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3Smart koncepcié az E.ON épuleten
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Off-line analizis
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Nl R Arpdd, Mucsi Andréss (UniDebTTK)

E.ON épuletizemeltetés analizise (1)
e Feltétel: augusztusi napsitéses munkanap
o Kérdések:
— Mi az épulet gazdasdgi szempontbdl optimdlis Gzemeltetési modja?
* Mikor és mennyi h(itési energidra van szUkség?

* Mikor és mennyire kell szabdlyozni a napelemes rendszereket?

e Mikor és mennyit kell hasznéini az elektromos flit6testeket az alagsori helységben?

— Milyen ajénlott flexibilitdssal lesz az épUlet Uzemeltetési kdltsége minimalis?
— Mennyivel jobb az optimalizalt mlikédés, mint az eddig megszokott?

e Flexibilitasi intervallum:
_ 13.45-16.15 Sos Day-ahead prices [EUR/KWh]

* Flexibilitasi arak:
— lekotés: 0.03 EUR/KW/15 min 0.07
— aktivélés: 0.061 EUR/kWh
— bUntetés: 0.122 EUR/kWh
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E.ON épuletizemeltetés analizise (1)
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E.ON épuletizemeltetés analizise (2)

Termikus energiafogyasztas h6kozpontonkeént

Thermal energy requests [kWh]

Thermal energy requests [kWh]
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Nl R Arpdd, Mucsi Andréss (UniDebTTK)

E.ON épuletizemeltetés analizise (3)

e A kdzponti HVAC rendszer optimdlis el6remend hédmérséklet
profilja: hagyomdényos, optimdlis aktivaciéval, hagyomdnyos
aktivécié nélkol
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E.ON épuletizemeltetés analizise (4)

e A klima rendszer villamos energia igénye
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E.ON épuletizemeltetés analizise (5)

- Non-controllable consumption prediction [kWh]
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E.ON épuletizemeltetés analizise (6)

PV production [kWh]
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E.ON épuletizemeltetés analizise (7)

35 Cumulative zones heating energy [kWh]

without activation
with activation
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E.ON épuletizemeltetés analizise (8)

” Total energy exchange with the grid [kWh]

without activation
with activation
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E.ON épuletizemeltetés analizise (9)

Flexibilities [kW]
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Nl R Arpdd, Mucsi Andréss (UniDebTTK)

E.ON épuletizemeltetés analizise (10)

Feltételek:

e NapsUtéses munkanap augusztusban

e 32kW-os tlexibilitds igény 2 éra 45 perc
id6tartamban

e Konvenciondlis épUlet Uzemeltetés: 229,58 €
e 3Smart aktivacid: 174,46 €

e Flexibilitds bevétel: 11,82 €

e Biztositott flexibilitas: 12,13kW
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3Smart épuletoldali
energiamenedzsment modulok
demonstracidja
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I Racz Arpad, Mucsi Andrds (UniDebTTK)
3Smart eszkdzdk az E.ON épuleten
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Z.PE.1

(termikus és elekiromos energia fogyasztast becslé6 modul)
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Nl R Arpdd, Mucsi Andréss (UniDebTTK)
[ ]
Z.PE.1 - offline

(fancoil identifikaciés almodul)

* Hidraulikus modell meghatérozasa

)—> Témegdram a fancoil egységen

Témegdram érték a kaloriméteren ___| Hidraulikus fancoil
modell

meghatdrozdsa

El6remend vizh&mérséklet (kaloriméter) —»
Visszatér6 vizh&mérséklet T di "
Témegdram a fancoil egységen —» ermodinamikus

Z6na hémérséklet —» fancoil modell —

A zéndba juttatott termikus energia
Ventillator dllapota

e A fancoilok meghatdrozdsa

Villamosenergia-

Ventillator éllapot —> |
fogyasztds modell

— Villamosenergia-fogyasztés
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I Rccz Arpad, Mucsi Andrés (UniDebTTK)
[ ]
Z.PE.1 — online

(termikus és elekiromos energia fogyasztast becslé6 modul)

e A hidraulikus,
haszndlatdval meghatdrozhaté a zéndba juttatott termikus energia, valamint a
fancoil villaomosenergia-fogyasztésa is.

Futdsi gyakorisédg: 1 perc

Z.PE.1 almodul

Hidraulikus fancoil |
modell

El6remend vizh6mérséklet (kaloriméter) —» _ i .
— A z6ndba juttatott termikus energia

Témegdram (kaloriméter) —» Termodinamikus

. — Villamosenergia-fogyasztds
Visszatérd vizhBmérséklet—» fancoil modell

— Ventilator dllapota
Z6na h6mérséklet—»

Villamosenergia-
fogyasztds modell
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Nl R Arpdd, Mucsi Andréss (UniDebTTK)

Z.PE.1 — online

(termikus és elekiromos energia fogyasztést becsl6 modul)

e A hidraulikus,

hasznélatdval meghatérozhaté a zéndba juttatott fiitési energia, valamint a
fancoil villamosenergia-fogyasztésa is.

BEMENET 1: aktudlis visszatérd vizhdmérséklet
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I Rccz Arpad, Mucsi Andrés (UniDebTTK)
[ ]
Z.PE.1 — online

(termikus és elekiromos energia fogyasztést becsl6 modul)

e A hidraulikus,

hasznélatdval meghatérozhaté a zéndba juttatott fiitési energia, valamint a
fancoil villamosenergia-fogyasztésa is.

BEMENET 1: aktudlis visszatérd vizh&mérséklet
BEMENET 2: aktudlis eléremend vizh&dmérséklet (kaloriméter)
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Il 2 Arpdd, Mucsi Andrds (UniDebTTK)

Z.PE.1 — online

(termikus és elekiromos energia fogyasztést becsl6 modul)

e A hidraulikus,

hasznélatdval meghatérozhaté a zéndba juttatott fiitési energia, valamint a
fancoil villamosenergia-fogyasztésa is.

BEMENET 1: aktudlis visszatérd vizhdmérséklet

BEMENET 2: aktudlis el6remend vizhémérséklet (kaloriméter)
BEMENET 3: aktudlis témegdram
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Nl R Arpdd, Mucsi Andréss (UniDebTTK)

Z.PE.1 — online

(termikus és elekiromos energia fogyasztést becsl6 modul)

e A hidraulikus,

hasznélatdval meghatérozhaté a zéndba juttatott fiitési energia, valamint a
fancoil villamosenergia-fogyasztésa is.

BEMENET 1: aktudlis visszatérd vizhémérséklet
BEMENET 2: aktudlis el6remend vizhémérséklet (kaloriméter)
BEMENET 3: aktudlis témegdram
BEMENET 4: aktudlis szobah&mérséklet
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Nl R Arpdd, Mucsi Andréss (UniDebTTK)

Z.PE.1 — online

(termikus és elektromos energia fogyasztast becslé6 modul)

e A hidraulikus,

hasznélatdval meghatérozhaté a zéndba juttatott fiitési energia, valamint a
fancoil villamosenergia-fogyasztésa is.

. a zéndba juttatott termikus energia
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Nl R Arpdd, Mucsi Andréss (UniDebTTK)

Z.PE.1 — online

(termikus és elektromos energia fogyasztast becslé6 modul)

e A hidraulikus,

hasznélatdval meghatérozhaté a zéndba juttatott flitési energia, valamint a
fancoil villaomosenergia-fogyasztésa is.

. a zéndba juttatott flitési energia
. a fancoil egység villamosenergia fogyasztdsa
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Z.PE.8

(z6ndba jutattott termikus energidt mennyiségét becslé modul)
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Nl R Arpdd, Mucsi Andréss (UniDebTTK)

Z.PE.8 - offline miikédés

Historikus meterolégiai mérések:

e Kols6 hdmérséklet

* Globdlis besugdrzas értékek (vizszintes

és napelemek sikjabban)

Tovaperes [

Sep 05

’ .
|
J‘ i
'R |
| [
i i ‘ A
Historikus értékek a zéndkba
jutattott termikus energidrol(Z.PE. 1)
s Au;’ 01 Au;; 08 Aug 15 Au; 22 Aug 29
Datetime 2019
"
&
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Helyileg tdrolt:
inputsXY_neuronsZ.net

{
\'\-./I AvY,
v Dee Dec v Dec 08 Doc oo Dee 10
Datetime W18
DATA
- historical data | | MODEL | PRETERION
- other data (time, historical CALIBRATION MODEL
weather, etc.)
-~
ON-LINE
DATA /
L prediction
- historical data PREDICTION
- other data (time, weather, etc.) MODEL
_ prediction
error
+
DATA
- actual data

3Smart pilot nyilvdnos bemutaté, 2019. szeptember 5, Debrecen




_ Récz Arpad, Mucsi Andrés (UniDebTTK)
Z.PE.8 — online miikédés

Futési gyakorisdg: 15 perc

Helyileg térolt:
inputsXY_neuronsZ.net

Regressor constituted of specific historic , \

OFF-LINE
intervals of data:
DATA
* zone_thermal_energy(t-1,...,1-5) SR —(u’“
» zone_thermal _energy(t-670,...,1-674) weather, ec) \
J
s tausd,taucd Y Modul bemenetek = MoOGel— Vo
* tau_s w,tau_c w F ON-LINE
* tau_s y, tau _c y DATA
- historical data | PREDICTION
o - other data (time, weather, etc.) MODEL
* qir temperature(t-1,...,t-3) _ prediction
* air temperature(t-671,...,t-673) \, =\
DATA
* global irradiance(t-1,...,1-3) - actual data
* global irradiance(t-671,...,t-673) |

* tilted irradiance(t-1,...,1-3)
* tilted irradiance (-671,...,t-673)
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Z.PE.8 — példa historikus adatokra
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Thermal energy input [kWh)|
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L e el
Z.PE.8 — el6rejelzés példa

Zone FCU energy input
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L.PE.9

(z6na hémérséklet becslé6 modul)

HVAC LEVEL
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Nl R Arpdd, Mucsi Andréss (UniDebTTK)

Z.PE.9 - offline miikdés

Tovaperes [

Historikus meterolégiai mérések: f‘, Iff\ Helvileq tarolt
* Kuls6é hdmérséklet il \‘ R | Helyneg tarofi:
JaH 7 7 e " ",
* Globadlis besugdrzds értékek . f U"\ \ \ )‘1'}', \] i inputsXY_neuronsZ.net
(vizszintes és napelemek o ! “Wr \ f o W\ I
sikjagbban) T V\h [ J } |
W \*-J\;
[IE{ o Dml'u Dec 1 D{‘LI ul; Dec 07 Drec 08 Doe 02 \.I!« 10
| -
Modell
e
|
! }’ } - DATA
| | INITIAL
- historical d MODEL
i’ J ‘ other duta (it:ne historical ~ 7| CALIBRATION | PR]';:,I%ISTEILON
‘ . weather, etc.)
- i
Historikus szobahd&mérséklet 4 ON-LINE
mérések
erese DATA /"
L prediction
27 - . . . . - historical data PREDICTION
—Zone ID 2 - other data (time, weather, etc.) MODEL
261 | _ prediction
= error
251 "
DATA
2 - actual data
o 2
5 Y,
i 2} .
3
N
21 |-
20
19 !
Mar Apr May Jun Jul Aug Sep
Datetime 2019
=
&
interreg M
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_ Rdcz Arpéd, Mucsi Andrds (UniDebTTK)
Z.PE.9 — online miikédés =

Futdsi gyakorisag: 15 perc ]

Helyileg térolt:
inputsXY_neuronsZ.net

Regressor constituted of specific historic , \

o OFF-LINE
intervals of data:
DATA
. . INITIAL
¢ Zone_fe m pe rGTU re(t- ] AR IT- 5) izi;tg'ndc:tlad:t;e, historical CAI],\:;)R].?\FI'IIAON —|T’R;Z4]2)I]C)"E]LON
» zone temperature(t-670,...,1-674) weather, ete) \
J
s tausd,taucd N Modulbemenerek  MOUeH——yioa!
p
* tau_s w,tau_c w ON-LINE
* tau_s y, tau _c y DATA /
- historical data - PREDICTION
o - other data (time, weather, etc.) MODEL
* qir temperature(t-1,...,t-3) _ prediction
* qir temperature(t-671,...,1-673) \, <o
DATA
* global irradiance(t-1,...,1-3) - actual data
* global irradiance(t-671,...,t-673)
_J/

* tilted irradiance(t-1,...,1-3)
* tilted irradiance (t-671,...,t-673)

“Interreg H
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Z.PE.9 — példa historikus adatokra

%)

(@
(@)

Zone temperature [C]
&
I

27
26
25

[\
SN
|

[N
[NV
|

(3]
—
I

19 .

|

Mar Apr

)

=g
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May

Jun

Datetime

Jul Aug Sep
2019
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Z.PE.9 — clérejelzés példa

T 1

——Measured zone temperature (zone ID 2)
- - = Predicted zone temperature (zone 1D 2)

24

23.8

23.6

23.

Temperature [°C|
13
&«
~

224

292 L | | I | 1
Jul 23, 06:00 Jul 23, 12:00 Jul 23, 18:00 Jul 24, 00:00 Jul 24, 06:00 Jul 24, 12:00 Jul 24, 18:00 Jul 25, 00:00

2019

T T 1
——Measured zone temperature (zone ID 3)
- = =Predicted zone temperature (zone 1D 3)

Temperature [°C)

5 1 1 1 1 | 1
I nte rreg - Jul 23, 06:00 Jul 23, 12:00 Jul 23, 18:00 Jul 24, 00:00 Jul 24, 06:00 Jul 24, 12:00 Jul 24, 18:00 Jul 25, 00:00

2019
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HVAC szint

“Interreg H
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Nl R Arpdd, Mucsi Andréss (UniDebTTK)

HVAC.PE.1 - offline miikddés

(folyadékhiiték COP modelljének meghatarozas)

MICROGRID LEVEL

N EEN B B B BN BEN BN BEN BEN BEN B BEN BEm B B B e — e Do —"—------
'l
4
! Parameters of the COP
Erv .P ‘w hp - Q E‘ hp+ e ]b—l VAC PE d o ;lll;;u‘z(ii;liu :—ltlillﬂ. , % T.
- — e— ‘ — N - T,
e le : L HVAC.MPC.1
oot e B Parameters of the temperatue N i’ : ;
— : :! : (HVAC PE 2); ] -d:vp-x -\d:l l-n -ptni = -': - \~ WinterJ
Piping data s CoP s
T e EY ¥ - ‘*’ Parameters of the chiller B /
- ems e ( M PE 6 ) ________ _,.,_;mlungd#l_ N T
Heatm t data arameters of the p won modk "
:a nl_‘:uS]I ’ - \ ' 1o rlln:x :wnl'n hll} \l: ‘uln:pl : he. ating, HVAC’M PC '2 chiller
= (HVACPE4)— summer)
(T ) () @) J ‘E ®,
weather forecast E,:[’o Tﬁ/ 8 \(T_“)\
- o Em o o mw = —-— e S ——

MariaDB 18.1.38 : E.ON 3Smart devismart

: hvac_pel_outputs

ZONE LEVEL

heat_pump_id heat_pump_model_gamma hvac_pei_model_id

(& D)

interreg M
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Nl R Arpdd, Mucsi Andréss (UniDebTTK)

HVAC.PE.2 - offline mikédés

(veszteségek meghatdrozésa a csévezeték rendszerben)

[T 'VﬂQﬂMCPED

Parameters of the COP
maodel of the chiller

e
:—“‘—”— HVAC.PE.2 ) -

Piping data

-
| Y
L} .
Parameters of the temperatue -
' drop model for piping o TNy
............. «
-~
~
+COP ~
A

T B EMLT T

p * o Parameters of the chiller
T e B o O /I < 2N gy nodel
=== ( MPES )----- P .

p

Heat meters data

Parameters of the prediction model

1
o Joo Lo Ly _

Al

(‘] )\' II'.I 'l'\‘ “ .ll\)

(HVAC PE.4)-

| for non-controllable consumption /heating,

- -

weather forecast E, P T s
tic, Se,
- =’ =

MariaDB 1@.1.38 : E.ON 3Smart : dev3smart : hvac_pe2_calorimeter_supply_cutputs

pipewerk_id calerimeter_id hvac_pe2_model_id

(f )

interreg M
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El m. 'prcd £
N !
’

timestamp calerimeter_supply_temperature_model

1
1
1
1
1
1
1
1

40

MICROGRID LEVEL

B ,’ T.\
HVAC.MPC.1 )
winter )
g .

HVAC.MPC.2 Tk

summerJ

ZONE LEVEL

AT =a+b-T
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Nl R Arpdd, Mucsi Andréss (UniDebTTK)

HVAC.PE.4

(nem-mérheté héenergia-mennyiség becslé6 modul)

MICROGRID LEVEL

=] = == -_— -_— -_— = = = = = = = = = = = — = — | — — _" = = = —-} =

\ o
T T Q E ] l’ur.unt-tcrﬁ m.‘h.c-(.(."‘ ’/

v whp ehp " env model of the chiller .
_____,(HVACPED yo- R . r

s' “-‘lhp' \ weal + : HVAC.M PC.1
Tout <ad s Para u;nmn u: l]ht..)lrmlxi:\r atue '
= :) : (HVAC PE. 2)> ..‘..".‘“’.”‘;“.‘. ity L RS winter
\('OP

J .

HVAC.MPC.2 Toiter

summerJ

\(Tcm )\

T ENENT, T ‘. Parameters of the chiller
=== (| MPES )----- bl

p

Heat meters data Parameters of the prediction model

~
) for non-controllable consumption /heating

o Tl _

((T.m. Jor (I:.l.-)\‘ (l.‘-‘.:l‘,\)

weather forecast

E\ n( pv ed

ZONE LEVEL

Interreg E
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Il 2 Arpdd, Mucsi Andrds (UniDebTTK)
HVAC.PE.4 — offline miikddés

Historikus meterolégiai mérések:

* KUls6 hémérséklet ‘ \
* Globdlis besugdrzds értékek JH‘ /}L
(vizszintes és napelemek N M, # B
sikiabban) N A
! o
/ U“\(J‘ ) xur' Helyileg:
i o :
y‘ - ! inputsXY_neuronsZ.net

Hisztorikus nem-mérhet6 termikus
fogyasztds

i

H

energia

nmption KW

red ther

Datetime

(& D)

HILCIrcy -

Danube Transnational Programme

Sep

2019

42

Modell

DATA

- historical data
- other data (time, historical
weather, etc.)

MODEL
CALIBRATION

INITIAL
PREDICTION
MODEL

DATA

7

- historical data
- other data (time, weather, etc.)

PREDICTION
MODEL

DATA

- actual data

ON-LINE

prediction

_ prediction
error
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Nl R Arpdd, Mucsi Andréss (UniDebTTK)

HVAC.PE.4 — online miikddés

Futési gyakorisdg: 15 perc

Helyileg tdarolt:
inputsXY_neuronsZ.net

Regressor constituted of specific historic intervals of

\

umption [kKWh|

oncontrollable thermal energy cons

Z

T
Sep 01, 00:00 Sep 01, 12:00

Sep 02, 00:00
Datetime

data:

DATA

* nonmeasurable consumption(t-1,...,1-5)
* nonmeasurable consumption(t-670,...,1-674)

- historical data

- other data (time, historical
weather, etc.)

MODEL

4‘ PREDICTION
CALIBRATION MODEL

OFF-LINE

INITIAL

* tau_s d, tau_c_d

* tau_ s w,tau_c w (
* tau_ s y, tau cy

* air_temperature(t-1,...,t-3)
* air_temperature(t-671,...,t-673)

* global irradiance(t-1,...,1-3)
* global irradiance(t-671,...,t-673)

J
7 ON-LINE
DATA Y |
preffic cion
- historical data 1 PREDICTION
- other data (time, weather, etc.) MODEL
_ prediction
error
DATA
- actual data
J

* tilted irradiance(t-1,...,t-3)
* tilted irradiance (t-671,...,1-673)

“lnterreg H
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_ Récz Arpéad, Mucsi Andrés (UniDebTTK)
HVAC.PE.4 — példa historikus adatokra

Nonmeasurable thermal energy consumption [kWh'

o

1
(I
I

i
S}
I

1
o
I

i
=
I

-5
Jun

Y

=

(&
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Datetime

Aug Sep
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HVAC.PE.4 — el6rejelzés példa

-2 , | Determined nonmeasurable consumption |,
- - = Predicted nonmeasurable consumption

sumption [kWh]

10k

-12

-14 L 1 L
Sep 01, 00:00 Sep 01, 12:00 Sep 02, 00:00 Sep 02, 12:00 Sep 03, 00:00

Datetime 2019

Nonmeasurable thermal energy con

ﬂ’))g)))

“lnterreg H
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HVAC.PE.4 — el6rejelzés példa

9 /\ Determined nonmeasurable consumption |,

- - = Predicted nonmeasurable consumption

consumption [kWh]

10k

L, VYasdrnap

_14 | | | - ' o 1 »»
Sep 01, 00:00 Sep 01, 12:00 Sep 02, 00:00 —Sep 024500 MUuNKCH@ . 00:00

Datetime 2019

Nonmeasurable thermal energy

)

S

ﬂ’))g))
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Nl R Arpdd, Mucsi Andréss (UniDebTTK)

M.PE.6

(puffertartély identifikaciés modul)

o, J(HVAC PE.1)-

[TT‘" Q, T"

3 whp *

- WJ(HVAC PE.2} -

l’lpms. data

T EMENT T,
e KMPE6)

Heat me(ers data

Parameters of the COP
maodel of the chiller

.
‘ .
| |
B Parameters of the temperatue
s drop model for piping
------------- «
s(OP
‘~ Parameters of the chiller
------- = oo J"D‘\J““‘ld
Parameters of the prediction model
l for non-controllable consumption /heating

MICROGRID LEVEL

' “ ” (HVAC PE 4\
( “;ve\a.)therf)orecast T/

interreg M
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pp—

/
\Ei n_c- /‘ pred

- O - - - - - - .

47

R bR EEE

HVAC.MPC.1

winter )

\/ i

HVAC.MPC.2 T

summerJ

ZONE LEVEL
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Nl R Arpdd, Mucsi Andréss (UniDebTTK)

HVAC.MPC modul

Parameters of the COP
TT Q. ] Lotlbe
v whpr ehp+ " env maodel of the chiller
HVAC.PE.1)- - -zt i
- — — — = ‘ “
Q, T" ' %
~.' ﬂhp ’ cal * I -~
Tout Parameters of the temperatue ~
wgal: “‘4" A drop model for pipin: L2
o e (HVACPEZ) S e
Piping data * scop %o
A

. Parameters of the chiller

x ( MPE6 )------

- .’J’WI\J““‘I"]
Parameters of the prediction model

' for non-controllable consumption heating

T B9 BT T

m

Heat meters data

o T loo L \
(HVAC PEA)
(T () % ’E 7, -
weatherforecast E(,( T/ tnc pu
i - O - - . - . . .
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MICROGRID LEVEL

PSS P
’

N[

HVAC.MPC.1

winter J
y
~/ "
HVAC.MPC.2 Tk
summer
\‘\TJ/)
L -_— == == = ;"“ \- = = = = == = == -

ZONE LEVEL
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HVAC.MPC modul

Klimatizaciohoz hasznalt Villamosenergia igény a
villamosenergia ara klimatizaciohoz

Szelepvezérld alapjel

Becsl6 és elbrejelz6
modulok

Folyadékhité alapjel

)

(0)

interreg H
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HVAC rendszer felépitése az E.ON épuletében

e 4 h6kdzpont

f__ﬁ
Gy |

HVAC
terhelés |

Chiller

__J

)

@ =/
interreg H
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Nl R Arpdd, Mucsi Andréss (UniDebTTK)

HVAC rendszer modelljei

* Folyadékhi(ité COP modellje

e CsOveszteségek, tdmegdramok
* Fancoil egységek a zéndkban

 Témegdramok a fancoilegységeken

e HEmérsékleti modell a fancoilba belépf viz

hOmérsékletére
e Puffertartdly modell 2q;¢sUp j(3) (T2, — T ;)
1 ?@ Et jejz) = Ta——
2 L gics + Ug iz e
<t ° 4" M ™\ » “ ‘(
2 \\
< \
S I\'\\'\
\_—v\:‘:ég:‘%}‘ig > '{2\{&\%’%——7 ‘,"~E’:1%\1:§;% = .\l\':l
| i I | |
— ‘ o || = T
"W T, =% T il Y - P
e Ie u.encg - Zone 1 Zone 2 Zone i i:
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Nl R Arpdd, Mucsi Andréss (UniDebTTK)

HVAC.MPC probléma

[ BEMENETEK: |oerwauzico [ KIMENETEK h
z6nak elérejelzése, be(?sult e!orer.ne’ng’V|zhomerS(’eklet
kiilsd hémérséklet > és a klimatizaciohoz hasznalt

’ villamosenergia-fogyasztas

* Megszoritdsok:
— El6éremend vizhbmérséklet
— Folyadékht6k teljesitménye
— Zbndkban szikséges hbenergia
— Villamosenergia-fogyasztds

Tanterreg M=
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Nl R Arpdd, Mucsi Andréss (UniDebTTK)

Online HYAC.MPC szcendérié

e Osszehasonlitds a konvenciondlis szabdlyzdassal
(fix el6remend vizhGmérséklet)

I terreg E
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HVAC.MPC - online miikédés (1)

0.08 ' ' ' | | | 34
- - -Electricity price
0.075 _——Ambient temperature

0.07

¢. [EUR/KWH]
.O
o)
&

)

@

interreg M
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Récz Arpad, Mucsi Andrds (UniDebTTK)

HVAC.MPC - online miikédés (2)

e A HVAC.MPC modul éltal biztositott hiitési energia
klszolgol|0 Q zonck igényeit

-0.1

-0.2

-0.3

E: ;.49 [kWh]

04 ! ¥ o - & — 7 | )

——Thermal energy request

-0.5 =
- - - Attainable energy online HVAC MPC
Attainable energy baseline
_06 | | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Time [h]
) lnterreg [
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Temp. towards buildings [°]

Temp. towards buildings [

22

HVAC.MPC - online miikédés (3)

e Ha nO a kdzeqg elbremend hOmérséklete> csokken a terhelés

A building = B + C building

20

Temp. towards buildings [*]

15
| 310 P \ ¢ o
L UL Ly 1 "'] ' - 1 l'| |"l " o ll ” ‘” ll “ Iy "' | l' ll “ " \ll.lll. Y e i N e e e W 'l"’l..n..ag‘l.lﬁ.l -‘Jl“h.—.-lll"l.l '
v | e = Jiemly ~adi - ao
L 1 i i ! s : L ! A $ | 10 A I s 4 L L A 3 L L s
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Time [h] Time [h)

D building E building

- — = Baseline

e Online HVAC MPC

Temp. towards buildings [°]

14
1214 ! i -0 pn
r* t' lr"‘__.-Lf' ___________ _,g'._o-_‘ (-l' l' : r" !
i A i i i A i 10 L i A L " i L L L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Time [h) Time [h)
)
=

interreg M
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N "<’ Arpdd, Mucsi Andrés (UniDebTTk)
HVAC.MPC - online miikédés (4)

e Ha csokken az el6bremend hOmérséklete 2 nd a terhelés

A building B + C building

~N
w»

20

Temp. towards buildings {*]

Temp. towards buildings [°]

14 | 151
4 e T I 3 i LRI e PP L
12' | B, I ‘lllx_'l.tl' Jl "-'l.l' l' L 'l I‘ | |'|"‘| ||| ' D o I o i ki R el i o s e i e P L7 2 N B 1T L LT PR BT T g L |
101 i 3 d d l 3 't i d 3 i | ‘o i i i i ! i 3 d i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Time [h] Time [h)
D buildin, E buildir
y v R ‘ . v : 22 - v . . v . . h. '
= ’ = - — = Baseline
& §20] ~—— Online HVAC MPC
= | =18
2 ' 2
-g -g 16
£ | g 14}
g g ol ||-“I 18
g g 12/ ! = 1
= = o l' 'rlr_ S frl ___________ N0 (o | (.ol l ’ r" !
10 A 4 4 4 i A i A A 4 A l 10" Il A i A A A A " L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Time [h) Time [h)
o)
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HVAC.MPC - online miikédés (5)
e HVAC.MPC hatdsa a fogyasztdsra - 25%

J baseline: 265.7654 [EUR], J MPC: 197.7265 [EUR]

HVAC HVAC
70 T T T T | T T T T T T
60 - ‘UnJm'_L[ ILJ- I
U Ul i
50 B J- z -I-LI-I_‘ J-LL ]
=l Hih
= |l -l
2~ 40 _In J-"I- -
¢ I Tl
g\“ 30 —-l-"L : ] i
S -
20 :
10 ——Baseline ]
——Online HVAC MPC
0 | | | 1 | | | 1 | l |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Time [h]
Elnt terreg I
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Mikrogrid szint

)

@

interreg H
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Nl R Arpdd, Mucsi Andréss (UniDebTTK)

L.PE.4

(egyszeriisitett termodinamikus épuilet modell identifikaciéja)

Csak egyszer fut le

Simplified building zones . E.ON building - Debrecen
model parameters C, Prices & A4 Pred. of A E
Z.PE4 } TyTTTTTTTTETT ° flexibility energy exch. . Edx
: requests & flexibility
' declar.
1

Prediction

Al
.
Y
“
(N
w L F=
= . ” —
’y T, \
T ., I Ihduf /o ~ Parameters of the disturbance
= = e - - \ J'predictioumodel (E

Tt | ZPE6 =
T I I 4 ~ model

h
EPV’ env? © glo’ ~glo

''''' > J (EP\')N
— = (_MPE3 )

Prediction
weather forecast

lEPV,aut
h . h sw,
E¥py 1 M5 inverter
]

e N ( )
- - M. P E.4 ‘ — - M°M PC°1 E't'z ! SWheater
((Tem')N" Ty ahdjﬁ‘ N )

weather forecast )

. ~ model

(& D)

HILCIrcy -
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Z.PE.4
(egyszeriisitett termodinamikus épulet modell identifikacidja)

Bementek: historikus hOmérséklet mérések, historikus kills6 hémérséklet mérések, historikus
teljesitményadatok a hiité/f(it6 egységekidl

Kimenetek: az épulet matematikai modell paraméterei

=)

“lnterreg H
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Z.PE.4
(egyszeriisitett termodinamikus épulet modell identifikacidja)

28 I I I I I I I I I I

——  Zone temperature measurement

-------- Fast-dynamics temperature prediction |
27+ = Slow-dynamics temperature prediction Ja

Temperature [°C]
b
S

r""./r':
25¢ -
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Nl R Arpdd, Mucsi Andréss (UniDebTTK)

Z.PE.S5

(Az épulet modell nem-mérhet6 allapotainak és a termikus zavardsok
becslése az egyes zénékban)

Minden 1 percben fut

Simplified building zones . E.ON building - Debrecen
- model parameters _ C, Prices & A4 Pred. of A E
.-..( Z.PE4 )- ) E ------ N flexibility energy exch. . (E)y
. requests & flexibility
: declar.
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h
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————— - /J (EP\‘)N
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L.PE.5

(Az épUlet modell nem-mérhet6 éllapotainak és a termikus
zavardsok becslése az egyes z6nékban)

Bemenet 1: az aktudlis és a becsilt kdzvetlen és szért napsugdrzdés

N'_l 600 T T T T T

= — Diffuse solar irradiance
% — Direct solar irradiance

o 400 i
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m D I 1 1 ] 1
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3rd September 2019
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Z.PE.5
(Az épUlet modell nem-mérhet6 éllapotainak és a termikus
zavardsok becslése az egyes z6nékban)

Bemenet 1: az aktudlis és a becsilt kézvetlen és szort napsugdrzés
Bemenet 2: aktudlis kilsé hédmérséklet

A
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o
T

—
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T

QOutside temperrature [°C]
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-
Or
o
o

4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00
3rd September 2019
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Nl R Arpdd, Mucsi Andréss (UniDebTTK)

L.PE.5

(Az épulet modell nem-mérhet6 dllapotainak és a termikus
zavardsok becslése az egyes z6nékban)

Bemenet 1: az aktudlis és a becsilt kdzvetlen és szért napsugdrzdés
Bemenet 2: aktudlis kilsé hédmérséklet
Bemenet 3: villamos flt6testek aktudlis dllapota (on/off)

O
P

Heater state (ON/OFF)

OFF - - - - - -
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00
3rd September 2019
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Nl R Arpdd, Mucsi Andréss (UniDebTTK)

Z.PE.5
(Az épulet modell nem-mérhet6 dllapotainak és a termikus
zavardsok becslése az egyes z6nékban)

Bemenet 1: az aktudlis és a becsilt kdzvetlen és szért napsugdrzdés
Bemenet 2: aktudlis kilsé hédmérséklet

Bemenet 3: villamos flt6testek aktudlis dllapota (on/off)

Bemenet 4: aktudlis szobahdmérséklet

T T |
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C
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o
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N
o
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Temperature [°C]
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n p]

24.8 | | | | | |
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Z.PE.5
(Az épUlet modell nem-mérhet6 éllapotainak és a termikus
zavardsok becslése az egyes z6nékban)

imenet 1 Becsolt aktudlis lasst dinamikdjo hémérseklet

pS]
-

—slow dynamics estimate
——zone temperature estimate |/

Temperature [°C]
M M
o N o
wn ()] wn

251
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00  24:00
3rd September 2019
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L.PE.5

(Az épUlet modell nem-mérhet6 éllapotainak és a termikus
zavardsok becslése az egyes z6nékban)

menet 1 Becsult aktudlis lasst dinamikdjd hémérseklet
imenet 2. Becsult aktudlis termikus zavards

©
—

©
o
N

Disturbance heat flux [kKW]
o
o
&)

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00  24:00
3rd September 2019
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Nl R Arpdd, Mucsi Andréss (UniDebTTK)

Z.PE.6

(termikus zavardsok el6rejelzése a z6ndkban)

9 Simplified building zones . E.ON building - Debrecen
_ 8 model parameters C, Prices & &  Pred. of A E
LY E ___( Z.PEA4 )- TaTTTTTETETTT flexibility energy exch. X (E)y
X requests & flexibility
' declar.
1

-
A
“
A3
.
A Y
Tt ZPE5S r—
z> env’  dir” * diff
——————————————— . b, A
/4 4 Tl \
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~——— Prediction
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- e “”13 \ (EP\')N E
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Nl R Arpdd, Mucsi Andréss (UniDebTTK)

Z.PE.6 — off-line inicilaizécié

Frapere [

T
Historikus id6jards mérési adatok: ) ,ﬂ'\
« HOmérséklet J \w )
* Globdlis horizontélis and : [ ”J'M \ ;)J\

doéntétt globélis napsugdrzas

1

|

I

H

A termikus zavarok historikus
értékei (Z.PE.5)
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[—Estimated heat disturbance for zone 110]

012 =

=
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0.08

0.06

e
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Heat disturbance [kWh|
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=
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Helyileg tdrolt:
inputsXY_neuronsZ.net

-0.02
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Datetime 2019
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_ Récz Arpad, Mucsi Andrds (UniDebTTK)
Z.PE.6 — on-line miikédés

Sep 01, 1200 Sep 02, 0000 Sep 02, 1200 Sep 09, 00:00
2010

Datetime

Helyileg térolt:
inputsXY_neuronsZ.net

Regressor constituted of specific historic , \
o OFF-LINE
intervals of data:
DATA
* heat dis’rurbcnce(’r- 1 rec 11'5) i:i;:l%ﬂdc:tlad(:tiw, historical CA[I}:;)RIZ%ON AP’R};:%E%ILON
* heat disturbance(t-670,...,t-674) eather, e \
J
* tau s d,tau c d MOPEL— & =
* tau_s w,tau_c w F ON-LINE
* tau_s y, tau _c y DATA /
- historical data - PREDICTION
o - other data (time, weather, etc.) MODEL
* qir temperature(t-1,...,t-3) .
* air temperature(t-671,...,t-673) \, =\
DATA
* global irradiance(t-1,...,1-3) - actual data
* global irradiance(t-671,...,t-673)
J

* tilted irradiance(t-1,...,1-3)
* tilted irradiance (t-671,...,t-673)
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Z.PE.6 — példa historikus adatokra
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‘—Estima,ted heat disturbance for zone 110‘
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N "<’ Arpdd, Mucsi Andrés (UniDebTTk)
Z.PE.6 — elérejelzés példa
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- - -Predicted heat disturbance
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Nl R Arpdd, Mucsi Andréss (UniDebTTK)

M.PE.3

(maximdlis napelemes termelés el6rejelzése)

Simplified building zones
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n
env’ _ dir” __diff

.o | Z.PE.6
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I Racz Arpad, Mucsi Andrds (UniDebTTK)
M.PE.3 — off-line inicializacié

Historikus id6jards mérési adatok:

P L |
* HOmérséklet )
* Globdlis horizontdlis and déntott 1 a0 M
AR s s i [ | W
globdlis napsugdrzés b \ Ifk'. P s . .
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A
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M.PE.3 — on-line miikédés

Photovoltaic array power production [kWh|

Helyileg térolt:

Regressor created from specific historical

inputsXY_neuronsZ.net

0 !
Jul 20, 06:00  Jul 20, 12:00

intervals of data:

\

Jul 20, 18:00

T2, 0000 Jul 21, 06:00

* solar_zenith(t-1,... 3)
* solar_azimuth(t- 1, t-3)

* temperature(t-1,...,1-3)

* global irradiance(t-1,...,1-3)

* tilted irradiance(t-1,...,t-3)
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weather, etc.)
J
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M.PE.3 — historkus termelési adat példa
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M.PE.3 — el6rejelzés példa

I
Pt l——Measured PV production
e N = = =Predicted PV production

Photovoltaic array power production [kWh]|
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Nl R Arpdd, Mucsi Andréss (UniDebTTK)

M.PE.4

(nem-vezérelhetd fogyaszték villamos fogyasztdsdnak
az elOrejelzése)

Simplified building zones . E.ON bullding - Debrecen
model parameters C, Prices & A  Pred. of A E
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I Racz Arpad, Mucsi Andrds (UniDebTTK)
M.PE.4 — off-line inicializacié

Historikus id6jarés mérési adatok:

P : |
* HOmérséklet l
* Globdlis horizontdlis and f . f* . T*
o0 . Ja ks 7 7 3 I (\ \ L ( .
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A
| " MODEL
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_ Récz Arpad, Mucsi Andrds (UniDebTTK)
M.PE.4 — on-line miikédés

Non-controllable consumption (kWh]

LOCQ | |y S1'O red: Ag 91, 0000 Aug 31, 12:00 Sep 01, 00:00 Sep 01, 12:00 Sep 02, 00:00
Datetime 2019
Regressor composed of historical data : inputsXY_neuronsZ.net
* noncontrollable consumption(t-1,...,1-5) \
* noncontrollable consumption(t-670,...,1-674) OFF-LINE
DATA
e tau s d, tau c d  historical d MODEL INITIAL
- - -ct;t;rcf:ta (itiine,histcrical CALIBRATION P‘degCDELON
* fau_s_w, tau_c w weather, etc.)
* tau s y, tau c y )

MQODEL v

* air temperature(t-1,...,t-3) ( 7 ON-LINE
* qir temperature(t-671,...,1-673) —— ~
. .  historical data . }_,| ereDICTION prefit fon

° global IFI’CIdICInCG(f-] - “,1-_3) - other data (time, weather, etc.) MODEL eadion

* global irradiance(t-671,...,1-673) ,eror
DATA

* ftilted irradiance(t-1,...,t-3) actual data

* tilted irradiance (-671,...,1-673)
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L e el
M.PE.4 — historikus fogyasztdsi adat példa
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L e el
M.PE.4 — el6rejelzés példa
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Nl R Arpdd, Mucsi Andréss (UniDebTTK)

Simplified building zones

)_ model parameters
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I Racz Arpad, Mucsi Andrds (UniDebTTK)
Mikrogrid modell prediktiv szabdalyzé (M.MPC.1)

e Az M.MPC.1 a kovetkezOket teszi lehetdsvé:
— Napi fogyasztds el6rejelzése

— A megadott napi fogyasztdsi profil kévetése
— Flexibilitds biztositds a halézat szdmara
e Az épUlet teljes mUkddési kéltségének minimalizélédsa
J =JpatJIup +Jinr +Jsiex +Juvac

©

£
“lnterreg M
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Racz Arpéd, Mucsi Andrés (UniDebTTK)

M.MPC-1 - adatdramlds

Simplified building zones E.ON bullding - Debrecen

22z s - model parameters o Prices & L Pred. of A
o Lo o Z.PEA4 -E ----------- . flexibility energy exch. y By
1 . requests & flexibility
‘\
( zPEs -
&

declar.
~ Parameters of the disturbance

;.. J'predic(iou model E
Tt - ZPE6 ), N

i
N L.
m

E T . Prediction
T I ~ model
o e g )
M.PE3 J- Eok
Ty Tl Tl

weather forecast

E oncontroto e T BT ! (E. )
L - i) 7 3 N
' M.PE.4 } —
T Tl Ty

weather forecast

Bemenetek

* A nem-vezérelt fogyasztdk villamos
fogyasztdsnak és napelemes rendszer

Kimentek

termelésének az el6rejelzése e Referenciajel:

e Alagsori helyiségek aktudlis — a villamos flitétesteknek
hémérséklete — a napelemes rendszernek

o Arak és kérések a halézat felél * Fogyasztds elGrejelzése = hélézat
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M.MPC.1 — miikédési eredmények (1)
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M.MPC.1 — miikédési eredmények (2)

Temperatures in zones, without activation [C]
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M.MPC.1 — miikédési eredmények (3)

Temperatures in zones, activation [C]
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N R cz Arpad, Mucsi Andrés (UniDebTTK)
Interfész modulok
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* Minden percben futnak

e Biztositjdk az MPC &ltal el6irt 15 perc
energia-aramldst
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M.1.4 — Villamos flitotest interfész

M.1.4
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M.1.5 — PV inverter interfész

== Kimens teljesitmény
== \Megtermelt energia
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Nl R Arpdd, Mucsi Andréss (UniDebTTK)

Koszonetnyilvanitas

A bemutatott eredmények a 3Smart — Smart Building — Smart
Grid — Smart City projekt keretében érhet6k el, amelyet az
Eurdpai Uniod tarsfinansziroz az Europai Regionalis Fejlesztési
Alapbadl és az IPA alapokbdl az Interreg Danube Transnational
Programme keretében.
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