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Pregled izlaganja
e Hijerarhijsko koordinirano upravljanje

e Primjena na zgrade
— Koncept implementacije i rezultati

e Primjena na elektrificiran zeljeznicki promet
— Koncept implementacije i rezultati

e Daljnje koristenje provedenih istrazivanja
— Interreg Dunav projekt 3Smart

— |RI projekt s tvrtkom Klimaoprema

— Centar kompetencija za napredno gospodarenje
‘E>, energijom u zgradama i infrastrukturi (CEKOM GEZI

IX. |<o|o(<vij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studeno)2017.
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Siri okvir istraZivanja u Laboratoriju za
sustave obnovljivih izvora energije (LARES)
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IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
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Fiksna cijena energije c i Vremenski ovisna cijena energije c(t)

energija uvijek dostupna: | dostupnost energije:
crp(itg\jP(t)dt rp(itpjc(t)P(t)dt
uvjeti na P(t) uvjeti na P(t) (uklj. dostupnost)

_, IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
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Zgrada kao proizvodac, pohrana i potrosac (1)

li“ hrzz rroject MICROGRID
.’ Hrvatska zaklada za znanost

uM1

Units availability
Production profiles

State of charge

State of health - —

Meteorological
service

IR %

Distribution
system
operator

Availability

Energy price profile
Grid availability

State of charge

mln_[ dt@

uvjeti na P(t)

IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
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Zgrada kao proizvodac, pohrana i potrosac (2)

e Za proizvoljnu snagu grijanja/hladenja P(t) postoji
optimalan nacin upravljanja mikromrezom koji
rezultira minimalnim energetskim troskom: J(P(t))

e Stoga, pri optimiranju potrosnje troskovno optimalno
je upravljati na ovaj nacin: e

T(it? ) (P(t)) dejkompcj)zicija

conditions on P(t) slozenog sustava

e ...te deklarirati proracunan optimalni profil potrosnje
P*(t) razini upravljanja mikromrezom

_, IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
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P Interakcija upravljanja potrosnjom i
upravljanja tokovima energije u sustavu

Uvjeti razmjene  Predvideni profil
energije s razmjene energije
mrezom Cg S mrezom Eg

Stanje pohrana

Predvidanja
Naredbe za razmjenu

energije s pohranom Eg

predvideni profil

cijene J* za izvedive
potrosnje E=ZU,

profile potroSnje
Stanje sustava
(mjera komfora)

Naredbe za potroSnju
energije po jedinicama
sustava U,

IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
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Zgrada kao proizvodac, pohrana i potrosac — Primjer (1)

e Mikromreza se sastoji samo od baterljske pohrane

— bez baterijskih gubitaka
— nema ogranicenja snage

razmjene s mrezom

— nema povrata u mrezu

e Profil cijene energije razmjene c(t)\kojegdiktira
distribucijska mreza
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IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
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Zgrada kao proizvodac, pohrana i potrosac — Primjer (2)

e Slucajevi:
— komforom zahtijevani P(t) moze se u potpunosti ostvariti iz
baterije izme24du 11:00i12:00
o Jjednako.lj P(t)dt

e Mikromrez3 transformira cijenu energije sa “Spicom” u konstantnu
cijenu jednaku donjoj razini za konacnu potrosnju

— komforom zahtijevani P(t) ne moze se u potpunosti ostvariti
iz baterije izmedu 11:00i 12:00
e Cijena energije za konacnu potrosnju ovisi o vremenu upotrebe
(unutariliizvan 11-12) i kolicini upotrebe (ovisno koliko je jP(t)dt
vece od kapaciteta baterije) H

e Mikromreza transformira cijenu energije za potrosnju
AE;, (na optimalan nacin ako je optimalno upravljana)

IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
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Istraz:vaéki projekt 3CON

e 3CON

— CONtrol-based Hierarchical CONsolidation of Large
CONsumers for Integration in Smart Grids (3CON, 2014-
2017)

ashrzz  3TOMs

e Cilj: Povezati cjeline optimalnog upravljanja
energetskim tokovima i optimalnog upravljanja
potrosnjom kod velikih potrosaca — zgrada i

@, elektrificiranog zeljeznickog prometa

IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
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ZGRADE KAO VELIKI POTROSACI

_, IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
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Elementi za odrzavanje komfora u zonama:
ventilokonvektori

, IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
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Elementi za odrzavanje komfora u zonama:
ventilokonvektori, VAV box-evi ili oboje

IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
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Digitalni zonski regulatori obavljaju upravljacke funkcije

E IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.




Digitalni zonski regulatori obavljaju upravljacke funkcije

@ Umrezeni za omogucavanje centralne akvizicije podataka

FFR o

IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
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@ Upravljane jedinice .za proizvodnju medija za zone...

IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
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@ Povezane na energetske distribucijske mreze

F=R

IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.




Y O D s

| s Lo

S

e

@ Lokalna proizvodnja energije i upravljiva pohrana

F=R

IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
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@ Vanjski vremenski uvijeti i korisnici prostora

IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
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Nepostojeca/slaba koordinacija izmedu regulatora!

Rad zgrade za odrzavanje komfora kosSta viSe nego mlnlmalno Ec?trke I[|]AOZ'U HR2Z HAZUL 15, stud o1r
olokvij i studenog
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Primjer 1 — Predvidanje sijanja Sunca kod grijanja

e Bez koordinacije: Soba se zagrijava do trenutka
kada se zbog sijanja Sunca dogada
pregrijavanje i narusava komfor

—2>nepotrebno potrosena energija grijanja

e S koordinacijom: Prediktivni regulator
smanjuje/zaustavlja grijanje prije pocetka
sijanja Sunca i ostajemo cijelo vrijeme unutar
ogranicenja komfora

—>dobro iskoristena besplatna energija od Sunca

, IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
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Primjer 2 — Vrsna potrosnja

e Bez koordinacije: Hladenje se ukljucuje u 7:00,
rashladni elementi u svim zonama pocinju
hladiti istovremeno i rezultiraju velikim vrhom
potrosnje prema mrezi

—>visoki vrhovi potrosSnje mogu znacajno uvecati
trosak energije za zgradu
e S koordinacijom: Rashladni elementi u zonama
su koordinirani u povlacenju energije iz medija
— izbjegnut vrh potrosnje

~. 2 snhagana mreZi unutar zadanih ogranicenja
=>, IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
== 2>
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Koordinacija zgrada i mreza (1)

e Koordinacija unutar zgrade, unutar mreze i
izmedu njih je tehnicki moguca

o .. .kako?

— Prediktivno upravljanje i matematicke optimizacije
na obje strane

— Mehanizmi trzista oslonjeni na matematicke
optimizacije, uz razmjenu male koliCine informacija
(cijene i predvidene potrosnje)

_, IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
F=R =
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Koordinacija zgrada i mreza (2)

e ..ali moze li ona biti ekonomski isplativa?

— Ako je moguce jednostavno uvesti koordinaciju
nadgradnjom postojecih sustava, da! = potreban je
skup alata za gospodarenje energijom prilagodljiv za
razlicite konfiguracije zgrada i mreza, transnacionalno

e ...mozemo li to uCiniti s pravne strane?

— Regulatorno okruzenje i otklanjanje prepreka =
utjecaj na regulatorni okvir na ¢vrstim tehnoloskim
temeljima, transnacionalno

_, IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
F=9%
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None/weak coordination between controllers!

The building operation to maintain comfort costs higher than it should! _
IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
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External data: weather
Server/cloud application for| «=— forecast, energy prices

coordination —>» Predicted energy consumption
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Koordinacija zgrada i mreza (4)

— Modularnost koordinacijske usluge
e RazliCiti moduli za razliCite razine podsustava zgrade

External data: weather

% Server/cloud application for| «&— forecast, energy prices
coordination —>» Predicted energy consumption

_, IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
F==R



Koordinacija zgrada i mreza (5)

— Modularnost koordinacijske usluge
e RazliCiti moduli za razliCite razine podsustava zgrade

@e*nu :
< —~HVAC SISt gs@&ﬁa

—> Z‘ = W aST, ENETEY Prices

©— < oordinatio —)Pdtd sumption

e Medusobno koordinirani moduli u bilo kojoj konfiguraciji

%

IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
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Interakcija sustava grijanja/hladenja i mikromrezZe

Distribution grid

Price
profile
Microgrid “i—— ja e [|
—b o (—
o level MPC ——> 3 =
O —
o =
‘-9 Price PrEdiCte.d C_Q
5 rofile consumption g
£ P profile >
= Q
Q =
v =
= Zone “— - ?

|
S
1.
=
|

=

level MPC B %«,

_, IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
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Studija slucaja — kat neboderske zgrade FERa i mikromreza

Two tariffs
- o 9. kat
o O Total Heating
g 8 comfort ] Vremenske
600 1 a savings [ | HR
S prilike za
1 S ..
>0 S 3 3 cijelu 2014.
() ™ [ ® .
~ 400 > o godlnu
)
S 300 ] 2 Trenutne
200 "2 s 3 komercijalne
o0 A " ..
100 " i ~ cijene
T elektricne
Present Zone Present, Zone level, Zone level, Zone level, ene rgIJ e
situation level uGrid uGrid baseline  uGrid level,  + pGrid level,
baseline (uncoordinated) (coordinated)
Costs savings with microgrid
Lesi¢, Vinko; MartinCevi¢, Anita; Vasak, Mario. Modular energy cost optimization
:>, for buildings with integrated microgrid. Applied energy. 197 (2017); 14-28

IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
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ELEKTRIFICIRAN ZELJEZNICKI
PROMET KAO VELIKI POTROSAC

— IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
F=R
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Problem energetski optimalne voznje vliaka

L e
Stations A B C D
> & & ]
Distances dm dyc dep
Required time to travel Tes Tic Tep

e Kako po segmentima putovanja (AB ili BCili CD)
upravljati vucnom silom vlaka (ili savjetovati vozaca o
njoj) u stvarnom vremenu tako da:

— Vlak sljedecu stanicu dosegne u Zeljenom trenutku (i
zaustavi se);

— Potrosi minimalnu mogucu energiju za to putovanje;
pritom
— Uzimajuci u obzir

e aerodinamiku vlaka,

e oblik trase,

‘E> e dopusteni profil brzine na trasi,
/4 g ograniéenja i efikasnost pogona vlaka... IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
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Rjesenje (ECC 2009)

e Upravljacki zakon po vucnoj sili proracuna se
off-line za niz diskretnih masa vlaka m i zeljenih
vremena dosizanja stanice T*:

vucna sila F = f_. _(polozaj na trasi s, trenutna brzina kretanja v)

e 7a trenutno ustanovljene s, vim, te zeljeni T*
pripadni optimalni F moguce je jednostavno
on-line proracunati

_, IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
F=R s
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Hrvatska zaklada za znanost

Simulacijski rezultati (ECC 2009)
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Viak na trasi

-
Stations {1 I} (E IEI

Distances dm dm; dm

Required time to travel T;B Tic Ty
Fiksna cijena energije c: Promjenjiva cijena energije c(t) i

promjenjiva njena dostupnost:
Crp(itl)ij(t)v(t)dt rp(it?jc(t)F(t)v(t)dt

uvjeti na F (t) uvjeti na F (t) (uklj. dostupnost)

_, IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
F=R 5



Bez mikromrezne S mikromreznom
infrastrukture: infrastrukturom:

" m|n I( ZF (t)v, (t)t F1(t)m|n (ZF )V, (t)

\

uvjeti na F; (t) (uklj. dostupnost)  uvjeti na F; (t) (uklj. dostupnost)

_, IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
F=R 36



QDMLY [
ae hrzz SN\

Hrvatska zaklada za znanost

Hijerarhijsko koordinirano upravljanje

Power grid 110 kV, 50 Hz
~ \ Timetable constraints

optimization M optimization

Traction substation L On-rotuite train Err
energy flows energy consumption I:> .

Hybrid energy storage system On-route speed and path constraint.

2
FFR =

IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
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Inicijalni simulacijski scenarij

QAN [
NAS/ANSZIRN

o Zeljezni¢ka trasa sa 6 stanica, jednako razmaknutih (10 km) i 3 vlaka sa
zadanim vremenima puta 5, 10 i 15 minuta izmedu stanica

e EPEX cjenovni profil (4 razliCite cijene u jednom satu)

e Hibridni sustav pohrane (mikromreza)

Parameter

Battery storage

Supercapacitor

Capacity [kWh]
Charge/Discharge efficiency
Maximum SoC
Minimum SoC

Initial SoC

140
0.8
]
LEL
0.1

30
0.95
|
0.1
0.1

e Ustede od mikromreze ~6b % | od hijerarhijske koordinacije ~14 % za ovaj

inicijalni simulacijski scenarij

Without With Hierarchically
microgrid | microgrid coordinated
Energy consumed [MWh] 35.497 33.4262 28.9936
Energy costs [€] 1095.52 1024.01 869.53
- 6.53% 20.63%

£ Improvement [%]
&

IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.



Rezultati ostvareni za inicijalni simulacijski scenarij
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Hrvatska zaklada za znanost
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IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
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Hrvatska zaklada za znanost

Simulacijski scenariji — Varijacije
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30
. v . IMPC higher level control
* Kapacitet mreze za prihvat —— = Clierarchical control |
oo 15.63
povratne energije: < a1l
— Bolje redukcije troskova dogadaiju :
se za konzervativnije mreze S5 |
el
. .o <)
— Kada se sva rekuperirana energija Sl ser |
moze vratiti u mrezu, dobitak ostaje S '
samo zbog fluktuacije cijena 51 ors |
0.45
0
FPemin =0 MW Pg i = —1 MW Initial setup  Pgnin = —15 MW
2 EMPC bigher lovel I
igher level contro. . v
DHier;;)c};isal coordination 9.33 ([ J S‘l‘rU k‘l‘U re mlkrom reze
20| ' < Y : .. Y
- — Ponesto bolje redukcije troskova s
g1 poveéanjem kapaciteta pohrane
z — Sluéaj bez pohrane rezultirao je
£ 10| e e e . . .
% zahvaljujuéi hijerarhijskoj koordinaciji
o v . ov] ¢ ¢ v
5l u uStedama koje su prakti¢ki identiéne
onima za sluéaj kada postoji pohrana
000 oo (X3 . oo \4
No storage Only supercapacitor  Initial setup Double storage capacity 9 hllerarhlISka koordlnaclla moze
v eliminirati potrebu za pohranom
IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
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Hrvatska zaklada za znanost

Simulacijski scenariji — varijacije

30

MPC higher level control
[JHierarchical coordination

]
an

e Tarife za energiju

— Vide promjena cijene (promjene na
kraéem vremenskom razmaku)
rezultira boljim ustedama

14.11

20+ 13.49 13.45

Cost reductions [%]
=

Fixed taniff Two tariff Initial setup 5 min resolution
25 . .
MPC higher level control
DHiH!‘.'\LT(‘.]]i(‘Jﬂ coordination
_ 14.39 14.11 ° 1 .
Cwl e e Broj vlakova:
= . v .
p < — Manji postotak usteda za vise vlakova
= 15} E
ch e uited | i
g — Vede ustede u apsolutnom iznosu za
= v
2 10} : vise vlakova
g
&
5L
0
1 train 2 trains Initial setup b trains
E', IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
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— IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
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Smart Building — Smart Grid — Smart City

e Projekt 3Smart financiran kroz Program
transnacionalne suradnje Dunav (2017-2019)
— 13 partnera iz 6 drzava, 5 suradnih partnera
— FER je koordinator projekta

e Implementacija koordinacijskih programskih
modula na strani zgrade i strani mreze

=

e Interakcija s mrezom &

1HHILCTITCY |

Danube Transnational Programme

e Uspostava 5 pilota u 5 drzava

,=>- Analiza zapreka u legislativi
, IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
== 23—


http://www.interreg-danube.eu/3smart
http://www.interreg-danube.eu/3smart
http://www.interreg-danube.eu/3smart
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ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ Prediktivno upravljanje i autonomno SO IN

trgovanje energijom u zgradi

e |strazivacko-razvojno-inovacijski projekt koji vodi
tvrtka Klimaoprema d.d. (IR| projekt MINGO
financiran iz strukturnih fondova) — odobren

e Implementacija koordinacijskih modula na razini
upravljanja zonom i centralnim sustavom
pripreme medija
— povezivanje s kompaktnim upravljackim uredajima

tvrtke Klimaoprema, velik spektar konfiguracija zone

e Trgovanje energijom bez posrednika (peer-to-
@, peer) potpomognuto prediktivnim upravljanjem

IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
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Centar kompetencija za napredno gospodarenje

energijom u zgradama i infrastrukturi

e Podnesena prijava na natjecaj MINGO za
uspostavu Centara kompetencija (CEKOM GEZI)

e Prijavitelj Inovacijski centar Nikola Tesla, FER je
jedan od 5 istrazivackih partnera, 17 partnera su
ooduzetnici (mali/srednji/veliki)
e Poduzetnici razvijaju kompatibilno sklopovlje te
upravljacko-komunikacijsku platformu

e Tematska podrucja: 1. Zgrade, 2. Flote
elektricnih vozila, 3. Elektrodistribucija, 4.

4, Distribucija topline, 5. Distribucija vode i plina

IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
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“Zeljezni¢ka” trasa koristenja rezultata

e Rezultati pokazuju i u ovom segmentu velik
potencijal i moguce znacajne ustede

e Jos nije pokrenut daljnji projekt

e Velik potencijal na razini Srednje Europe ili
dunavske regije i ovdje postoji kroz Interreg

— potrebno naci partnere, ukljucivo i zeljeznicka
prijevoznicka i infrastrukturna poduzeca iz
navedenih regija

_, IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
F== 4o



N QM [
aghrzz LI Y

Zahvala

Predstavljeni istrazivacki rezultati dobiveni su unutar projekata 3CON -
Hijerarhijska konsolidacija velikih potrosaca temeljena na upravljanju za
integraciju u napredne mreze (projekt financira Hrvatska zaklada za znanost u
iznosu 1.000.000,00 HRK) i 3Smart — Smart Building — Smart Grid — Smart City
(projekt sufinancira Europska unija putem Europskog fonda za regionalni razvoj i
IPA fondova u iznosu od 3.222.641,85 EUR kroz Program transnacionalne suradnje
Dunav).

http://www.fer.unizg.hr/3con

www.interreg-danube.eu/3smart

E IX. kolokvij HAZU i HRZZ, HAZU, 13. studenog 2017.
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