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SADRZAJ PREZENTACUJE SUILDINGS

e |dentifikacija toplinskog modela zgrade

Odabir prikladnog modela

— Odabir prikladnog algoritma za estimaciju

e |dentifikacija poremecaja

— Zasto je to vazno?

Kako identificirati poremecaj?

e Prediktivno upravljanje potrosnjom energije u zonama zgrade

Postojedi nacin upravljanja grijanjem/hladenjem
Decentralizirano upravljanje

Upravljanje ventilokonvektorima uz zadanu snagu
Modelsko prediktivho upravljanje

Koncept ENHEMS-Buildings upravljanja

Istrazivacki seminar na SveuciliStu u Splitu, FESB Split, 29. lipnja 2015.
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IDENTIFIKACIJA TOPLINSKOG MODELA ZGRADE 'd;N
Simulacijski alati

BUILDINGS
Mean air temperature, °C . _f.-‘-“ -'-"-,’/:’ ’ S E Q UA.

SIMULATION TECHNOLOGY GROUF

Istrazivacki seminar na SveuciliStu u Splitu, FESB Split, 29. lipnja 2015.
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IDENTIFIKACUJA TOPLINSKOG MODELA ZGRADE __::

Simulacijski alati SUILOINGS
CAD NACRTI
M= e ill§ ‘—_]
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‘_ IDENTIFIKACIJA
PARAMETARSKOG
\"--““.“/112'Plasterhoard MODELA ZGRADE

+— 3/4" Plywood
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142 Wacd Siding POVIJESNI PODACI
SPECIFIKACIJE ZIDOVA O VREMENU ON-LINE
% IDENTIFIKACIJA
POREMEGAJA
@ DHMZ
J Istrazivacki seminar na Sveudiliétu u Splitu, FESB Split, 29. lipnja 2015.




IDENTIFIKACIJA TOPLINSKOG MODELA ZGRADE -ﬁfﬂ

e Dvije dominantne

. . Vanjska i Spora i Utjecaj i Brza i Snaga
dlnamlke Procesa temperatura | dinamika | zracenja | dinamika | aktuatora
) ) lVa, | I | l
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e Brza dinamika 7 | L
— Srednja temperatura S T)
zraka u prostoriji : Temperatura u
oy susjednim
e Kako odrediti nepoznate R.  sobama
J J
parametre modela? ———T1

T, vanjska temperatura
Q. —suncevo zracenje na vertikalnu plohu
Y ) P,. — shaga aktuatora

Istrazivacki seminar na SveuciliStu u Splitu, FESB Split, 29. lipnja 2015.
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IDENTIFIKACIJA TOPLINSKOG MODELA ZGRADE -ﬁﬂ

RC analogija toplinskih procesa S

T, Vanjska temperatura i ! : |

Q, —sunevozraenjena Vanjska | Spora | Utiecaj | Brza | Snaga
vertikalnu plohu temperatura | dinamika | zralenja ' dinamika | aktuatora
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Istrazivacki seminar na SveuciliStu u Splitu, FESB Split, 29. lipnja 2015.
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IDENTIFIKACIJA TOPLINSKOG MODELA ZGRADE .ﬁﬁ

RC analogija toplinskih procesa RESSeS
T, Vanjska temperatura i . ! |
Q, —sunevozraenjena Vanjska | Spora | Utiecaj | Brza | Snaga
vertikalnu plohu temperatura | dinamika | zraGenja | dinamika | aktuatora
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o Istrazivacki seminar na SveuciliStu u Splitu, FESB Split, 29. lipnja 2015.
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IDENTIFIKACIJA TOPLINSKOG MODELA ZGRADE -zaﬂ'L

RC analogija toplinskih procesa SESREES
T, Vanjska temperatura i . | |
Q, —sunevozraenjena Vanjska | Spora | Utjecaj | Brza | Snaga
vertikalnu plohu temperatura | dinamika | zradenja ' dinamika | aktuatora
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F;_;é Istrazivacki seminar na SveuciliStu u Splitu, FESB Split, 29. lipnja 2015.
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IDENTIFIKACIJA TOPLINSKOG MODELA ZGRADE .ﬁﬁ

RC analogija toplinskih procesa S
T, Vanjska temperatura i | | |
Q, —suncevo zradenje na Vanjska | Spora i Utjecaj i Brza ' Snaga
vertikalnu plohu temperzit;:lrla i dinamika i zraCenja i dinamika i aktuatora
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Istrazivacki seminar na SveuciliStu u Splitu, FESB Split, 29. lipnja 2015.
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IDENTIFIKACIJA TOPLINSKOG MODELA ZGRADE ‘ﬂ;
Algoritam za identifikaciju RC modela SUILDINGS

e UKF — nederivacijski Kalmanov filtar
— Nadogradnja originalnog algoritma

e Uvodenje ogranicenja za vrijednosti parametara
— Model s fizikalnim parametrima
» jednostavno odrediti granice parametara

C
" CiliStu u Splitu, FESB Split, 29. lipnja 2015.
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SUILDINGS

IDENTIFIKACIJA TOPLINSKOG MODELA ZGRADE
Algoritam za identifikaciju RC modela

e UKF — nederivacijski Kalmanov filtar
— Nadogradnja originalnog algoritma

e Uvodenje ogranicenja za vrijednosti parametara
— Model s fizikalnim parametrima
» jednostavno odrediti granice parametara

e On-line redukcija skupa parametara koje se estimira

— Parametri za koje mjerenja nisu dovoljno informativna, npr.
parametri vezani uz suncevo zracenje nocu

e Informativnost podataka
— Snaga aktuatora = minutno uzorkovanje

— Vanjski vremenski uvjeti i temperatura prostorije = satna
rezolucija

%

Istrazivacki seminar na SveuciliStu u Splitu, FESB Split, 29. lipnja 2015.
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IDENTIFIKACIJA TOPLINSKOG MODELA ZGRADE j; £

——  Predikcija na temelju identificiranog modela — IDAICE
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@ Usporedba predikcije identificiranog modela i mjerenja (IDA-ICE) 24 h unaprijed

Istrazivacki seminar na SveuciliStu u Splitu, FESB Split, 29. lipnja 2015.
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IDENTIFIKACIJA TOPLINSKOG MODELA ZGRADE j; £

—— Predikcija na temelju identificiranog modela — IDAICE
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@ Usporedba predikcije identificiranog modela i mjerenja (IDA-ICE) 72 h (3 dana) unaprijed

Istrazivacki seminar na SveuciliStu u Splitu, FESB Split, 29. lipnja 2015.
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IDENTIFIKACUA TOPLINSKOG MODELA ZGRADE _;

H H H BUILDINGS
Rezultati (odziv s aktuatorima)
Predikcija na temelju identificiranog modela IDA ICE
27

o
—

IE 259

-

w

@

o

£ 23

Q

!_

21
48

S Vrueme t [h]

=

Q

|

4¢]

=

Q

s

1)

<

ru‘b

4+]

c

n 48

Vrljeme t [h]
@ Usporedba predikcije identificiranog modela i mjerenja (IDA-ICE) 24 h unaprijed
" Istrazivacki seminar na SveuciliStu u Splitu, FESB Split, 29. lipnja 2015.
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TOPLINSKI POREMECAIJI U s

Svako dodatno toplinsko djelovanje na prostor koje nije
obuhvaceno identificiranim modelom

e Prozori
— promjena poloZaja sjenila/otvorenosti s obzirom na model
® Opr‘ema’ IJUd|, raSVjeta Vanjska i Spora i Utjecay i Brza i Snaga EP
temperatura i dinamika | zradenja ' dinamika ! aktuatora oremeca
e Pogre$ka modela U : : = ; :
v, | Sl | NN
[ /E O | Lol OB 1OP,
I ] '[ ﬂvl 1@ £1Qs : | |
- Modelira se PTou T@- S . l
nadomjesnim — g —
skalarnim toplinskim L
poreme ¢ajem u svakoj . e
' _ sobama
@ zoni zgrade Ri 1)
F_'; Istrazivacki seminar na SveuciliStu u Splitu, FESB Split, 29. lipnja 2015.
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IDENTIFIKACIJA TOPLINSKOG POREMECAJA ‘ﬂgg:omes

ZASTO?

1. Pradenje koriStenja prostora

2. Mogucnost predvidanja poremecaja iz povijesnih podataka
o efikasnije upravljanje
e predvidanje potrosnje zgrade

3. Detekcija otvorenosti prozora

4. Staticka tocnost pri regulaciji temperature prediktivnim

algoritmima upravljanja

e s toplinskom snagom aktuatora kao upravljackom veli¢inom

Istrazivacki seminar na SveuciliStu u Splitu, FESB Split, 29. lipnja 2015.
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IDENTIFIKACIJA TOPLINSKOG POREMECAJA A

REZULTATI SUiLoias
1200 , : — Estimirani poremecaj
: : 500 — —— Stvami poremecaj

1000 fvovvvvsseenees e
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e
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D00 fessreessvavs:

7,111 PE——— (OOPO e —

: 1 -1500r
TS | ........................... Stvarni poremeca;j
: Estimirani poremecaj
-800] L 3 4
Dan

o Istrazivacki seminar na SveuciliStu u Splitu, FESB Split, 29. lipnja 2015.
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IDENTIFIKACIJA TOPLINSKOG POREMECAJA A

SUILDINGS
REZULTATI
LJUDI, EL. OPREMA,
e REZULTATI RASVIJETA
— Estimirani poremecaj T
500 — — Stvarni poremecaj a ‘
MV W— -
g 1 -s00r W
&
10| T ——ppoeeD ......................................... ............. . _1500 -
TS | BB Stvarni poremeca;j
: Estimirani poremecaj
-800; 2 3 4

Dan

Z OTVARANJE PROZORA

Automatsko zaustavljanje grijanja/hladenja kada se
detektira otvaranje prozora

o Istrazivacki seminar na SveuciliStu u Splitu, FESB Split, 29. lipnja 2015.
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SUILDINGS

POSTOJECI NACIN UPRAVLJANJA
GRIJANJEM/HLADENJEM ZONA
ZGRADE

IstraZivacki seminar o energetski ucinkovitim zgradama, Zagreb 16. veljace 2015




POSTOJECI NACIN UPRAVLIANJA 6

e Ventilokonvektori
— Tri brzine ventilatora (Q34, Q24, Q14)
— Kontinuirano upravljanje ventilom

Y [%] 1020 Y 70295A
100 E
Q34
Q24
YH YC
Q14
° | | TR [°c§] | >
SpH SpC SpH SpC TR [°C]
H — grijanje
C — hladenje
{=> Sp - referentna veli€ina temperature koje se zadaje HMI uredajem
_’ TR — temperatura prostorije o o _
IstraZivacki seminar o energetski ucinkovitim zgradama, Zagreb 16. veljace 2015




SUILDINGS

DECENTRALIZIRANO UPRAVLIANIJE
SNAGAMA GRIJANJA | HLADENJA:
Pl UPRAVLIANIJE

IstraZivacki seminar o energetski ucinkovitim zgradama, Zagreb 16. veljace 2015
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Pl UPRAVLIANJE VENTILOKONVEKTORIMA 'ﬂg&:omes

e Decentralizirano upravljanje

— zasebno po zonama zgrade

Temperatural

Referentna medija Brzina

vrijednost e ventilatora

Temperature o2 i poloZaj

u prostoriji _ ventila
Pl —

Temperatura zraka u prostoriji, |

IstraZivacki seminar o energetski ucinkovitim zgradama, Zagreb 16. veljace 2015




SUILDINGS

UPRAVLIJANIJE
VENTILOKONVEKTOROM ZA
ISPORUKU ZELJENE TOPLINSKE
SNAGE U PROSTOR

IstraZivacki seminar o energetski ucinkovitim zgradama, Zagreb 16. veljace 2015
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MODEL VENTILOKONVEKTORA SUILDINGS
o Karakteristika (data sheet)
P — ﬂmN’ rna)(TW,m _Ta) 200 ? Trane fan-coil FCC04

5 P2 |

L Brzina 3

2= -

EE

sE gl

= f e

5 o

0(:; 0.51 0%2 0.3
Maseni protok vode - m'w [kg/s]

F=3

IstraZivacki seminar o energetski ucinkovitim zgradama, Zagreb 16. veljace 2015
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SUILDINGS

MODELSKO PREDIKTIVNO
UPRAVLIJANIJE

IstraZivacki seminar o energetski ucinkovitim zgradama, Zagreb 16. veljace 2015



MODELSKO PREDIKTIVNO UPRAVLJANJE ZENE

a’%x = F(t.x, 1), x(0):="1xo,

J(u) = [L(t x,%,u) — extr.

N,

i
more to
the right

more to ¥.°
the left «

B Istrazivacki seminar o energetski ucinkovitim zgradama, Zagreb 16. veljace 2015
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MPC UPRAVLIANJE A omies

e Centralno upravljanje na visoj razini

Mijerenja
(temperatura zraka u prostoriji, temperatura medija, vlaznost zraka, CO,)

predvi deni
profil
referentne |3
temperature

Za sve zone I\/I P C

predvi deni
profil

vremenskih >
prilika za
sve zone

predvi deni profil
poreme €aja za sve
zona

" IstraZivacki seminar o energetski ucinkovitim zgradama, Zagreb 16. veljace 2015
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MODELSKO PREDIKTIVNO UPRAVLJANIJE ok

CILJ : Odrediti profile optimalnih toplinskih snaga aktuatora po
prostorijama na predikcijskom horizontu, za minimalnu potrosnju ili
minimalnu cijenu energije utroSene na predikcijskom horizontu

OGRANICENJA :
- temperatura prostorije zadana od strane korisnika
- maksimalna moguca snaga koju mogu dati aktuatori

PREDIKCIJA:
- viemenska prognoza vanjskih vremenskih uvjeta
- vanjska temperatura, globalna i difuzna dozracenost, vjetar
- predikcija toplinskog poremecaja i referentnih temperatura
- predvidena cijena energije
AE'\

IstraZivacki seminar o energetski ucinkovitim zgradama, Zagreb 16. veljace 2015

agee.




® s

I\

UPRAVLJANJE VENTILOKONVEKTORIMA ‘ﬂggk;omes

- Brzina

MOGUCI PROBLEMI Referentnasnagg EE; ventilatora
« Slabo poznat model ventilokonvektora emperatura mediia | memnz] | POIZE)
e >|-
. PrIJaVI filtri Temperaturazrakau | } >
- smanjeno forsirano strujanje zraka prostory s| >

e Kasnjenje upravljaCkih akcija zbog termickog ventila

Referentni signal za poziciju ventila

100 A e A S B S G i G

~ 3 : Pres Pot Upravljacki
RIESENJE = upravljanje s 3 alaovitar
unutarnjim modelom (eng. IMC)
n 4 ode L
»  Kompenzacija pomocu ventilokonvektora |~

4y povratne veze
IstraZivacki seminar o energetski ucinkovitim zgradama, Zagreb 16. veljace 2015
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ON-LINE ESTIMACIJA POREMECAJA ok

PROBLEM

Kako osigurati slijedenje referentne veliCine temperature zadane od
strane korisnika u uvjetima kada postoje ne-mjerljive smetnje ili model
zgrade nije dovoljno dobro estimiran?

RJESENJE

Uvodenje integracijskog djelovanja u zatvorenu petlju upravljanja po
temperaturi - On-line estimacija poremecaja

" IstraZivacki seminar o energetski ucinkovitim zgradama, Zagreb 16. veljace 2015
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KORISNICKI DEFINIRANA OGRANICENJA A omies

— Korisnik zadaje referentne vrijednosti (24 satni profil) zeljene
temperature u prostoriji pomocu Android aplikacije

A

A it e e e i

SP — referentna vrijednost temperature zadana
od strane korisnika

C —troSak da se temperatura umjesto na SP+0.2
odrzava na SP

Kaznena funkcija — [kW] -~
o0
|
l
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
[

| 1
SP SP+0.2 SP+0.202

Temperatura prostorije — [°C]

" IstraZivacki seminar o energetski ucinkovitim zgradama, Zagreb 16. veljace 2015
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Trenutne
vrijednosti ne-
mjerljivih stanja

modt-ala i poremecaja + Mjerenja
predvideni predikcija poremecaja
poremecaji duz

horizonta Razlika izmedu
estimiranih i

Estimacija ne-
mijerljivih stanja i

predvidenih
trenutnih
poremecaja
Vanijski
prediktivno : : . E uvijeti
upravljanje : .
pravljan; . p— <}:
algoritam ) Stanari,
Optimalne : rasvijeta,
toplinske elektricna
snage p.(.) e oprema;...
prostorijama " Ventilokon- [T11]
vektora
Vremenska
prognoza

|

Referentne vrijednosti
temperature
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ENHEMS-Buildings koncept upravljanja o
REZULTATI SUILDINGS

Ostvarena temperatura
Referentna temperatura
25 - Vanjska temperatura  f—

5

-r°d

Pracenje referentne veli€ine
temperature zadane od strane
korisnika

Temperatura
w

Korigirana snaga
Optimalna snaga

400 |-

Korekcija optimalne snage
proracunate od strane MPC-a na
temelju trenutnog estimiranog
poremecaja 0

400

! i \ .
el
3
Estimirani poremecaj |—
Stvarni poremecaj

Snaga grijanja - [W]

Estimacija poremecaja

Toplinski tok - [W]

I E




=

ENHEMS-Buildings koncept upravljanja -%N ]
REZULTATI SUILDINGS

Upravljanje temperaturom prostorije povrSine 35 m? kroz 20 dana uz ¢esto
otvaranje prozora.

Ostvarena temperatura
Referentna temperatura
-Vanjska temperatura

" PRI NPT L. U (S W N S
20 ¥ i T :r I-I v T :|r ‘f|[l T : | —t

Temperatura - [°C]

IstraZivacki seminar o energetski ucinkovitim zgradama, Zagreb 16. veljace 2015
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SUILDINGS

REZULTATI NA STVARNIM PODACIMA
(USKRSNJI PRAZNICI)

Istrazivacki seminar na SveuciliStu u Splitu, FESB Split, 29. lipnja 2015.




PROCJENA USTEDA U SEZONI GRIJANJA ‘;\;—; £

Analiza na stvarnim podacima SUILDINGS

e Temperatura i sunceva dozracenost
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PROCJENA USTEDA U SEZONI GRIJANJA

Analiza na stvarnim podacima

e Temperatura prostorije

25

=

R

SUILDINGS

st s

24

235

Temperatura prostorije C9_01a - [°C]

22,51

—Klasicno upravljanje

—ENHEMS-Buildings upravljanje

Datum

7. travnja 2015.




(T D\_

PROCJENA USTEDA U SEZONI GRIJANJA -d;N 25

Analiza na stvarnim podacima SUILDINGS

e Potrosnja toplinske energije

I
I ENHEMS-Buildings upravijanje 5 ’ 3 %

Bl Klasicno upravijanje
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4. travnja.2015 5. travnja 2015 6. travnja 2015
Datum
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Zahvala SUILDINGS

Prezentirani istrazivacki rezultati dobiveni su unutar projekta ENHEMS-Buildings —
Unapredenje kapaciteta istrazivanja, razvoja i transfera tehnologije vezanih uz
sustave gospodarenja energijom u zgradama.

Projekt je sufinancirala Europska unija u iznosu od 478.993,14 EUR putem ugovora
o dodjeli bespovratnih sredstava br. IPA2007/HR/161PO/001-040510.

www.enhems-buildings.fer.hr

E Istrazivacki seminar o energetski ucinkovitim zgradama, Zagreb 16. veljace 2015

agee.




