikines energetikos sistemas.
Tokios programos naudoja DI pagristus algoritmus, kad analizuoty elektros energijos vartojimo
Iprocius ir pritaikyty sistemas energijos taupymo funkcijoms jgyvendinti. Pvz., ,,Verdigris*
(technologijy jmoné, jsipareigojusi pastatus paversti protingais ir reaguojanciais j aplinka) API
padeda savininkams palyginti savo pastato SVOK ir kitus energijos vartojimo biidus su CBEC
standartais. API analizuoja pastato duomenis, kad biity galima prognozuoti energijos poreikj ir
pateikti patobulinimy pasiiilymus, kurie sumazinty komunalines paslaugas ir padidinty komforta.

Automatinis modeliavimas yra Al pagrjstas procesas, sukuriantis intuityvius sudétingy fiziniy
sistemy modelius. ,,Modelica® yra nusistovéjusi modeliavimo kalba, kuri naudojama iliustruoti
sudétingus pastaty modelius, pvz., SVOK, valdymo ir santechnikos sistemas, siekiant padéti
savininkams analizuoti savo pastato elgesj pries ir po gedimo. Komercinés jmonés ypa¢ naudoja
,»Modelica®“ kurdamos efektyvias pastaty sistemas, kurios padeda pasiekti aukstesnj komforto lygj,
tuo paciu maksimaliai sutaupant energijos.

Toliau pateikiama keletas konkreciy objekty pavyzdziy, kaip pasikeité pastaty energijos
suvartojimas pritaikius PVS — automatizavus dirbtinio intelekto modeliais SVOK sistemas.

Pirmasis pavyzdys kalba apie Sijano mieste (Kinija) optimizuota SVOK sistemos veikima
studenty miestelio bibliotekoje (Qiwen Jiang, Jianbo Chen, Jialin Hou, Yanhua Liu, 2018).
Straipsnyje pristatoma, kad biblioteka suvartoja 12 % visos suvartojamos energijos universiteto
miestelyje, i§ kuriy 60 % suvartojama SVOK sistemy veikimui. Tekste primenama, kad per
pastaruosius metus pastato energijos valdymo sistema tapo efektyvesné, suteikdama tikslesnj
valdymg energijos suvartojimui ir mazindama eksploatacinius kastus. Rankiniu badu nustatomi ir
tikrinami prietaisai buvo automatizuoti jdiegus magistraling valdymo sistema (FCS). Dél atviro
tinklo, duombazés tapo lengvai prieinamos skirtingiems tinklo sluoksniams, o ir loginiai algoritmai
tokie kaip neaiskiosios logikos modelis dirbantis iSvien su PID (angl. fuzzy-PID) buvo patobulinti

efektyvesniam darbui per magistraling valdymo sistema.
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Studija buvo atlikta remiantis FCS sasaja SVOK sistemos automatizuotam valdymui. Buvo
analizuojamas elektrinés automatizuotos valdymo technologijos pritaikymas vésinimo sistemai.
Nurodoma, kad tyrimas atliktas naudojantis ,,Delta WPL“ programine jranga, 0O energijos
suvartojimai SVOK sistemai tirti birzelio — rugséjo ménesiais pasitelkiant ,,eQUEST* (pastaty
energijos suvartojimg analizuojanti programa) simuliacing programa.

Bibliotekoje pastato energijos valdymo sistema susideda i§ stebésenos programinés jrangos,
tiesioginiy skaitmeniniy valdikliy, jutikliy bei pavary. Toliau raSoma apie trisluoksnés sasajos tinklo
architekttrg. Auksty lygmens tinklas (FLN) yra pagrindinis tinklas naudojamas valdymo sistemoje,
kuris palaiko modulinj programuojamajj valdiklj, iSpléstinj modulj ar iSvadinj jrangos valdiklj.
Bibliotekoje védinimo sistema sudaro dviejy tipy jrenginiai — oro ruoSimo ventkamera ir tiekiamo
oro kamera. Tiek viena, tiek kita kamera yra vienodai jjungtos j tinklg ir yra tiesiogiai valdomos i$
centralés per nuotolinius ,,MODBUS RS485% vartus. Tgsiant kalbg apie tinklo architektiirg, antras,
pastato lygmens tinklas (BLN), geba palaikyti tris tokio tipo tinklus tuo paciu metu. Modulinis
jrangos valdiklis pritaikytas vésinimo sto¢iai, 0 modulinis pastato valdiklis suteikia vartus (prieiga)
paskirstytajam tinklui. Dél naudojamo atviro tinklo, sistema gali stebéti integruotg vésos gamybos ir
oro ruoSimo jrenginio darbg. Taip pat raSoma, jog pastato lygmens tinklas turi galimybe gauti signalus
1§ oro kondicionavimo jrenginiy bei Sal¢io gamybos masSinos 1§ skirtingy aukSty ir persiysti
informacija valdymo lygmens tinklui (MLN). Kadangi valdymo lygmens tinklas sujungtas TCP/IP
protokolu ir eternetu, eksploatuotojui suteikiama galimybé nuotoliniu biidu vykdyti ne tik SVOK
irenginiy, bet ir kity bibliotekoje esanciy sistemy steb¢jima.

Vésos ruosSybos sistemoje kaip modulinis jrangos valdiklis buvo pasirinktas ,,Power
MEX1310L*, palaikantis papildomo tasko i$plétimo modulj. Kadangi didZigjg elektros energijos dalj
SVOK sistemoje suvartoja $al¢io stotis, buvo pasirinkta naudoti atskira valdiklj. Toliau apibidinama
vandens vésinimo sistema, susidedanti i§ keturiy auSykliy, keturiy cirkuliaciniy siurbliy, slégio
jutikliy ir vamzdyny. Gavus ausyklés signala j programuojamaji loginj valdiklj (PLC) cirkuliaciniai
siurbliai automatiskai reguliuojami PID reguliatoriaus daznio keitiklyje. Siurbliais kintamas vandens
srautas prisitaiko prie kintamo vésos poreikio patalpose, kas ypa¢ svarbu kalbant apie Siltuosius /
Saltuosius sezonus ar skirtingg bibliotekos patalpy uzimtuma — taip kintamo $altnesio sistema veikia
efektyviau ir leidzia mazinti elektros energijos suvartojimg eksploatacijos metu.

Kintamo SaltneSio sistemos elektriné principiné diagrama (zr. 16 pav.) susideda i$ trijy
pagrindiniy daliy — daznio keitiklio, keturiy siurbliy dalies bei elektrinés valdymo spintos (panelés).
ACS510 modelio daznio keitiklis, gaudamas signalus i§ modulinio jrangos valdiklio ,,Power
MEX1310L* ir duodamas atsakg per A7 ir A9 iSvadus, nes energinis valdymas negali biiti efektyviai
vykdomas be uzdaro kontiiro atgalinio rySio. Monitoringo tipas — nuotolinis ar vietinis — gali buti

keiC¢iamas kintamos srovés kontaktoriaus perjungimo signalu.
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14 pav. Elektriné valdymo diagrama (Jiang et al., 2018)

Programuojamasis loginis valdiklis — DVP60ECO0R3 — prijungiamas prie dazniy keitiklio, kad
biity jgyvendinamas vésinimo sistemos siurbliy nuotolinis valdymas. Valdiklyje taip pat numatomas
siurbliy ir ventiliatoriy valdymo sujungimas. Gaves ausSyklés jsileidimo signalg, atitinkamas
kontaktas uzsidaro, leisdamas srovei tekéti ir pranesdamas valdikliui, kad siurbliai jsijungé. Saltnesio
sistemos valdymas apraSytas ,,Delta WRP* programoje. Kadangi universiteto biblioteka turi darbo
valandas, programoje apraSytas ir vésinimo sistemos Vveikimo grafikas. Ivykdzius sékminga
simuliacijg, buvo jrodytas patogus priezitiros valdymas bei sumazintas energijos suvartojimas.

Galiausiai straipsnyje pristatoma pastato vésinimo sistemos energijos vartojimo statistika
birzelio—rugséjo laikotarpiu. Vésinimo sistema suskirstoma j $aldymo masinos, vésinamo vandens
sistemos, atvésinto vandens sistemos, ausSyklés ventiliatoriaus bei vandens siurbliy dalis.
Paskaic¢iuojama, kiek valandy sistema dirbty (nuo 8:00 iki 20:00 val.) ir kokia vésinimo apkrova (<20
%, 2040 %, 40-60 %, 60-80 % ar >80 %) prie tam tikry lauko temperatiry. Pagal gautus rezultatus
matoma, kad daugiausiai valandy sistema dirbty su maziausiomis apkrovomis, t.y. <20 % ir 2040 %
intervaluose. Nurodoma, jog simuliacinéje programoje ,,eQUEST* taip pat buvo jvertinta bibliotekos
uzimtumas, apSvietimo ir jrangos galingumai.

Apibendrinama, jog pritaikius automatinj SVOK sistemos valdyma, jprastai skaiGiuojami
40,6 % viso pastato energijos suvartojimo oro kondicionavimo sistemoms, buvo sumazinti iki 35 %,
o $aldio stoties suvartojimas sumazintas iki daugiau nei 38 % kalbant apie bendra SVOK sistemos
energijos suvartojima.

Kitas pavyzdys kalba apie iSmanaus pastato valdyma DI kontekste.
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15 pav. Eksperimentiné vidutiné energijos taupymo procentiné dalis, energijos taupymo svyravimai ir

maksimalus energijos taupymas naudojant DI (Cheng ir Lee, 2019)

Dirbtinio intelektro SVOK sistemose privalumus galima pagrjsti remiantis iliustracija, pateikta
15 pav. Cheng ir Lee tyrime buvo palyginti 24 pastovaus jjungimo / i§jungimo ir PID valdymo atvejai
su dirbtinio intelekto palaikymo sistemomis: ,,IS 24 atvejy 83 % buvo jjungimo / i§jungimo, 0 17 %
— PID valdymas. Apskai¢iuota vidutiné energijos taupymo procentiné dalis, energijos taupymo
svyravimai ir maksimalus energijos taupymas naudojant DI palaikomg SVOK valdymg yra
atitinkamai 14,4 %, 22,32 % ir 44,04 %. Palyginus $iuos rezultatus su eksperimento duomenimis
14,02 %, 24,52 % ir 41,0 % matomais 14-ame paveiksle, klaidos atitinkamai yra 3 %, 9 % ir 7 %.
(Cheng ir Lee, 2019)

2 lenteléje pateikti apibendrinti dirbtinio intelekto pritaikymo SVOK sistemoms pavyzdziai.

2 lentelé DI modeliu paremty SVOK sistemy efektyvaus darbo rezultatai

Analizuota SVOK sistema DI jrankis Pasiekti rezultatai Saltinis
. . . . . . Dinamiskas temperatiiros nustatytyjy
Modeliu pagr;sta nuspejamoft l\/'I.odehu. pagrjsto i ver¢iy parinkimas pagal naudotojy | (Salakij et al.,
kontrolé pastato energijos nuspéjamosios kontrolés veiklos tina ir intensyvuma eali 2016)
sistemy valdymui valdiklio kiirimas Pa yvuma g

sutaupyti iki 34 % energijos

31,6 % energijos sutaupymas
S . .| Hibridinis daugybiniy tiksly | pasiektas iSmaniajame pastate. O

Dau%zlbénﬁ;;kigtg& rgggle I optimizavimo algoritmo palyginus su tradiciniais valdymo (Shaikh et al.,
y P karimas (MOGA) metodais, pasiekiame 71,8 % geresnis 2016)

$iluminis komfortas

Dirbtinio intelekto

Hibridinis nuspéjamasis modelis .
palaikomas

paremtas iSankstiniy duomeny skirtingos informacijos MAPE svyruoja tarp (Jiang et al.,
apdorojimu, oppmu_acuos ir DI suligjimas vieningam 4,57 % ir 5,69 % 2016)
algoritmais I
panaudojimui.
Gilusis patvirtinamasis Giliuoju patvirtinamuoju (Wei et al
mokymasis SVOK kontrolés mokymusi paremtas 11 % energijos sutaupymai B
. . 2017)
sistemoms mokymasis (DFL)
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2 lentelé. DI modeliu paremty SVOK sistemy efektyvaus darbo rezultatai (tgsinys)

Patvirtinimo mokymasis
. . . angl. Reinforcement 9 ij

Biuro pastaty $ildymo, védinimo | ( . g RLI i+ loalaikes / ilSerﬁlngirsgll)J:rf dSrUtizﬁyigis (Wang et al.,
ir oro kondicionavimo sistemos | '€2"Nd ( .)? [T rsataies pag QO & 2017)

trumpalaikés atminties komforta 15 %

neuroniniai tinklai

MAS ir CBR energijos (Gonzélez-

SVOK sistemos biuro pastatuose|  taupymui ir sprendimy 41 % energijos sutaupymai Briones et al.,
priémimui 2018)

Nors dirbtinis intelektas daro didZiule jtaka i¥maniajai SVOK sistemai valdyti, taiau norint
pritaikyti DI, susiduriama su tam tikrais netikslumais.

11 paveiksle parodytas SVOK sistemy prognozavimo klaidy palyginimas:
1 — energijos suvartojimo / §ildymo / auS§inimo prognozavimas;
2 — zmogaus elgesio / Siluminio komforto numatymas;

3 — ory prognoz¢;

4 — Kiti.
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16 pav. Prognozavimo klaidy palyginimas DI valdomose SVOK sistemose (Cheng ir Lee, 2019)

Vienas 1§ pagrindiniy tiksly ateityje yra atlikti prognozavimo klaidy tyrimus. Bisimy salygy
prognozavimas ir esamy SVOK valdymo sistemy optimizavimas be Zmogaus jsiki§imo yra vienas
pagrindiniy DI pagrjsty PVS tiksly. Pastaty valdyme pasiekus dar tikslesnes dirbtinio intelekto

prognozes, energijos suvartojimo rezultatai gali vesti prie beveik nulinés energijos pastato sgvokos.
1.8. DI pritaikymo iSmaniuosiuose pastatuose iSSukiai

Ankstesniame skyriuje aprasSytuose DI pritaikymo pavyzdziuose matome, kad Siomis
naujosiomis technologijomis pagrjsti SVOK valdymo modeliai gali atnesti didele ekonoming nauda
pastaty valdytojams, taciau rinkoje iSmaniis pastatai su DI naudojanciais valdikliais dar sutinkami

gana retai. Tokig situacijg lemia jvairts i$Siikiai, kuriuos kaip ir bet kuri kita nauja technologija, turés
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jveikti ir modernios PVS. Tai:

Néra pakankamai tinkamo tipo duomeny, kad biity galima visiskai panaudoti DI: daugelis
esamy jrenginiy turi sistemas, teikian¢ias duomenis, taciau, pavyzdziui, duomenys i senesnés
PVS gali netikti dirbtinio intelekto poreikiams, atsizvelgiant j} duomeny tipus ir detalumag bei
matavimy daZnj. Siuo metu tradiciskai renkami apibendrinti pagrindiniy pastato mazgy /
sistemy duomenys gali bati naudingi DI algoritmui, ta¢iau jy nepakanka sukurti tiksly ir
efektyvy pastato valdymo modelj. Tokio DI algoritmo apmokymui greiciausiai reikés
papildomos jutikliy ar rySiy aparatiros bei duomenis renkancios ir integruojancios
programinés jrangos. Kai kuriems dirbtinio intelekto metodams reikia iSsamiy skai¢iavimy ir
ilgalaikio stebéjimo, kuris jgalinty DI sistemas realiu laiku atlikti optimaliausia SVOK
veikimg. Kitoms priemonéms reikalingas didziulis jau surinkty duomeny kiekis (iSmatuota
temperatira, slégis, CO; lygis, lauko oro salygos, elektros kainos, gyventojy elgesys, i§sami
informacija apie jy palankias patalpy klimato salygas ir kt.), kaip medziaga DI varikliy
mokymuisi. Tik turint pakankamai duomeny i§ atskiry pastato zony / erdviy ir jrenginiy, DI
valdiklis galés suteikti holistinj ir tiksly sistemy valdymo algoritma.

Vis dar triksta standarty, etalony, etiniy, reguliavimo, teisiniy, ekonominiy apibréztumy ir
geriausios praktikos pavyzdziy: kadangi dirbtinio intelekto naudojimas yra palyginti naujas
komerciniy pastaty sektoriuje, yra nedaug DI vertinimo standarty ar apibrézty veiksmingumo
rodikliy. Siam tikslui dazniausiai naudojama pinigin¢ investicijy grazos israiska (angl. Rol —
Return on investment).

Nerimas dél kibernetinio saugumo yra dar viena svarbi problema taikant DI: kibernetinis
saugumas, kaip savaime reikalinga pramoné, turés iSsiplésti kartu su dirbtiniu intelektu ir
duomeny analitika (bei interneto daiktais), norint iSvengti galimy pazeidziamumy (Kearney,
2017).

Dirbtinio intelekto eksperty truikumas.

Darbo jéga keiCiasi: daugelis dabartiniy patalpy valdytojy yra pakankamai pajégis palaikyti
operacijas, tatiau daugelis artéja prie pensijos ir gali nenoriai imtis Sios uzduoties mokytis
naujesniy skaitmeniniy jgiudziy, tokiy kaip DI. Per¢jimas prie jaunesniy vadybininky buvo
jtrauktas j skaitmening erdve sprendimams ir norui priimti DI reikés laiko, greiciausiai,
deSimtmecio.

Pradinés investicijos ] DI gristg sistemg yra didesnés, lyginant su jprasta pastaty valdymo

sistema.
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2. PRAKTINE DALIS

2.1. Tiriamojo objekto aprasymas

Tyrimo objektu buvo pasirinktas Kauno mieste esantis pastatas. Tai penkiy auk$ty modernus ir
ekologiskas A klasés administracinio tipo statinys.

Objektas, sudarytas i§ keturiy — X, Y, Z ir W — korpusy. Korpusus X, Y, Z prizitri viena, 0 W
korpusa kita techning¢ patalpa.

2.2. Objekte jrengtos SVOK sistemos valdymo apZvalga

Toliau apra$omi pastate suprojektuoti ir automatizuoti SVOK dalies inZineriniai sprendimai.

3 lentelé. X, Y ir Z korpusy Sildymo ir vésinimo sistemy veikimo logika

Silumos ir $al¢io mazgas

Silumos ir $al¢io gamybos punktas jrengtas Y korpuse esanioje techninéje patalpoje. Suprojektuota viena
Saldymo masina HP-1, dirbanti Saldymo rezimu, ir vienas Silumos siurblys HP-2, dirbantis §ildymo arba
$aldymo rezimu. Sal¢io maginos ausinamos ausykle per Silumokaitj Hex-1. Pereinamuoju laikotarpiu
sistema gali vésg imti i$ lauko aplinkos naudodama ausykles, taciau nejungdama Saldymo masiny. Pastatui
Sildyti suprojektuoti du $ilumokaiciai nuo miesto Silumos tinkly — Hex-2 skirtas vandeninei, radiatorinei
pastato Sildymo sistemai, kitas — Hex-3 skirtas glikolinei sistemai orui pasildyti védinimo jrenginiuose,

oro uzuolaidoms bei sniegui tirpinti laipty zonoje.

Sildymo sistemos kontiiras Hex-2

Siurbliy valdymas

Siurblys CP-2 jjungiamas, kai lauko oro temperatira nukrenta zemiau nustatytos ribos, t. y. 10 °C. Kai

lauko oro temperatiira aukstesné nei 12 °C, siurblys i§jungiamas. Karta per parg siurblys jjungiamas 5 min.

Temperatiiros reguliavimas

Pereinamuoju laikotarpiu (TE-23 > 2 °C) $algio masina HP-2 dirba kaip $ilumos siurblys. Sal¢io masina
HP-1 i§jungta. Cirkuliaciniai siurbliai CP-4.1 ir CP-5.1 i§jungti, CP-4.2, CP-5.2, CP-2, CP-3 — jjungti.
Reguliavimo voztuvai V-1 ir V-2 uzdaryti, sklendé V-3 atidaryta, voztuvas V-4 perjungtas A/AB. Kai TE-
23 < 2 °C, sal¢io masina HP-2 i§jungiama. Po 1 min vélinimo i§jungiamas cirkuliacinis siurblys CP-4.2.
Sildant naudojamas miesto §ilumos tinkly termofikatas. Sal¢io masina HP-1 i§jungta. Cirkuliaciniai
siurbliai CP-4.1, CP-5.1, CP-5.2 i§jungti, CP-2, CP-3 — jjungti. Reguliavimo voztuvai V-1 ir V-2 aktyvuoti,
sklendé V-3 uzdaryta, voztuvas V-4 perjungtas A/AB. Valdiklis palaiko tiekiamo termofikacinio vandens
temperatiirg pagal jvesta grafikg, priklausomai nuo lauko oro temperatiiros TE-0 valdydamas reguliavimo
voztuva V-1 pagal temperatiiros jutiklio TE-2 rodmenis. Temperatiiros daviklis TE1 naudojamas grjztamai

temperatiirai riboti. Siltuoju mety periodu (lauko oro temperatiira aukstesné nei 12 °C) esant i§jungtam

cirkuliaciniam siurbliui CP-2 reguliavimo voztuvas V-1 uzdaromas.

40



144°'C |

(DewPnt 79°C
(Set 150°C

. (Set 30.0°C J=
Salio tiekimas (3% ) BNECERS
) Silumos tiekimas

., patalpy vésinimui
2
‘ patalpy Sidymui

¥ 7 S
 Ciose | Max 42.0 °C |7 ‘r’

2\

e - £
lL_358°'C Siumos tiekimas
a2 AHU Siadymui
-
(w7 ) (ax 20 °C )]
-
1
Lol BKV ruosimas Termofikacinis vanduo
B-AB (perspektyva) 1§ miesto Silumos tinkly
Istoriniai duomenys ',3 - P

17 pav. X, Y ir Z korp. PVS vaizduojama SVOK sistemos funkciné schema
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2 lentelé. X, Y ir Z korpusy Sildymo ir vésinimo sistemy veikimo logika (¢gsinys)

Védinimo sistemos ir oro uZuolaidy kontiiras Hex-3

Siurbliy valdymas

Siurblys CP-3 jjungiamas, kai lauko oro temperatiira nukrenta zemiau nustatytos ribos (10 °C) arba, kai
bent viename védinimo jrenginyje vyksta sausinimas. Kai lauko oro temperatiira aukstesné nei 12 °C,

siurblys i§jungiamas. Kartg per parg siurblys jjungiamas 5 min.

Temperatiiros reguliavimas (PVS atvaizduojama, tafiau pastate nesumontuota sistemos dalis)

Siltuoju mety periodu esant sausinimo poreikiui ir dirbant bent vienam i3 jrenginiy HP-1, HP-2 atidaromi
voztuvai V-8 arba V-9, voztuvas V7 perjungtas A/AB, jjungiamas cirkuliacinis siurblys CP-7. Kai TE-22
pakyla auks¢iau nustatytos ribos (65 °C), siurblio naSumas didinamas, kai TE-22 nukrenta Zemiau
nustatytos ribos (50 °C), siurblio nasumas mazinamas. Jjungiamas cirkuliacinis siurblys CP-3. Jeigu TE-5

maziau 40 °C, tada atidaromas reguliavimo voztuvas V-2.

Patalpy vésinimas

HP-1 Sildymo rezimas iSjungiamas, V-3 uzdaroma. Cirkuliaciniai siurbliai CP-4.1, CP-5.1 ir CP-6
jjungiami. Voztuvas V-4 perjungtas B/AB. HP-1 jjungiama Saldymo rezimu. Valdiklis palaiko nustatyta
tiekiamo SaltneSio temperattrg (TE-9 14 °C) valdydamas reguliavimo voztuva V-5. Nepakankant HP-1
galingumo, jjungiamas jrenginys HP-2. Cirkuliaciniai siurbliai CP-4.2, CP-5.2 jjungiami. HP-2 jungiama

Saldymo rezimu. Vésinimas auSintuve vyksta jjungiant cirkuliacinj siurblj CP-1. Valdiklis palaiko

nustatyta griztamg temperattirg (TE-17 20 °C), keisdamas veikianc¢iy ventiliatoriy pory skaiciy.

Védinimo jrenginiai

Védinimo jrenginiai X-AHU1L, X-AHUZ2, Y-AHUL ir Z-AHU1 komplektuoti su visa gamykline

automatika ir yra integruoti j PVS.
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18 pav. X, Y ir Z korp. PVS sistemoje atvaizduojama védinimo jrenginiy funkciné schema

Pastato valdymo sistema schematiSkai atvaizduoja AHU jrenginio veikimg (zr. 18 pav.).

Monitoringas leidZia stebéti filtry, ventiliatoriy darba, Silumokaicio darbo naSumg ir efektyvuma, oro

uzsklandy pozicija, temperatiiros, slégio, santykinés drégmeés, rasos taSko vertes bei esant poreikiui,

jas koreguoti.
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4 lentelé. X, Y ir Z korpusy védinimo sistemy veikimo logika

Veédinimo sistema X-AHU1

Tjungtas jrenginys

Automatiniu reZzimu ventiliatoriai SF-1 ir EF-1 yra jjungiami pagal komanda i§ PVS valdiklio. Kai
jjungiami ventiliatoriai, atidaromos oro uzsklandos FG-1 ir FG-2. Valdiklis palaiko nustatyta oro kiekj
tiekiamo ir $alinamo oro linijose valdydamas ventiliatoriy SF-1 ir EF-1 nasuma pagal slégio davikliy PDE-
2 ir PDE-4 matavimus. Valdiklis palaiko nustatytg tiekiamo oro santyking drégme¢ valdydamas $al¢io
masing DX, pagal santykinés drégmés daviklio ME-2 matavimus. Valdiklis palaiko nustatytg tiekiamo oro
temperatiirg (22 °C) pagal seka valdydamas Silumos reguliavimo voztuva TG-1, rekuperacijos valdymo
jrenginj FC-3 ir $al¢io masing DX pagal temperattros jutiklio TE-2 matavimg. Pagal TE vertes valdiklis

automatiskai suskai¢iuoja rotacinio Silumokaic¢io naudingumo koeficienta (%).

Apsauga nuo uzsalimo

Sildymo kaloriferio apsaugai nuo uz$alimo yra naudojamas griZtanciojo termofikacinio vandens
temperattros jutiklis TE-1. Jrenginyje yra nustatoma uz$alimo aliarmo temperattros reikSmé (7 °C).
Suveikus apsaugai nuo uz$alimo ventiliatorius SF-1 stabdomas, $ildymo voztuvas TG-1 pilnai atidaromas.
Valdiklis palaiko grjztan¢iojo termofikacinio vandens temperatirg (12 °C), matuojama panardinamu

temperatiiros jutikliu TE-1, valdydamas $ildymo kaloriferio reguliavimo voztuva TG-1.

ISjungtas jrenginys

Ventiliatoriai SF-1, EF-1 sustabdyti, oro uzsklandos FG-1 ir FG-2 uzdarytos. Valdiklis palaiko nustatyta
griztan¢iojo termofikato vandens temperatiira (25 °C), valdydamas Sildymo kaloriferio reguliavimo

voztuvg TG-1 pagal temperattros jutiklio TE-1 matavimg. Rotacinis Silumokaitis sustabdytas.

Siurblio valdymas

Lauko oro temperattrai nukritus zemiau 10 °C, jjungiamas cirkuliacinis siurblys P-1. Temperattirai pakilus

auksciau 11 °C, siurblys i§jungiamas. Jeigu siurblys buvo i§jungtas ilgiau nei pars, jis jjungiamas 1 min.

cv e e

Védinimo sistemy jrenginiai Y-AHUL ir Z-AHU1, atitinkamai prizitrintys Y ir Z korpusy
patalpas, valdomi analogiskai kaip anks¢iau apraSytas védinimo sistemos X-AHU1 veikimas.
Apskaitos duomeny nuskaitymas vyksta ,,M-BUS* ry$io sgsaja. Duomeny surinkimui skirta

,»M-BUS* duomeny centralé, kuri perduoda duomenis j pastato valdymo sistema.
Toliau aprasomi ketvirtame korpuse suprojektuoti ir automatizuoti SVOK dalies inZineriniai
sprendimai.

5 lentelé. W korpuso SVOK sistemy veikimo logika
Korpuse sumontuoti AHU-1, AHU-2, AHU-4, AHU-5 ir AHU-6 védinimo jrenginiai

pateikiami su gamykline automatika ir yra integruoti j PVS ,,BACnet* IP protokolu.
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4 lentelé. W korpuso SVOK sistemy veikimo logika (tesinys)

Korpuso Sildymo sistemos

Korpuse numatyti du Silumos Saltiniai: Silumos siurblys HP-1 (Sildantis patalpas, kai lauko
temperatiira didesné nei 0 °C) ir centralizuoti miesto §ilumos tinklai. Silumos siurblio tickiamo
Silumnesio temperatira yra 45/40 °C. Esant lauko oro temperattrai zemiau 0 °C, yra naudojami

centralizuoti miesto Silumos tinklai, sk. temperattira — 65/45 °C.

Grindinis Sildymas

Antro auks$to atriume suprojektuotas vandeninis grindinis Sildymas, reguliuojamas
temperatiiros reguliavimo mazge TRM1-2, kuriame montuojama el. pavara bei du temperatiiros
jutikliai. Valdymas atliekamas i§ automatikos valdymo skydo VAS-SSM-2. Atriumo grindy

temperatiira ir patalpos temperatiira nustatoma bei reguliuojama i§ pastato valdymo sistemos.

Laipty sniego tirpinimo sistema

Sistema yra skaic¢iuotinos 42-30 °C temperatiiros, uzpildyta 35% glikolio tirpalu. 2 a., holo
patalpoje, suprojektuotas grindinio Sildymo kolektorius su temperatiiros reguliavimo mazgu
TRM1-1, kuriame montuojama el. pavara bei du temperattiros jutikliai. Valdymas atlieckamas 18
automatikos valdymo skydo VAS-SSM-2. Laipty sniego tirpinimo sistemos temperatiira

nustatoma bei reguliuojama i§ pastato valdymo sistemos.

Oro uzuolaidos OU-1 ir OU-2

Prie pastato korpuso iSoriniy dury suprojektuotos oro uzuolaidos su vandeniniu Sildymu -
OU-1 pirmajame aukste, OU-2 antrajame aukste. Oro uzuolaidos tiektos su gamykline valdymo
automatika ir prijungtos prie pastato valdymo sistemos, i$ kurios gali buti kontroliuojamos.
UZzuolaidos prie pastato valdymo sistemos jungtos ,,MODBUS RTU* protokolu. Taip pat oro

uzuolaidos gali biiti valdomos i8 vietinio, kartu su uzuolaida, komplektuojamo valdymo pultelio.

Sal¢io ir §ilumos gamybos stotis

Silumos gamyba ir tieckimas apima W korpusui reikalingos $ilumos ir $al¢io gaminima ir
paskirstyma. Salgio ir §ilumos stotis jrengiama W korpuse esancioje techninéje patalpoje. Jrangos
valdymui yra skirtas valdymo ir automatikos skydas VAS-SSM-2. Jrengtas vienas $ilumos
siurblys HP-1 dirbantis §ildymo arba $aldymo rezimu. Silumos siurblio ausinimui naudojama
auSyklé DC-2. Korpuso Sildymui pereinamuoju laikotarpiu naudojamas Silumos siurblys HP-1.
Lauko oro temperatiirai nukritus Zemiau 0 °C Siluminé energija naudojama i$ miesto Silumos
tinkly (i§ SP, esancio Y korpuso techninéje patalpoje). Silumograza: HP-1 $ilumos siurblys gali
dirbti Sildymo\saldymo rezimu, todél pereinamuoju laikotarpiu pastata bus galima S$ildyti
naudojant Silumos siurblj ir nenaudojant miesto Silumos tinkly energijos. Kadangi vasaros metu
reikés sausinti org védinimo sistemose, todél bus reikalingas oro pasildymas po gilaus vésinimo.
Atsiradus tokiam Silumos poreikiui vasaros metu HP-1 turés galimybe¢ panaudoti atgaunama
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4 lentelé. W korpuso SVOK sistemy veikimo logika (tesinys)

Siluma nuo $al¢io gamybos kompresoriy. Tokiu biidu esant pikiniams $al¢io poreikiams ir veikiant
vésinimo sistemoms, bus galimyb¢ dalinai ar net pilnai padengti Silumos poreikius oro pasildymui
po vésinimo i§ HP-1 $ilumos atgavimo kontiiro. Tokia Silumos siurblio HP-1 funkcija kelia

jrangos efektyvuma.

45




218°C L
-l_r19 o me L g
T —— Jpasmietis natunas
TS Dba [ 100% |
, O coimes 0%

Automatinis 136°C 143°C
! T2 S AOveTv-2.1 T INE
“
Salio tiekimas
OCS‘2 N patalpu vésinimui

= a7
[ voamas |
LS
Silumos tiekimas
’pastatc Zildymui

21|

a |
A°C
T4
T LK}
LG

=

Silumos tiekimas ; "-
o AHUSidymu PS2 w1 1|

Lauko oro » 4
v

temp. v )
189°C Silumos tiekimas AHU Silumos tiekimas
- Sildymui i$ / | SP pastato Sildymui is / | SP
3p.| 151°C

19 pav. W korp. PVS vaizduojama SVOK sistemos funkciné schema
46



4 lentelé. W korpuso SVOK sistemy veikimo logika (tgsinys)

Patalpy Sildymas naudojant Silumeos siurblji HP-1

Patalpy Sildymas su HP-1 pereinamuoju laikotarpiu (lauko temperatiira nuo 10 °C iki 0 °C).
Rotaciniai voztuvai su elektrinémis pavaromis CTV-2.3/CTV-2.4 ir CTV-2.2 permeta Silumnesio
srautg  Silumos siurblio HP-1 sistema. Vandens temperatiira 45/40 °C. Tuo atveju, kai tuo pat metu
reikalingas ir patalpy vésinimas, rotacinis voztuvas CTV-2.1 su elektrine pavara permeta saltnesio

srautg ] ,,free cooling* Silumokaicio HEX-1 sistema.

Patalpy $ildymas nuo CMST

Patalpy $ildymas nuo CMST Ziemos laikotarpiu (lauko temperatiira nuo 0 °C iki -23 °C).
Rotaciniai voztuvai CTV-2.3/CTV-2.4 su elektrinémis pavaromis permeta SilumneSio srautg j

CMST sistema. Vandens temperatiira 65/45 °C.

AHU Sildymas oro sausinimo metu

Oro Sildymas AHU sistemose vasaros metu vykdomas, kai atsiranda poreikis paSildyti
tieckiama org po gilaus oro atSaldymo — sausinimo. Veikiant HP-1 atidaromas rotacinis voztuvas
CTV-3.1ir CTV-3.2 (40/32 °C), o kai TE-11 <40 °C (po uzdelsimo), tai rotacinis voztuvas CTV-

3.1ir CTV-3.2 permeta $ilumnesio srautg ir Siluma imama i§ miesto tinkly.

Patalpy vésinimas

ausykle. Patalpy vésinimas galimas ir Sildymo sezono metu per ,free cooling” HEX-1
Silumokaitj. Rotacinis voztuvas CTV-1.3 nukreipia srautg | HEX-1.

Pastato vésinimas numatomas per Silumos siurblj HP-1 ir auSykle DC-1. Rotaciniai voZtuvai
CTV-1.1ir CTV-1.2, su elektrinémis pavaromis, uztikrina srautg j auSykle DC-1, voztuvas CTV-
1.3 uzdaro Silumokait] HEX-1.

Oro kondicionavimas atriume

Atriume suprojektuoti kanalinio tipo dvivamzdziai / keturvamzdziai ventiliatoriniai
konvektoriai, montuojami vir§ pakabinamy luby. Antro auksto atriumo ventiliatoriniai konvektoriai
valdomi i§ VAS-SSM-2 automatikos skydo, trecio, ketvirto, penkto auksto atriumy kasetiniai
konvektoriai valdomi ,,Produal* termostatais, kurie jungiami j pastato valdymo sistema ,,Modbus
RTU* protokolu.

Diimy Salinimo sistema (toliau neanalizuojama)

Diimy $alinimui i§ koridoriaus pat. numatyta mechaniné diimy $alinimo sistema DS-1. Gaisro
metu diimai $alinami vir§ stogo stoginiu diimy $alinimo ventiliatoriumi DS-1 per $achta, j kuria
sujungti EI30 dimy $alinimo voztuvai (DSV su elektrinémis pavaromis). Diamy voZtuvai

sumontuoti angose 3, 4, 5 auksty koridoriy palubéje. Oro pritekéjimas numatomas per angas
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4 lentelé. W korpuso SVOK sistemy veikimo logika (tgsinys)

sienose sujungtas Sachta iki stogo (su sklende su el. pavara). Masinio susibiirimo patalpose su
natiiraliu apsvietimu bei atriumuose pagal gaisrine uzduoti, suprojektuoti lubose rankiniu budu

atidaromi stoglangiai.

Virsslégio palaikymo sistema (toliau neanalizuojama)

Pastato laiptinése suprojektuota virSslégio palaikymo sistema gaisro metu. Gaisro metu
atidaromas virsslégio voztuvas ir iSduodamas paleidimo signalas ventiliatoriaus daznio keitikliui,
kuris atsizvelgdamas j slégio daviklio (0-10 V) rodmenis ir reguliuvodamas ventiliatoriaus greitj,

palaiko 30 Pa vir$slégi laiptinése.

Nuotolinis duomeny nuskaitymas i§ apskaitos prietaisy numatytas i§ vandens, Silumos bei
elektros skaitikliy. Duomenys nuskaitomi j PVS ,,M-bus* protokolu ir atvaizduojami lenteliy / grafiky

pavidalu.
2.3. Pastato PVS sistemos veikimo tyrimas

Analitinis tyrimas buvo atlickamas remiantis sukaupta jrenginiy parametry istorija PVS.

Pasirinkto objekto centriniame sistemos valdiklyje registruojami istoriniai duomenys apie
jrenginiy darbg (jjungima ir i§jungima, reguliavimo signaly poky¢ius, jutikliy rodmenis), taip pat apie
energijos ir vandens sanaudas. Siuos istorinius duomenis galima perzitiréti paspaudus nuorodos
mygtukus jrenginiy apzvalgos lango apacioje, laukelyje ,Istoriniai duomenys®. Duomenys yra
sugrupuoti pagal pobudj (temperatiiros, pavary reguliavimo signalai ir pan.). Paspaudus atitinkama
nuorodos mygtuka atsidaro langas, kuriame grafiskai atvaizduojamas registruojamy dydziy reikSmes
pokytis bégant laikui. Viename lange gali biiti atvaizduota vienas ar keletas dydziy. Grafiko kairiame
(kartais ir deSiniame, jei naudojamos dvi skirtingos duomeny skalés) apatiniame kampe paspaudus
skirtuka ,,Series” galima iSskleisti legenda, kurioje nurodyta kokia spalva vaizduojamas koks dydis.
Taip pat spragteléjus jrasa legendoje galima paslépti nereikalingg grafika.

Tyrime naudotos priemonés yra ,,Schneider Electric ,,EcoStruxure™* , Building Operation
WebStation 2.0.4 aplinka, i§ kurios gauti duomeny masyvai. Duomeny apdorojimui naudota ,,MS
Exel*“ programa.

Tyrimo apribojimai — analizuojant objekte jdiegtos PVS kaupiamus duomenis nustatyti $ios

SVOK valdymo sistemos veikimo tyrimga ribojancios salygos:

e Tiriamojo objekto patalpose sumontuoty termostaty duomenys néra perduodami j centring
PVS naudotojui matoma duomeny sritj, kas apsunkina nuotoling pastato buklés stebéseng. DI
pritaikymo kontekste, termostaty duomenys yra esminé duomeny grupé leidzianti DI modelj

treniruoti atsizvelgiant j konkreciy pastato zony Sildymo / vésinimo ypatybes.
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e Kaupiamy matavimy intervalai yra 15 minuc¢iy X, Y ir Z korpusuose ir 5 minutés W korpuse.
Tokios trukmes laiko intervalai negeba tiksliai atspindéti esamy SVOK sistemy sprendimy
operacijy (jeigu palygintume, tiriama grindinio $ildymo pavara dvieigj reguliavimo voztuva
atveria 50 % per 54 sekundes). Taip pat, didziyjy duomeny kontekste, 5-15 minuciy
stebésenos intervalai néra pakankamai aukstos spartos (angl. high-velocity data), kad turimos

informacijos pakakty apmokyti realiu laiku dirbantj DI varikl;.

e Kaupiamy duomeny saugojimo laikotarpiai svyruoja nuo 17 d. iki 2 mety. Reikalinga juos
vienodinti ir ilginti, taip uztikrinant duomeny kokybe ir galimybe Sujungti skirtingy sistemy
duomenis laike j vieningg duomeny masyva DI apmokyti.

e Tiriamojo objekto X, Y ir Z korpusuose néra sumontuota korpusams atskiry Silumos

suvartojimo skaitikliy, tad tiksli iy rodikliy stebésena yra negalima. Norint tiriamame objekte

panaudoti DI paremtus valdiklius Sie duomenys turéty biti renkami ir tiekiami DI modeliui.

Didzioji dalis W korpuse renkamy duomeny yra saugomi 4 savaites.

20 pav. X, Y ir Z korp. PVS sistemoje kaupiamy duomeny sritys

X, Y ir Z korpusy PVS kaupiami duomenys (zr. 21 pav.) pristatomi toliau:
Bendri:
Trijy pary lauko temperatiros vidurkis (°C) kauptas nuo nuo 2017-12-15; lauko oro drégmés kiekis
(9/kg) kaupiamas nuo 2020-05-11 iki 2021-05-13; lauko oro rasos taskas (%) kaupiamas nuo 2020-
08-28 iki 2021-05-14; lauko oro temperatira (°C) kaupiama nuo 2021-01-01 iki 2021-05-14;
santykiné lauko oro drégmeé (%) kaupiama nuo 2020-12-30 iki 2021-05-14.

Sild. patalpoms:

Tiekiamo $ilumnesio temperatiira (°C) (vidinis konttras) — nuo 2021-04-25 iki 2021-05-14; griztamo
Silumnesio temperatiira (°C) — nuo 2021-04-18 iki 2021-05-14; grjztamo Silumnesio temperatiira (°C)
(miesto konttiras) — nuo 2021-04-24 iki 2021-05-14; silumnesio pavaros atsidarymo duomenys (%)
kaupiami nuo 2021-04-19 iki 2021-05-14; cirkuliacinio siurblio darbas (TRUE/FALSE) kaupiamas
nuo 2017-12-15 iki 2021-05-14.

Sild. védinimui:

Tiekiamo $ilumnesio temperatiira (°C) (vid. kontiiras) — nuo 2021-04-26 iki 2021-05-14; grjztamo
Silumnesio temperatiira (°C) — nuo 2021-04-24 iki 2021-05-14; griztamo Silumnesio temperattra (°C)

(miesto konttras) — nuo 2021-04-26 iki 2021-05-14; silumnesio pavaros atsidarymo duomenys (%)
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kaupiami nuo 2021-04-21 iki 2021-05-14; cirkuliacinio siurblio darbas (TRUE/FALSE) kaupiamas
nuo 2020-05-25 iki 2021-03-22.

Vésinimas:

Tiekiamo SaltneSio temperatira (°C) — nuo 2021-04-25 iki 2021-05-14; grjztamo S$altneSio
temperatira (°C) — nuo 2021-04-22 iki 2021-05-14; SaltneSio pavaros atsidarymo duomenys (%)
kaupiami nuo 2021-04-21 iki 2021-05-14; maksimalus rasos taskas (°C) — nuo 2021-04-18 iki 2021-
05-14; cirkuliacinio siurblio darbas (TRUE/FALSE) kaupiamas nuo 2017-12-15 iki 2021-05-14.

Sal¢io masina HP-1, Sal&io masina HP-2 (Cileris HP-1; Cileris HP-2):

Néra pri¢jimo prie duomeny (paspaudus ant srities, kaupiami duomenys neteikiami / néra kaupiami).

Ausyklé:

Tiekiamo SaltneSio temperatira (°C) — nuo 2021-04-28 iki 2021-05-14; griztamo SaltnesSio
temperatiira (°C) — nuo 2021-04-28 iki 2021-05-14; ausyklés nasumo duomenys (%) kaupiami nuo
2021-04-22 iki 2021-05-14; cirkuliacinio siurblio atsakas (TRUE/FALSE) kaupiamas nuo 2018-05-
21 iki 2021-05-14.

Ventkameros AHU-1 (X korpusas):

Lauko temperattra rodmenys (°C) yra kaupiama 18 d.; tiekiamo oro temperatira kaupiama 61 d.;

Salinamo oro temperatiros duomenys kaupiami 53 d.; patalpos oro rasos tasko duomenys kaupiami
37 d.; tiekiamo oro rasos tasko temperatiiros duomenys (°C) kaupiami 23 d.; uzSalimo ribos
temperatiira kaupiama 17 d.; apskaiciuota tieckimo temperatiira kaupiama metus; Control Hex trend
(mélyna spalva) kaupiama nuo 2020 m. rugpjicio 16 d.; vésinimo Kkaloriferio pavaros atsidarymo
duomenys kaupiami nuo 2020-08-18; sildymo kaloriferio pavaros atsidarymo duomenys (%)
kaupiami 17 d.; Run mode unit (zalia spalva) kaupiama 11 d.; tiekiamo oro ventiliatoriaus nasumas
(%) kaupiamas 46 d.; salinamo oro ventiliatoriaus nasumas (%) kaupiamas 61 d.; SFP Actual trend
(tamsiai raudona spalva) nuo 2019-08-21; tiekiamo oro pusés slégio rodmuo (Pa) nuo 2019-05-03;
Salinamo oro pusés slégio rodmuo (Pa) nuo 2020-09-14; tiekiamo oro debitas (m3/h) kaupiama 23 d.;
Salinamo oro debitas (m3/h) kaupiama 19 d.; tiekiamo oro ventiliatoriaus sukuriamas slégis (Pa)
kaupiama 16 d.; $alinamo oro ventiliatoriaus sukuriamas slégis (Pa) kaupiama 15 d.; maksimalus
drégmés lygis (%) ortakyje kauptas nuo 2018-04-10 iki 2019-06-12; drégmés lygis (%) ortakyje (set
point) kauptas nuo 2018-04-10 iki 2020-09-09; dréegmés lygis (%) patalpoje nuo 2021-03-21 iki 2021-
05-14; drégmés lygis (%) ortakyje nuo 2021-04-20 iki 2021-05-14. Y ir Z korpusuose informacija

apie ventkameros duomenis saugoma analogiskai.

PrieSgaisriné automatika i§ PVS nevaldoma. Sistemoje tik surenkami ir atvaizduojami

duomenys apie jrenginiy buiklg, tad placiau Siame darbe néra nagrinéjama.
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Taip pat PVS sistemoje yra integruota jrenginio buklés stebéjimo ir palaikymo sistema. Joje
kaupiama informacija apie jrenginiy darbo laikg, kas leidzia numatyti periodinés jrenginio apziiiros /
keitimo data.

Taciau Siuolaikinése sistemose yra stebima ne vien laiko rodiklis, bet ir veikimag lemiantys /
veikiantys parametrai — jutikliai vibracijai, detaliy temperatiirai ir pan. Naudojant $ig informacija, Al
varikliai geba identifikuoti / prevenciSkai nuspéti, kada jrangos veikimas pasikeicia, ir informuoja
numatytg personalg, kad stebimg detale reikés keisti ar remontuoti artimiausiu metu. Kaip jau minéta
literatiirinéje dalyje, toks priezitros veikimo principas vadinamas nuspéjamagjg priezitra (angl.
predictive maintenance).

Tirlamoje PVS sistemoje pranesama apie aliarmus, iSsiunciant elektroninius laiskus

numatytiems prieziliros asmenims.
2.3.1. Atriumo zonos grindinio Sildymo tyrimas

Nagrinéjant W korpuso atriumo patalpos grindinio Sildymo grafikus, pastebéta grindy savybé
akumuliuoti Siluma. Tyrimui atlikti pasirinktas laiko tarpas nuo kovo 28 d. iki balandzio 30 d. Per §j
laikotarpj jvertintas grindinio Sildymo darbas saulétomis dienomis, suminis $ilumos suvartojimas bei
galimas sutaupymas sumazinant patalpos temperatiirg ne darbo metu.

Toliau apraSomas grafikas (zr. 21 pav.) ir supazindinama su grindinio Sildymo valdymo

principu.

21 pav. W korp. grindinio $ildymo grafiko fragmentas

Kalbant apie grindinj $ildyma, dabartinis numatytas valdymas veikia pagal uzduotajj taska,
vadinama set point, kuris dirba pagal lauko oro temperatiira (ryski mélyna linija). Siuo atveju,
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uzduotajj taska, kuris yra grindinio $ildymo grjztamos linijos Silumnesio 24 °C temperattra, galima
priimti kaip norimg patalpos temperatiira — ji grafike matoma minimaliai kintanti Sviesiai zalios
spalvos kreivé. Tiesioging patalpos ir lauko oro temperatiiry priklausomybe palaiko tiekiamo
Silumnesio reguliavimas dvieigiu voztuvu su pavara. Oranzinés spalvos ,,spygliuota“ kreivé atspindi
voztuvo atsidarymg procentais. IS grafiko matyti, jog ilgesnis ,,spyglys® indikuoja, jog nustatyta
griztamos linijos temperatiira vésta ir norint ja palaikyti, reikalinga daugiau atidaryti voztuva, kad
didesnis srautas biity praleistas j sistema, ir atitinkamai daugiau Silumos biity perduodama j aplinka.

Fragmente matomas pereinamajam laikotarpiui (pvz. saulétai pavasario dienai) budingas
grindinio Sildymo sistemos iSsijungimas. Dvi horizontalios linijos, rozinés ir Sviesiai mélynos
spalvos, simbolizuoja lauko oro temperatiiros ribines vertes — 12 °C nurodo, jog reikalinga jjungti
patalpy $ildyma, 0 15 °C lauko temperatiira nurodo, jog grindinis Sildymas turi bati iSjungtas.

Trecias aspektas, kurj galima aptarti i§ $io grafiko, tai patalpos, konkreéiai, grindy, inertiskumas
— medZziagos savybé létai prisitaikyti prie naujy salygy. Mazdaug nuo 15 val. iki 20 val. matome, kad
tiekiamos linijos SilumnesSio temperatiira mazéja. T. y. laiko tarpas, kada grindinio Sildymo sistemoje
stovintis Silumnesis vésta, susilygina su aplinkos temperatiira. Taigi matome, kad isjungus grindinj
Sildyma, patalpos temperatiira islieka apie 24 °C net iki penkiy valandy.

Atsizvelgus | Sig savybe, galima teigti, kad numatant biisimas lauko oro sglygas (temperatiira,
saulétas dienos valandas / siluminius pritekius), Sildymo sistema galéty buti anksc¢iau i§jungiama. Tali

leisty taupyti energija, iSlaikant mikroklimato komforta darbuotojams.
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22 pav. W korp. grindinio Sildymo grafikas nuo kovo 28 d. iki balandZzio 28 d.

Ivertinus dvieigio voztuvo model;j (tiesiné priklausomybé tarp voztuvo ir pavaros atsidarymo)
bei pavaros greitj (24 s/mm) buvo nustatyta, jog per devyniy sauléty dieny laikotarpj, kada 94 m?
atriumo zonoje grindinis $ildymas biity i§jungiamas 3—4 val. anksé¢iau (imituojant dirbtinio intelekto

modeliu grjstos grindinio $ildymo sistemos veiklg), galima sutaupyti apie 0,80 kWh Silumos (6,40
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%).
Taip pat, patalpoje numatant projekting 20 °C temperatirg vietoje palaikomos 24 °C
temperatiiros, per nagrinéjamo ménesio laikotarpj galima sutaupyti 2,10 kWh arba 16,70 % silumos.
Atsizvelgus | pastato uzimtumg, pvz. ne darbo metu nuo 22 val. iki 3 val., palaikoma
temperatiirg sumazinus nuo 20 °C iki 18 °C, dar buty sutaupoma 0,36 kWh — 2,88 % Siluminés

energijos.

2.3.2. Pastato valdymo sistemos stebimy duomeny palyginimas su faktinio suvartojimo

duomenimis

Faktinis, pagal PVS duomenis, W korpuso suvartotas Siluminés energijos kiekis per
nagrinégjamg balandZio ménesj sudaro 10 165 kWh. Siluma buvo naudota radiatorinei $ildymo
sistemai, grindinio $ildymo sistemai, oro uzuolaidoms, ventiliatoriniams konvektoriams bei AHU
Sildymo kaloriferiams.

Atsizvelgus j projektinj galios poreikj W korpusui, t. y. 330,7 kW, ir atriumui numatytus 5 kW,
gaunama, jog atriumo apripinimas Siluma sudaro tik 1,56 % nuo bendro Silumos poreikio.
Pasitikrinimui jvertinama ir plotai — W korpuso bendras plotas sudaro 5584,5 m? (zr. 5 lentel¢), 0
nagrinéjama atriumo dalis — 94 m? arba 1,68 %. Gauti santykiai yra labai glaudiis, 0 skirtumas tarp jy
grindZiamas skirtingomis projektinémis zony / sistemy temperatiaromis. Tad toliau analizéje atriumo
zonos grindinio Sildymo energijos suvartojimg laikysime 1,63 % nuo viso W korpuso suvartotos
energijos kiekio, kas sudaro 165,7 kwWh.

6 lentelé. Tiriamo pastato W korpuso plotas

Aukstas Plotas, m?
2 1180,3
3 14240
4 1445,6
5 1472,7

IS vi

ioVrFSJ:J)s\())v 5584,5

Apskaiciuojant suvartotos Silumos kiekj, remiantis esamos PVS kaupiamais duomenimis,
gaunamas 12,2 karty mazesnis dydis — 12,57 kWh. Taip nutinka dél per didelio duomeny saugojimo
intervalo, t. y. dél per mazo matavimy daznio. Priimama iSvada, jog dabartinei PVS dirbant su
integruotu DI varikliu dél per mazo duomeny-pavyzdziy kiekio biity neuztikrinamas maksimalus
grindinio Sildymo optimizavimas, nes sistema buity per mazai susipazinus su visais galimais darbo

variantais / salygomis.
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23 pav. W korpuso tiriamo atriumo zona
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2.3.3. Atriumo zonoje dirbancéiy konvektoriy tyrimas

lliustracijos zemiau (zr. 24-27 pav.) reprezentuoja atriumo zonoje esanciy ventiliatoriniy
konvektoriy darbg pavasario saulétomis dienomis. Grafikuose balandzio 19—22 d. grindinio $ildymo

sistemos veikimas gretinamas su atitinkamy auksty oro temperatiiromis, ventiliatoriniy konvektoriy

Voztuvy pavaros

(8ildymo / Saldymo) pavary darbu bei konvektoriy ventiliatoriy darbu.

Patalpos T, °C

padétis, 0-1

Ventiliatoriy darbas, 0-1

Grindinis Sildymas, °C; %

24,00
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23,00
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24 pav. Konvektoriy darbas 2 aukste
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25 pav. Konvektoriy darbas 3 aukste
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Grindinis Sildymas, °C; %
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26 pav. Konvektoriy darbas 4 aukste
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27 pav. Konvektoriy darbas 5 aukste

24 paveiksle pateikta 2 auksto, 25 — 3 auksto, 26 — 4 ir 27 — 5 auksto konvektoriy darbo

charakteristikos. Yra zinoma, kad:

e 2 auksto PVS nustatyta temperatura yra 21,0 °C;

e 3 auksto PVS nustatyta temperatiira yra 21,0 °C, termostate nustatyta — 22,5 °C;
e 4 auksto PVS nustatyta temperatiira yra 21,0 °C, termostate nustatyta — 23,0 °C;
e 5 auksto PVS nustatyta temperatiira yra 21,0 °C, termostate nustatyta — 23,5 °C.

Grafikai iliustruoja, jog néra pasiekiamos ir i§laikomos nustatytos temperatiiros (netenkinama
nei PVS, nei termostate numatyta reikSmeé). Tail ypa¢ matoma 5 aukste, kur patalpos oro temperatiira
siekia 27-28 °C ir virsija nustatyta temperatiirg termostate iki 4,5 °C.

Verta pazyméti, jog 3—4 aukStuose Saldymo pavaros veikimas vaizduojamas atvirkscias — 100

% pavaros padétis fiksuojama, kai voztuvas yra pilnai uzdaras, 0 0 % pavaros padétis — kada voztuvas
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pilnai atdaras. Siuose aukstuose analogiskai vaizduojama ir ventiliatoriy greiGiai — 3 padétis
(ventiliatorius isjungtas), 2 — (minimalus greitis), 1 — (vidutinis greitis) ir 0 — (maksimalus greitis).
Norint papildyti esama PVS su dirbtinio intelekto modeliu, buty reikalinga Siuos neatitikimus
pasalinti.

IS voztuvy pavary padéties ir ventiliatoriy darbo grafiky matyti, kad 2 aukste ventiliatorinis
konvektorius dirba jjungimo / i§jungimo rezimu, ir pirmoje paros dalyje recirkuliuoja ora.
Ventiliatoriniai konvektoriai 3 ir 4 aukstuose dirba trimis greiciais ir oro nerecirkuliuoja — dirba, tik
Saltnesiui / Silumnegiui tekant per jrenginio Kaloriferius. Zitrint j 5 aukste (Zr. 27 pav.) grafikus,
tikétina, kad ventiliatoriaus 3 padétis taip pat indikuoja, jog konvektorius nedirba.

Atsizvelgiant | grindinio Sildymo sistemos darbo grafikus bei vésinimo voztuvo darbg (zr. 25

pav.), matyti, kad ta pati erdvé yra ir Sildoma ir vésinama.

2.3.4. Pastato valdymo sistemos klaidos §ildymo, védinimo ir vésinimo (SVOK) sistemose — W

korpusas
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28 pav. Grindinio $ildymo sistemos sutrikimas
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29 pav. Duomeny rinkimo / steb¢jimo sutrikimas

Analizuojamame fragmente (zr. 28 pav.) matomas tiekiamo SilumneSio temperatiiros
sumazeéjimas apie 9 °C, nors voztuvo pavara atidaryta 100 proc. Taip nutinka, nes Silumos stotyje yra
sutrikes Silumnesio tiekimas. Kitoje iliustracijoje matoma, jog paryskintose zonose duomenys
nekaupti, kas, galimai, indikuoja elektros tiekimo sutrikimus. PVS su integruotu DI modeliu,
remdamasi praeities duomenimis ir atlickamais algoritminiais skaiiavimais, galéty numanyti

»prarasty dydziy vertes.

B YSildymo

B YVesinimo

2021-04-30 17:31:13

12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

30 pav. Sildymo ir vésinimo voztuvy pavary darbas balandzio 30 d.
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Matuojama

Termostate nustatyta

PVS nustatyta

31 pav. 3 auksto atriumo dalies PVS nustatyta, termostate nustatyta ir matuojama temperatiiros

32 pav. Sildymo ir vésinimo voztuvy pavary darbas geguzés 8—12 d.

Grafikas (zr. 30 pav.) demonstruoja 3 aukste esancio konvektoriaus vésinimo ir $ildymo pavary
darbus balandzio 30 d. Zalia kreivé vaizduoja ildymo pavaros veikima, nors Zzinoma, kad patalpos
temperatlira buvo pakankama ir virsijusi tiek nustatyta termostate, tick PVS sistemoje temperatiirg
(zr. 31 pav.). Taigi, nuo mazdaug 16 iki 20 val. veikes Sildymas buvo perteklinis. Jdiegus DI j
valdymo sistemg, neefektyvaus energijos vartojimo baty iSvengta. 33 paveikslas papildo ank$¢iau
aptartus grafikus (zr. 25-28 pav.). Stebint ilgesnéje perspektyvoje, besikeiciantis Sildymo / Saldymo

voztuvy darbas matomas ir geguzés ménes;j.
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34 pav. Saltnesiy temperatiiry palyginimas

33 paveiksle pateiktos Silumos siurblio ir ausyklés darbo kreivés, 34 grafike — laiko atzvilgiu
lygiagretus tiekiamo ir griztamo Saltnesio ] akumuliacing talpa temperattiry kitimas. Tam tikru metu
matoma, kad tickiamas SaltneSis yra Siltesnis, nei grjztamas, kas priestarauja vésinimo Sistemos
veikimo logikai. Sistema, galimai, pradéjo dirbti §ildymo rezimu. Tai nutinka, kada Silumos siurbliy
darbo logika yra numatoma pagal lauko oro temperatiirg. Pereinamaisiais laikotarpiais, kada, pvz.,

miesto centralizuotas Sildymas jau yra iSjungtas, taciau lauko oras yra kaitus — vésus / saulétas,
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Silumos siurblys nesupranta, kaip reaguoti j lauko sglygas ir priima sprendimg dirbti $ildymo rezimu.
Idiegus dirbtinio intelekto modeli i PVS sistema, ir i§ sukaupty istoriniy duomeny
pereinamaisiais (pavasario, rudens) laikotarpiais apmokius teisingai dirbti SVOK sistema biity

iSvengta analogisko pobiidzio klaidy ir pasiektas efektyvus jrenginio darbas.

2.3.5. Pastato valdymo sistemos klaidos Sildymo, védinimo ir vésinimo sistemose — X, Y, Z

korpusas

35 pav. Nevienodas védinimo sistemos parametry PVS stebéjimas

36 pav. AHU-1 védinimo sistemos parametrai
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37 pav. Neefektyvus AHU-1 védinimo sistemos darbas

35-37 pav. Pateikiami védinimo sistemos darbo grafikai. 35 paveikslas demonstruoja skyriaus
pradzioje pristatyta nevienoda stebimy kintamyjy parametry kaupimg. Raudona punktyrine linija
apvestos vietos simbolizuoja, nuo kur prasideda lauko temperatiiros ir rasos tasko duomeny
kaupimas. 37 paveiklas iliustruoja Z korpuso ventkameros AHU-1 komforto sglygy neuztikrinantj
darbag — tiekiamas neatvésintas oras. Remiantis 3 lenteléje (X, Y ir Z korpusy védinimo sistemy
veikimo logika) aprasytomis védinimo sistemos sglygomis — kad valdiklis pagal lauko oro
temperatiiros jutiklio matavima turi palaikyti nustatyta tiekiamo oro temperatiirg (22 °C) valdydamas
Silumos reguliavimo voztuva, rekuperacijos jrenginj ir $al¢io masing DX, galima daryti prielaida, jog
ventkameros vésinimo kaloriferis dirba netinkamai, nes tiekiamo j patalpas oro temperatiira netenkino
nustatytosios vertés ir sieké 25-26 °C.

Pastate esantiems zmonéms buvo neuztikrinama komfortiska aplinka. Taigi, ir védinimo

sistemoje 1diegus DI gristg valdyma, tokiy situacijy biity iSvengta.
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38 pav. X, Y ir Z kop. PVS funkcinés schemos atvaizdavimo netikslumai

PVS sistemoje matoma ir SVOK sistemos atvaizdavimo techniné klaida. Schemoje (Zr. 38
pav.) Saltnesio / Silumnesio akumuliaciné talpa vaizduojama neteisingai: talpa turéty biti rodoma

ant abiejy, tiek tiekiamo, tiek grjztamo srauto linijy.
2.4. Rezultatai

Tiriamojoje dalyje buvo analizuota pasirinkto pastato esama PVS. Buvo supazindinta su objekte
jrengtos SVOK sistemos valdymo ypatumais.

Pastato PVS sistemos veikimo tyrimo metu buvo jvertintas atriumo zonos grindinio $ildymo
darbas, jo optimizavimas ir galimas pritaikymas darbui su DI modeliu. Gauti rezultatai (Zr. 39 pav.)
iliustruoja, jog optimizavus grindinio $ildymo veikimo grafika bei pritaikius dirbtinio intelekto

modelj, buty galima sutaupyti iki 26 % Siluminés energijos.

100,0 O Suvartotas Silumos kiekis per tiriamajj laikotarpj
100,0

O Sutaupytas Silumos kiekis per Siltas, saulétas dienas iSjungiant Sildyma

Sutaupytas Silumos kiekis sumazinus temperatiirg nuo 24 iki 20 °C

(=]
= Sutaupytas Silumos kiekis nakties metu temperatiirg sumazinus nuo 20
iki 18 °C
16,7
6,4 2,9
O’O I I

39 pav. Galimi sutaupymai optimizavus grindinio §ildymo darbg W korpuse
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Taip pat buvo analizuojamas atriumo zonoje dirban¢iy konvektoriy darbas, bendrosios pastato
valdymo sistemos klaidos §ildymo, védinimo ir vésinimo (SVOK) sistemose — W korpusas bei X, Y,
Z korpusuose. Nustatytas neefektyvus konvektoriy pavary veikimas, Silumos siurblio valdymas,
AHU-1 ventkameros vésinimo kaloriferio darbas, SVOK sistemos atvaizdavimo PVS netikslumai.

Taigi, papildant objekte jdiegta PVS sistemg DI integruotu valdymo modeliu, biity galima
pasiekti efektyvesnj jrangos veikima, uztikrinti energijos taupyma bei suteikti didesnj komforta

Zmonéms.
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ISVADOS

1. Tradicinés PVS kontroliuojan¢ios SVOK sistemos remiasi PID valdiklio logika, Kuri
veikdama naudoja vienintelio stebimo paramentro reik§me ir pateikia valdymo signalg,
koreguojantj SVOK veikima, itaisantj rodiklio verte po nukrypimo fakto. Siy dieny
kontekste, tai gana léto atsako modelis, kuris nebéra optimalus SVOK sistemose ir sukelia
svyravimy efekta. Taigi reguliuojant vien tik pagal PID modelj, nejmanoma itin tiksliai
nuspéti busimy oro sglygy poky¢iy, dél ko patiriama energijos nuostoliy, pvz., patalpos

perkaitinamos, t. y. pereinamuoju laikotarpiu SVOK valdiklio sprendimai yra neefektyvis.

2. Dél sparcios skaiGiavimo jrangos technologijy raidos, atsirado galimybé SVOK valdanéiose
PVS naudoti DI variklius. D¢l platesnio jrenginiy interneto jutikliy ir valdikliy pasirinkimo
kaupti didesnius duomeny kiekius, gebancius padengti DI mokymosi poreikj. Taip pat nuolat
pinganti skai¢iavimo galia debesijos paslaugy platformose sudaro sglygas greitai apdoroti

nenutritkstamai keliaujancius 18 pastate jrengty jutikliy tinklo didziuosius duomenis.

3. Tyrimo metu identifikuota, kad ne visa SVOK sistemos jranga yra susieta su PVS, duomenys
kaupiami nevienodais intervalais ir saugomi ne tokj pat laikotarpj. Duomeny fiksavimo
intervalai platiis ir nesuteikia galimybés sistema stebéti realiuoju laiku. Pastebétos SVOK

sistemos veikimo klaidos biidingos PID valdymo modeliui — stebimi pervirsiai.

4. lvertinti tiriamojo objekto pasirinktos zonos galimi energijos sutaupymai — pakoregavus
nustatytasias vertes ir simuliavimo principu panaudojus DI, remiantis atliktais skai¢iavimais,

galima sutaupyti iki 26 % energijos pasirinkto objekto grindinio Sildymo sistemoje.

5. Identifikuotos sritys, kuriose biity galima pritaikyti DI valdiklius, — pastato stebésenos ir
gedimy nustatymo prognozavimas, pastato SVOK valdymas, atsizvelgiant j pastato
apkrovima, numatant optimalius Silumos, vésos poreikius, tickiamo oro kiekius ir pan.
Literatiiroje pateikiama, kad SVOK sistemy eksploatacijai pritaikius dirbtinj intelekta, galima
sutaupyti iki 44 % energijos.

Tolimesni tyrimai galéty nagrinéti elektros energija generuojancios ir Siluma atspindincios

pléveles pritaikyma analizuoto objekto fasado stiklinéms atitvaroms.
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