3Smart koncept na zgradama HR
pilota, analiza, instalacije,
demonstracija

Prof. dr. sc. Mario Vasak, Anita Martinéevié, dr.sc. Nikola Hure, Danko
Marusi¢, dr. sc. Hrvoje Novak, Tomislav Stasi¢, Leon Leposa
Sveutiliste u Zagrebu Fakultet elekirotehnike i raéunarstva,

HEP ESCO d.o.o.

mario.vasak@fer.hr

Javno predstavljanje hrvatskog 3Smart pilota

3. srpnja 2019.

C=@ @ UNIVERSITY OF ZAGREB
< FACULTY OF
Interreg ELECTRICAL
Danube Transnational Programme F:q ENGINEERING
3Smart - AND COMPUTING

Project sufinanciran sredstvima Europske unije



mailto:mario.vasak@fer.hr
mailto:mario.vasak@fer.hr
mailto:mario.vasak@fer.hr

R Morio Vaak (UNIZGFER)

Pregled
* Neboderska zgrada FERa

— polazno stanje
— 3Smart koncept
— analiza rada (suncan radni dan u srpnju)

— obavliene intervencije

e Upravna zgrada HEPa
— polazno stanje

— obavliene intervencije

* Demonstracija modula u radu (FER zgrada)
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Neboderska zgrada FERa

e Polazno stanje:

— 248 soba sa Siemens RXC 21.1/21.5 regulatorima
temperature (12 katova + prizemlje)

— 368 ventilokonvektora
— 1000 kW toplinska podstanica spojena na HEP CTS
— 200 kW rashladnik

— DESIGO SCADA (integrira RXCove i rashladnik)
— 21,5 kWp fotonaponski sustav s akvizicijom podataka

— meteoroloska stanica s opremom za detaljno mjerenje
Sunéevog ozraéenja + akvizicija podataka

— prototipna vremenska prognoza DHMZa za FERovu
zgradu (s prognozama Sunéevog ozradenja)
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3Smart koncept na HR pilotskim zgradama

e 3Smart koncept na obje zgrade |e isti, postoje
male razlike u tome kojim se uredajima upravlja
pri implementaciji
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3Smart koncept HR zgrade (1)

e Razina zone:

— Upravljanije toplinskom energijom
grijanja/hladenja u pojedinim prostorijama
e Cili: Cim manija cijena ko$tanja toplinske/rashladne
energije
e Uvjeti: odrzavanje temperatura prostorija u intervalu
komfora dok god je moguée

e Koordinacija s centralnom HVAC razinom:

— Preuzeto: Optimirane cijene koristenja toplinske energije
po trenutcima, 12-36 sati unaprijed, kvant 15 minuta

— Dano: Predvidanja potrosnje toplinske energije i
temperature zraka svih zona, 12-36 sati unaprijed
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3Smart koncept HR zgrade (2)

e Centralna HVAC razina:

— Upravljanje polaznom temperaturom (i protokom)
pripremlienog medija prema zgradi
e Cilj: Cim manja ukupna cijena toplinske energije iz
distribucijske mreze i elektri¢ne energije zgrade

e Uvjeti: Omoguditi svim zonama kondicioniran medij za
ostvarenje optimalnih toplinskih zahtjeva

e Koordinacija s razinom zona (navedeno)
e Koordinacija s razinom mikromreze:

— Preuzeto: Optimirane cijene koristenja elekiri¢ne energije
— Dano: Predvidanije potro$nije elektri¢ne energije
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3Smart koncept HR zgrade (3)

e Mikromreza:

— Upravljanje energijom razmjene izmedu
baterijskog sustava i ostatka zgrade

e Cilji: Cim maniji ukupan zdruzeni troéak elekiri¢ne
energije zgrade i troSak degradacije baterije

e Uvjeti: Ugovor o pruzanju usluga odgovora potraznie;
Stanja napunjenosti baterije unutar granica

— Optimalni angazman upravljivog ostatka sustava,
u skladu s preuzetim cijenama i uvjetima
razmjene energije s mrezom

e Uzete u obzir neupravljiva potrosnja el. energije

P zgrade te proizvodnja fotonaponskih panela
C;j < HiLterrey L
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Analiza rada 3Smart sustava na FER zgradi (1)
e Uvjeti: sunéan radni dan u srpnju
* Pitanja:

— Koji je optimalan na¢in dnevnog rada zgrade?

* Kada i koliko rashladiti pojedinu zonu, kada i koliko hladiti medij, kada i koliko
puniti/prazniti bateriju

— Uz koju ponudenu fleksibilnost je trosak zgrade najmaniji?
— Koliko je optimalan nadin bolji od vobiéajenog rada zgrade?

* Intervali fleksibilnosti: baz2 AREANEERREEEERE
— 11:30-11:45 002
— 13:00-13:30 0018
— 14:30-15:00

Cijene fleksibilnosti
— rezervacija: 0.027 EUR/kW/T15 min
— aktivacija: 0.109 EUR/kWh
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Analiza rada 3Smart sustava na FER zgradi (2)
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Analiza rada 3Smart sustava na FER zgradi (2)
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Analiza rada 3Smart sustava na FER zgradi (2)
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Analiza rada 3Smart sustava na FER zgradi (3)

e Centralni HVAC: Profil temperature medijo
prema zgradi
— bez 3Smart
— 3Smart bez aktivacije usluge fleksibilnosti
— 3Smart uz aktivaciju usluge tleksibilnosti
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Analiza rada 3Smart sustava na FER zgradi (3)
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Analiza rada 3Smart sustava na FER zgradi (3)
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Analiza rada 3Smart sustava na FER zgradi (4)

* Mikromreza: Energije punjenja/praznjenja baterije i
ukupna razmjena elektri¢ne energije s mrezom
— bez 3Smart
— 3Smart bez aktivacije usluge fleksibilnosti

— 3Smart uz aktivaciju usluge fleksibilnosti

e Optimalna ponuda fleksibilnosti zgrade

e Ukupna cijena rada zgrade
— bez 3Smart
— 3Smart bez aktivacije usluge fleksibilnosti
— 3Smart uz aktivaciju usluge fleksibilnosti
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Analiza rada 3Smart sustava na FER zgradi (5)
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Analiza rada 3Smart sustava na FER zgradi (6)

Razmjena energije s mrezom [kWh]
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Analiza rada 3Smart sustava na FER zgradi (7)

Ponudena fleksibilnost [kW]
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Analiza rada 3Smart sustava na FER zgradi (8)

Trosak dnevnog rada zgrade [EUR]
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Organizacija 3Smart alata na FERu
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Zahtjevi na intervencije u zgradi

* Programski odabir dijelova zgrade koje se koordinira
— odabir do razine pojedinaénih soba ili grupa soba

e Jednostavan i automatiziran povratak na klasiéno
upravljanje ako je potrebno
— upravljacke akcije s vremenskim tragom

e Uzorkovanije podataka iz zgrade s vremenskom
rezolucijom ~1 min u 3Smart bazu podataka

e Upravljacke naredbe iz 3Smart baze podataka
propagiraju do krajnjih uredaja u sustavu
automatizacije u zgradi

* Neremedenje lokalnih upravljac¢kih petlji HVAC/ugrid
‘E;j §-||L31lcg L
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3Smart intervencije na FER neboderskoj zgradi

Razina zona:
— rekonfiguracija sobnih jedinica uz oéuvano jamstvo proizvodada
— 1-wire senzori temperature povratne vode za svaki ventilokonvektor (368)
— nadogradena SCADA (3Smart on/off)
Katovi:
— ugradeni kalorimetri za svaki polukat te integrirani u SCADAu
Centralna HVAC razina (priprema medija za grijanje/hladenje):
— toplinska podstanica integrirana u SCADAu
Razina mikromreze zgrade:
— 32 kWh / 10 kW Li-ion baterijski sustav s upravljivim pretvara¢em snage
— integrirana mijerila elekiriéne energije
3Smart posluzitelisko ra¢unalo, 3Smart baza podataka, komunikacijski
kontroleri prema sustavu automatizacije zgrade
Komunikacija s HEP serverom na mreznoj strani

N

“lnterreg M

Danube Transnational Programfhé 22

Javno predstavljanje HR 3Smart pilota, 3. srpnja 2019, Zagreb



Y o Va3ak (UNIZGFER)

Informacijska struktura sustava za obje zgrade

Podatci sa senzora i upravljackih uredaja sustava klimatizacije

Prognosticki
Servis

Upravljacke naredbe za sustav klimatizacije

Komunikacijski kontroleri

il

it L
3Smart baza podataka

v At 21t

3Smart 3Smart
modul 1 modul n

i 45 {r
Programski paket za
atematicku optimizacij

@ “Interreg H

F=3

Danube Transnational Programme 23

<::| Operater zgrade

/ SCADA racunalo
{fL
\—ﬁ“ Aplik. za prijenos podataka ﬁ
< —D

Meteoroloska

Baterijski

sustav stanica

Pametna o
brojila Fotonaponski

sustav

Javno predstavljanje HR 3Smart pilota, 3. srpnja 2019, Zagreb



R Morio Vaak (UNIZGFER)

HEP — Pilot zgrada

HRVATSKA EEKTROPRIVREDA
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Postojedi sustav

* 2 x rashladnik vode (Q;,=1.063 kW)

Toplinska stanica:

— Toplinska podstanica Kompakt 1000
— Toplinska podstanica Kompakt T000PTV
— Toplinska podstanica Kompakt 120

Klima komora (5.000 m3/h)
Fotonaponska elektrana (29,64 kW)
Radijatori — 288

Ventilokonvektori — 313

Lokalno upravljanje na nivou zone (sobe), te na nivou
toplinskih podstanica, bez integracija, bez CNUS-a

‘E;j “Interreg H
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lzvedeni zahvati
e Zahvati na zgradi izvedeni su na 3 nivoa:
— Nivo zone/ureda
— Nivo proizvodnje rashladne i ogrievne energije (HVAC sustavi)

— Nivo mikromreze

@ “laterreg N
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Zahvati u zoni

e Svi uredi su opremljeni:

— Kontrolerima za upravljanje grijanjem i hladenjem u uredima
(Siemens RDG) — 243

— Kontrolerima za upravljanje hladenjem u hodnicima (Siemens RXB)
- 30
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Zahvati u zoni

e Svi uredi su opremljeni:
— Elektrotermi¢kim pogonima na radijatorima — 288

— 2 dodatna temperaturna osjetnika — jedan na povratu s radijatora,
drugi s ventilokonvektora — 486
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Zahvati u zoni

e Svaki kat je opremlien sa slijedeéim:

— Katni ormar za povezivanije svih kontrolera na predmetnom katu — 9

EEER
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Zahvati u zoni

e Svaki kat je opremlien sa slijedeéim:
— 4 mijerila toplinske energije (2 na grijanju i 2 na hladenju) - 33

2
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Zahvati na HYAC sustavu

* |ntegracija toplinske stanice na CNUS

o | oo | s | o o o o | ew o] o | o | e |

== TOPLINSKA STANICA

OBJEKT 1 OBJEKT 2 Klima komora
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Zahvati na HVAC sustavu

* Integracija klima komore na CNUS

* Integracija rashladnika vode i cirkulacijskih pumpi

Pousm PRz

Vbe

ave .
L —
o g [ omsts
- @ ' &
Epraage
setmoint I} —
S RASHLADNA STANICA
St UPRAVNA ZCRADA UPRAVNA ZCRADA
ISTOK
Mod rada UTO
‘Vremenski program o
£
- E
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Nivo mikromreZe

e Ugraden baterijski sustav
— Li-ion baterije
— Kapacitet: 32 kWh
— Pretvara¢: 10 kW

* |Integracija PV elektrane na CNUS (u feed in tarifi)

e Ugradena dodatna mijerila potro$nje elekiri¢ne
energije:
— Zgrada (ukupno)
— PV elektrana
— Rashladnici vode

I terreg E
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Razina zona
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Z.PE.1 — offline

(fan coil identification submodule)

data for floors and
actm‘er catalogue data
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Z.PE.1 — offline
(MODUL ZA IDENTIFIKACIJU MODELA VENTILOKONVEKTORA)

Pokretanje samo jednom & [—

 |dentifikacija hidrauli¢kog modela instalacija

)—> Medium flow through the fan coil

Medium flow measurement from

the considered duct calorimeter
Valve position —» model

— Hydraulic fan coil

* Identifikacija

Supply water temperature (calorimeter) —

Return medium temperature — .
Fan state —»  Thermodynamic fan

Valve position —» coil model
Medium flow through the coil —>

Zone temperature —>

— Thermal energy exerted into zone

e |dentifikacija ventilokonvektora

Electrical energy

Fan state —» .
consumption model

— Electrical energy consumption

@ “Interreg H
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Z.PE.1 — online
(MODUL ZA IDENTIFIKACIJU MODELA VENTILOKONVEKTORA)

 Pomo¢u hidrauli¢kog,
ventilokonvektora svaku minutu prora¢unava se toplinska energija ubaéena u
prostoriju i potro$nja elekiri¢ne energije ventilatora ventilokonvektora

Pokretanje svakih 1 min

Z.PE.1 Submodule

Hydraulic fan coil |

Supply water temperature (calorimeter)—» vl

Medium mass flow (calorimeter) —»

Return medium temperature—» Thermodyncmic fan

. —> Thermal energy exerted into zone

— Electrical energy consumption

Valve position—

Electrical energy
consumption model

Zone temperature—>

2
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Z.PE.1 — online
(MODUL ZA IDENTIFIKACIJU MODELA VENTILOKONVEKTORA)

* Pomodéu hidrauli¢kog,
ventilokonvektora svaku minutu prora¢unava se toplinska energija ubaéena u
prostoriju i potro$nja elekiri¢ne energije ventilatora ventilokonvektora

ULAZ 1: trenutno mjerenje povratne temperature medija za grijanje/hladenje

~J
o

%) ()]
=] o

Return medium
N
Lo ]

temperature [°C]

8]
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Y o Va3ak (UNIZGFER)

Z.PE.1 — online
(MODUL ZA IDENTIFIKACIJU MODELA VENTILOKONVEKTORA)

* Pomodu hidrauli¢kog,
ventilokonvektora svaku minutu prora¢unava se toplinska energija ubaéena u
prostoriju i potro$nja elekiri¢ne energije ventilatora ventilokonvektora

ULAZ 1: trenutno mjerenje povratne temperature medija za grijanje/hladenje
ULAZ 2: trenutno mjerenje polazne temperature medija
ULAZ 3: trenutno mjerenje protoka medija
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R Morio Vaak (UNIZGFER)

Z.PE.1 — online
(MODUL ZA IDENTIFIKACIJU MODELA VENTILOKONVEKTORA)

* Pomodu hidrauli¢kog,
ventilokonvektora svaku minutu prora¢unava se toplinska energija ubaéena u
prostoriju i potro$nja elekiri¢ne energije ventilatora ventilokonvektora

ULAZ 1: trenutno mjerenje povratne temperature medija za grijanje/hladenije
ULAZ 2: trenutno mjerenje polazne temperature medija

ULAZ 3: trenutno mjerenje protoka medija

ULAZ 4: trenutno mjerenje temperature prostorije

ULAZ 5: trenutno mjerenje brzine ventilatora ventilokonvektora
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Y o Va3ak (UNIZGFER)

Z.PE.1 — online
(MODUL ZA IDENTIFIKACIJU MODELA VENTILOKONVEKTORA)

* Pomodu hidrauli¢kog,

ventilokonvektora svaku minutu prora¢unava se toplinska energija ubaéena u
prostoriju i potro$nja elekiri¢ne energije ventilatora ventilokonvektora

: toplinska energija ubadena u prostoriju
: potrodnje elekiri¢ne energije ventilokonvektora
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Z.PE.1 — online
(MODUL ZA IDENTIFIKACIJU MODELA VENTILOKONVEKTORA)

\ZLAZ 3: Estimirana vrijednost temperature povratnog medija iz ventilokonvektora -
- otpornost sustava na pogreske u komunikaciji sa senzorima

Measured return medium temperature Estimated return medium temperature
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Zone PE 4

(identification of the simplified building thermodynamic model )

Pokretanje samo jednom
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Y o Va3ak (UNIZGFER)

Zone PE 4

(MODUL ZA IDENTIFIKACIJU POJEDNOSTAVLIENOG MATEMATICKOG
MODELA ZGRADE)

ULAZI: povijesna mjerenja temperature u prostorijama zgrade, povijesna mjerenja vanjskih
vremenskih uvjeta, povijesna mjerenja toplinske snage iz prostorija zgrade
: parametri matemati¢kog modela zgrade
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Zone PE 4

(MODUL ZA IDENTIFIKACIJU POJEDNOSTAVLIENOG MATEMATICKOG
MODELA ZGRADE)

F
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28 -

——  Zone temperature measurement
-------- Fast-dynamics temperature prediction *
Slow-dynamics temperature prediction Ja
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Zone PE 4

(MODUL ZA IDENTIFIKACIJU POJEDNOSTAVLIENOG MATEMATICKOG
MODELA ZGRADE)
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Zone PE 5

(MODUL ZA ESTIMACIJU NEMJERUJIVIH STANJA MODELA ZGRADE |
TOPLINSKIH POREMECAJA U ZONAMA ZGRADE)

Pokretanje svakih 1 min
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Zone PE 5

(MODUL ZA ESTIMACIJU NEMJERUJIVIH STANJA MODELA ZGRADE |
TOPLINSKIH POREMECAJA U ZONAMA ZGRADE)

ULAZ 1: trenutno mjerenje direkine i difuzne sunéeve dozraéenosti

Diffuse solar irradiance Direct solar irradiance Sun zenith angle — — -~ Sun azimuth angle
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Zone PE 5

(MODUL ZA ESTIMACIJU NEMJERUJIVIH STANJA MODELA ZGRADE |
TOPLINSKIH POREMECAJA U ZONAMA ZGRADE)

ULAZ 1: trenutno mjerenje direkine i difuzne sunéeve dozraéenosti
ULAZ 2: trenutno mjerenje vanjske temperature
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Y o Va3ak (UNIZGFER)

Zone PE 5

(MODUL ZA ESTIMACIJU NEMJERUJIVIH STANJA MODELA ZGRADE |
TOPLINSKIH POREMECAJA U ZONAMA ZGRADE)

ULAZ 1: trenutno mjerenje direkine i difuzne sunéeve dozraéenosti

ULAZ 2: trenutno mjerenje vanjske temperature

ULAZ 3: trenutne vrijednosti toplinske energije ubacene u zone (Zone PE T modul)
ULAZ 4: trenutna mjerenja temperature prostorije
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Zone PE 5

(MODUL ZA ESTIMACIJU NEMJERUJIVIH STANJA MODELA ZGRADE |
TOPLINSKIH POREMECAJA U ZONAMA ZGRADE)

\/IAZ 1 Estimirana trenutna temperatura spore dinamike
\/IXAZ 2: Estimirana trenutna vrijednost toplinskog poremeéaja
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— slow dynamics estimate
——zone temperature estimate
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Zone PE 5
(MODUL ZA ESTIMACIJU NEMJERLJIVIH STANJA MODELA ZGRADE |
TOPLINSKIH POREMECAJA U ZONAMA ZGRADE)

\/IAZ 1 Estimirana trenutna temperatura spore dinamike
\/IAZ 2: Estimirana trenutna vrijednost toplinskog poremeéaja
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Zone PE 5
(MODUL ZA ESTIMACIJU NEMJERLJIVIH STANJA MODELA ZGRADE |
TOPLINSKIH POREMECAJA U ZONAMA ZGRADE)

November 2018
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Zone PE 5

(MODUL ZA ESTIMACIJU NEMJERUJIVIH STANJA MODELA ZGRADE |
TOPLINSKIH POREMECAJA U ZONAMA ZGRADE)

| Korisnik nije prisutan Vikend

Estimated heat flux [kW]
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Zone PE 5

(MODUL ZA ESTIMACIJU NEMJERUJIVIH STANJA MODELA ZGRADE |
TOPLINSKIH POREMECAJA U ZONAMA ZGRADE)

| Korisnik nije prisutan Vikend

Estimated heat flux [kW]
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Zone PE 6

(predvidanije toplinskog poremeéaja u zoni)
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Zone PE 6 - off-line inicijalizacija

C OFF-LINE
PODACI
- povijesni podaci KALIBRACIJA P:{I‘g];jllll(‘%[f&N
A aact JSKI
- ostali podaci (vrijeme,meteo MODELA MODEL
podaci ...)
J
-~
ON-LINE

PODACI /

- povijesni podaci PREDIKCIJSKI
- ostali podaci (vrijeme, meteo...) MODEL

predikcija

_  greska
predikcije

PODACI

- mjerenja
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Zone PE 6 - off-line inicijalizacija

[ emmperree 1€

Povijesna meteorolo$ka mjerenja: \
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N I 3
Zone PE 6 - off-line inicijalizacija
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Zone PE 6 - off-line inicijalizacija
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Zone PE 6 — on-line rad

S~
OFF-LINE
PODACI
- povijesni podaci KALIBRACIJA P}{I‘;jllgllll(‘tll?sl‘ll([
- ostali podaci (vrijeme,meteo MODELA MODEL
podaci ...)
J
J
-~
ON-LINE
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L . predikcija
- povijesni podaci PREDIKCIJSKI
- ostali podaci (vrijeme, meteo...) MODEL
_  greska
predikcije
PODACI
- mjerenja
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N \Aario Vasak (UNIZGFER)
Zone PE 6 — on-line rad

Regresor sastavljen od specifi¢nih povijesnih

. . OFF-LINE
intervala ulaznih podataka:
PODACI
- . INICIJALAN
0 0 s - povijesni podaci KALIBRACIJA
® TOp|InSkI poremeCG|(T-] I ..,1"5) ;,53;1]: p?dl;ci (vrijeme,meteo MODELA PREI\]:(I)];C;{SKI
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J
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+ direktna dozraéenost(t-671,...,1-673)

+ difuzna dozraéenost(t-1,...,1-3)
 difuzna dozradenost (t-671,...,1-673)
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N \Aario Vasak (UNIZGFER)
Zone PE 6 — on-line rad

Lokalno pohranjeno:
inputsXY_neuronsZ.net

\

Regresor sastavljen od specifi¢nih povijesnih

. . OFF-LINE
intervala ulaznih podataka:
PODACI
- . INICIJALAN
0 0 s - povijesni podaci KALIBRACIJA
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. . o0 podaci ...
* toplinski poremeéaj(t-670,...,1-674)
J
* tau s d,tau c d MQODEL
* tau s w,tau c w ( 4 O NE
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- povijesni podaci | ] PREDIKCIJSKI
- ostali podaci (vrijeme, meteo...) MODEL

_  greska
predikcije

» temperatura zraka(t-1,...,1-3)
» temperatura zraka(t-671,...,t-673) \

PODACI

- mjerenja

 direktna dozraéenost(t-1,...,1-3)
+ direktna dozraéenost(t-671,...,1-673)

+ difuzna dozraéenost(t-1,...,1-3)
 difuzna dozradenost (t-671,...,1-673)
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N ' o Vosak (UNIZGFER)
Zone PE 6 — on-line rad T

Lokalno pohranjeno:
inputsXY_neuronsZ.net

\

Regresor sastavlien od specifiénih povijesnih RTTENI
intervala ulaznih podataka:
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Zone PE 6 — primjer povijesnih vrijednosti
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Zone PE 6 — primijer generirane predikcije (01.07. 08:00)
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Zone PE 7

(predvidanije referentne vrijednosti temperature u zoni)
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Zone PE 7 — zadana referentna vrijednost temperature
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Zone PE 7 — zadana referentna vrijednost temperature

F

Trenutno zadana referentna
vrijednost temperature u zoni
Vremenski raspored rada sustava Zone PE 7
za grijanje/hladenije
Podaci poslovnog sustava
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o eeddlene
Zone PE 7 — stand-by/manualni rezim rada
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o eeddlene
Zone PE 7 — stand-by/manualni rezim rada
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Zone MPC 1

(MODELSKO PREDIKTIVNO UPRAVLIANJE KOMFOROM U ZONAMA

ZGRADE)

Pokretanje svakih 15 min

p1p data for floors and
acturer catalogue data
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Y o Va3ak (UNIZGFER)

Zone MPC 1
(MODELSKO PREDIKTIVNO UPRAVLJANJE KOMFOROM U ZONAMA
ZGRADE)

Optimiranje temperature u prostorijama zgrade na horizontu od
budué¢ih 12 — 36 h s vremenom uzorkovanja od 15 min

4 )

— Optimalni profili potrosnje
energije u zonama zgrade

— > Optimalni profil temperature
u zonama zgrade
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Zone MPC 1
(MODELSKO PREDIKTIVNO UPRAVLJANJE KOMFOROM U ZONAMA
ZGRADE)

ULAZ 1: Predikcija vanjske temperature 12-36 h unaprijed
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Zone MPC 1

(MODELSKO PREDIKTIVNO UPRAVLIANJE KOMFOROM U ZONAMA
ZGRADE)

ULAZ 1: Predikcija vanjske temperature 12-36 h unaprijed
ULAZ 2: Predikcija sunéeve dozraéenosti (direktna i difuzna) 12-36 h unaprijed
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Zone MPC 1
(MODELSKO PREDIKTIVNO UPRAVLJANJE KOMFOROM U ZONAMA

ZGRADE)

ULAZ 1: Predikcija vanjske temperature 12-36 h unaprijed
ULAZ 2: Predikcija sunéeve dozraéenosti (direktna i difuzna) 12-36 h unaprijed
ULAZ 3: Predikcija ponasanja korisnika 12-36 h unaprijed
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Zone MPC 1

(MODELSKO PREDIKTIVNO UPRAVLJANJE KOMFOROM U ZONAMA
ZGRADE)

ULAZ 1: Predikcija vanjske temperature 12-36 h unaprijed

ULAZ 2: Predikcija sunéeve dozrac¢enosti (direktna i difuzna) 12-36 h unaprijed
ULAZ 3: Predikcija ponasanja korisnika 12-36 h unaprijed

ULAZ 4: Predikcija toplinskog poremeéaja 12-36 h unaprijed
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Zone MPC 1

(MODELSKO PREDIKTIVNO UPRAVLIANJE KOMFOROM U ZONAMA
ZGRADE)

ULAZ 1: Predikcija vanjske temperature 12-36 h unaprijed

ULAZ 2: Predikcija sunéeve dozrac¢enosti (direktna i difuzna) 12-36 h unaprijed

ULAZ 3: Predikcija ponasanja korisnika 12-36 h unaprijed

ULAZ 4: Predikcija toplinskog poremeéaja 12-36 h unaprijed
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Zone MPC 1
(MODELSKO PREDIKTIVNO UPRAVLJANJE KOMFOROM U ZONAMA
ZGRADE)

ZLAZ 1 Optimalan profil potro$nje toplinske energije u zgradi 12-36 h unaprijed
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Zone MPC 1
(MODELSKO PREDIKTIVNO UPRAVLJANJE KOMFOROM U ZONAMA
ZGRADE)

Optimalan profil potro$nje toplinske energije u zgradi 12-36 h unaprijed
Optimalan profil temperature u prostorijoma zgrade 12-36 h unaprijed
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Zone MPC 1
(MODELSKO PREDIKTIVNO UPRAVLIANJE KOMFOROM U ZONAMA
ZGRADE)

Optimalan profil potro$nje toplinske energije u zgradi 12-36 h unaprijed
Optimalan profil temperature u prostorijoma zgrade 12-36 h unaprijed
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Zone MPC 1
(MODELSKO PREDIKTIVNO UPRAVLJANJE KOMFOROM U ZONAMA
ZGRADE)

Optimalan profil potro$nje toplinske energije u zgradi 12-36 h unaprijed

Optimalan profil temperature u prostorijoma zgrade 12-36 h unaprijed

Optimalan profil potro$nje toplinske energije u prostorijama zgradi 12-36 h
unaprijed
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Zone MPC 1

(MODELSKO PREDIKTIVNO UPRAVLJANJE KOMFOROM U ZONAMA
ZGRADE)

Optimalan profil potro$nje toplinske energije u zgradi 12-36 h unaprijed

Optimalan profil temperature u prostorijoma zgrade 12-36 h unaprijed

Optimalan profil potro$nje toplinske energije u prostorijama zgradi 12-36 h
unaprijed
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Zone Interface 1
(MODUL ZA UPRAVLIANJE ENERGIJOM VENTILOKONVEKTORA)

Pokretanje svakih 1 min HVAC LEVEL
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Zone Interface 1
(MODUL ZA UPRAVLIANJE ENERGIJOM VENTILOKONVEKTORA)

ULAZI: zahtijevana toplinska energija prora¢unata pomoéu zonskog MPCa v iduéih 15
min, trenutno mjerenje temperature i protoka medija za grijanje/hladenje, trenutna
mijerenja iz zona, trenutna mjerenja venskih vremenskih uvjeta, trenutno estimirani toplinski
poremedaqj, ...
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Zone Interface 1
(MODUL ZA UPRAVLIANJE ENERGIJOM VENTILOKONVEKTORA)

IZLAZ
OPTIMALAN PROFIL RADA VENTILOKONVEKTORA TIJEKOM IDUCIH 15 min

High speed }

Medium speed -

Fan speed

Low speed

Fan off |- 5
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Zone Interface 1
(MODUL ZA UPRAVLIANJE ENERGIJOM VENTILOKONVEKTORA)

IZLAZ
OPTIMALAN PROFIL RADA VENTILOKONVEKTORA TIJEKOM IDUCIH 15 min

High speed .

B Medium speed

Fan spe

Low speed Kako uzeti u obzir nepredvidene dogadaje i

u iduéih 15 min?

Fan off |- 5
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Zone Interface 1
(MODUL ZA UPRAVLIANJE ENERGIJOM VENTILOKONVEKTORA)

POMICNI HORIZONT - novi proraéun svakih 1 min
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|Idealna predikcija ulaza u sustav

Nepredvideni pozitivan
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toplinski poremecaj u 9:07
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Zone Interface 1
(MODUL ZA UPRAVLIANJE ENERGIJOM VENTILOKONVEKTORA)

POMICNI HORIZONT - novi proraéun svakih 1 min
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|Idealna predikcija ulaza u sustav

Nepredvideni pozitivan
toplinski poremecaj u 9:07

U sezoni hladenja ventilokonvektor
umjesto prebacivanja u srednju brzinu (M)
kako je inicijalno planirano nastavlja raditi u
najvisoj brzini (H) jos 3 minute kako

bi se ponistio utjecaj nepredvidenog
toplinskog poremecaja

Javno predstavljanje HR 3Smart pilota, 3. srpnja 2019, Zagreb



Zone Interface 1
(MODUL ZA UPRAVLIANJE ENERGIJOM VENTILOKONVEKTORA)

Vrijeme proraCuna — max. 1 min prije aplikacije na sustav
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£015-07-02 08:35:20 (13 [e€, 33, 33, 33, 3d]

2015-07-02 08:38:20 a1 [33, 33, 33, 33, 33, 33]

2015-07-02 0B:37:20 1] [€€, 23, 23, 23, 33, 33, 23]

2015=07=02 08:36:20 13 [ee, 33, 33, 33, 33, 33, 33, 33]

2015-07-02 0B:35:20 a2 [aa, 23, 23, 233, a3, 33, 33, 33, 3]

2015-07-02 08:34:20 13 [e&, 33, 33, 33, 33, 33, 33, 33, 33, 33]

£015-07-02 08:33:21 EE [e€, 33, 33, 233, 33, 33, 33, 33, 23, 33, 33)

2015-07-02 08:32:20 a3 [a3, 33, 33, 33, 33, 33, 33, 33, 33, 33, 33, 33]
2015-07-02 0B:31:21 a2 [2a, 23, 23, 23, a3, 33, a3, a3, a3, a3, a3, a1, 23]
2015-07-02 08:30:20 a3 [33, 33, 33, 33, 33, 33, 33, 33, 33, 33, 33, 33, 33, 33]
£015-07-02 08:25:20 43 [23, 3a, a3, 33, a3, 33, 33, 33, 33, a3, 33, a3, 33, 33,

l

UpravljaCke akcije proslijedene ventilokonvektorima

D)

Interreg H
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Zone Interface 1
(MODUL ZA UPRAVLIANJE ENERGIJOM VENTILOKONVEKTORA)

o O
> O

K”

o

O
N

Estimated heat flux [kW]

0.4 S
2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:0011:0012:00
July 2nd 2019
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Zone Interface 1
(MODUL ZA UPRAVLIANJE ENERGIJOM VENTILOKONVEKTORA)

F

Temperature [°C]

=3

28.5 | | |
——Zone air temperature
— Setpoint temperature
28 .
i [WH |
i PO A AAY
:26.5 | | | | | | | | |
2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00
July 2nd 2019
“laterreg H
Danube Transnational Programme 923 Javno predstavljanje HR 3Smart pilota, 3. srpnja 2019, Zagreb
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HVAC razina

Q)

)
)
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Y o Va3ak (UNIZGFER)
HVAC PE 4

(predvidanje neupravljive potro$nje toplinske energije na
HVAC razini)

_____ TE{T_:_:'I_P_’Q?_F?_J{P:TE@L, HVAC.PE.| | - rcemeters of the chiller COP model \ ( FL)N
) lavac.mec. 1 (T*)NQ T
Plp].llg data Parameters of the temperature drop | heating (Q i

HVAC.PE.2 - modelfor piping and flow shares __
' / JA(EN)

_______________________ \. A "

[ E

o _P_ll_n_‘lp_q.ii‘l_a_)_ — Parameters of the pump energy Iul (/ ¢ f;r*

"PE.3 [----__ consumption model _
Pump variables | HVAC.PE.3 ! HVACMPC2  HTHx
Parameters of the non-controllable X .
Tenvs Lair» Idjﬂ' =~~~ consumption model [ cooling JHUE 2N)
___________________________ = = -~--7 I
Heat meters data HVACPE4 (Epnedn ' e L
— 1 s =TT T T T T
(Teuv)Ns (Idlr}N> (Idlﬁ")N ' N (Et,:z)N - J}[((Ft :)h)
. r" '."(TZ)N (QS)N ,(T )‘\‘ "“ﬁ‘_
. | ! - Ne-mTT T }/{_ - T .

@ “lnterreg H
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e L
HVAC PE 4 — off-line inicijalizacija

Tovaperes [

. v q q o IR
Povijesna meteorolo$ka mjerenja: N |
10 1] \
+ Temperatura zraka ) / “U'M LA )W j', \] i
o . . v [ \ \ Vg o .
« Direktna i difuzna sunéeva o A (M b Y Lokalno pohranjeno:
dozragenost T Y [y ] \ /‘ inputsXY_neuronsZ.net
) ! W U
5001 ( - E
400
300 PODACI
- - povijesni podaci KALIBRACIJA IR
100 }h —Estal]i podl;ci (vrijeme,meteo 1 MODELAI I PRED?(I;BC;{SKI
odaci ...)
o L P
71\0)94' 03 Dnl [i3] Dee 05 Dec DG Diee 07 e 08 13 (‘ 09 D 100 —
Datelime 2018
00 o0 . 0 s
Povijesna neupravljiva potro$nja (hladenje B zgrade) ON-LINE
PODACI /!
’ ! - povijesni podaci PREDIKCIJSKI predikdia
[ I rl F, - ostali podaci (vrijeme, meteo...) MODEL
0 . N A reska
l— h }—1 pridi](ci]'e
% PODACI
% -10} 1 - mjerenja
sz 15 A
2 J
g

=30+

_35 L L

L
Jun 05 Jun 08 Jun 11 Jun 14 Jun 17 Jun 20 Jun 23 Jun 26 Jun 29 Jul 02

F=3

(& D)

interreg M
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R Morio Vaak (UNIZGFER)
HVAC PE 4 — on-line rad i

—Measured non-controllable consumption|

- --Predicted non-controllable consumption|

Non-cantrollable consumption [KWh|

30

Lokalno pohranjeno:

inputsXY_neuronsZ.net E
Regresor sastavlien od specifiénih povijesnih \
intervala ulaznih podataka: OFF-LINE
. . . PODACI
* neupravljiva potrosnja(t-1,...,t-5) — CALIBRACTA NICIALAN
. |.. v e 670 674 - ostali podaci (vrijeme,meteo MODELA MODE]{
neupravljiva potro$nja(t-670,...,t-674) i

J
* tau s d,tau c d MODEI =71 A
* tau_s w,tau_c w ( SNEITNE
* tau_s y, tau c y é

PODACI /
preflil cija
- povijesni podaci | ] PREDIKCIJSKI
b femperGfU ra zra kCI (1"] yee .,1"3) -Ostal]i podaci (vrijeme, meteo...) 1 MODEL
- eska
* temperatura zraka(t-671,...,t-673) L~ T
o v PODACI

* direktna dozraéenost(t-1,...,1-3) e
 direkina dozraéenost(t-671,...,t-673)

* difuzna dozraéenost(t-1,...,1-3)
* difuzna dozra&enost (t-671,...,t-673)

(U)

@ “lnterreg H
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HVAC PE 4 — primjer povijesne potros$nje

5 I I I I I I I I I I

1ol l ( i
o | ﬁ

Non-controllable consumption [kWh]

.35 1 I 1 I 1 I I I I I
Jun 05 Jun 08 Jun 11 Jun 14 Jun 17 Jun 20 Jun 23 Jun 26 Jun 29 Jul 02

2019

)

(0)

@ “lnterreg H
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HVAC PE 4 — primjer generirane predikcije (26.06. 08:00)

I I
—Measured non-controllable consumption
- - -Predicted non-controllable consumption

- —_
#

Non-controllable consumption [kWh)]

| | | | | I
Jun3256, 06:00 Jun 26, 12:00 Jun 26, 18:00 Jun 27, 00:00 Jun 27, 06:00 Jun 27, 12:00 Jun 27, 18:00 Jun 28, 00:00
2019
@ “lnterreg
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HVAC PE 4 — primjer generirane predikcije (26.06. 08:00)

[ I
—Measured non-controllable consumption

- - -Predicted non-controllable consumption
(= T _

s S -
1 -
“
W

Non-controllable consumption [kWh)]

Jun 26, 06:00 un 26, 12 Jun 26, 18:00 Jun 27, 00:00 Jun 27, 06:0 Jun 2712900 Jun 27, 18:00 Jun 28, 00:00
2019

(&
)

@ “lnterreg H
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HVAC PE 4 — primjer generirane predikcije (26.06. 08:00)

5 T T T T i I
—Measured non-controllable consumption
- - -Predicted non-controllable consumption

-
#

0l 7 :
= 5| 1 ' Vece odstupanie !
% .-" uz predikcijskog
3 -10 14 : h " : |
- : orizonta |
5] : ," .
= ol .= -
E :

: :
Z :r |

| | | | |
Jun3256? 06:00  Jun26,12:00  Jun 26, 1800  Jun 27, 00:00  Jun 27, 06:00 JWETT, 12:00  Jun 27, 18:00  Jun 28, 00:00
2019
@ “lnterreg
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R Morio Vaak (UNIZGFER)

Modul modelskog prediktivhog upravljanja za
centralni HYAC (HYAC MPC 2 modul)

e Opis: kondicioniranje rashladnog medija 2>
minimizacija cijene rada HVAC centralnog sustava uz
ogranié¢enja komfora i el. potrosnje

* |nterakcija:
— 4.2.1. - Mikromrezni MPC modul
— 4.4.1. — Zonski MPC modul
— 4.3.1./4.4.1 — P&E moduli

 Period izvr§avanja: 15 minuta

e Predikcija barem 24 sata unaprijed

£
@ “lnterreg M
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Y o Va3ak (UNIZGFER)

HVAC MPC unutar modularne strukture

Mikromrezni modul

Cijena HVAC el. ¢ T Predv. HVAC

i ogranicenja el. energije

—— S
P&E izlazi d HVAC mOdU.]. Polazna = Rashladnik
temp
Centralni temp. Predv. zonskih temp.
i protok i zahtjeva topl. energije
Zonski modul
I terreg E
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R Morio Vaak (UNIZGFER)

Konceptualna shema HVAC sustava na FER-u

e C zgrada — upravljivi teret

* B zgrada — neupravljivi teret

e Spremnik topline C building
. qc Tout
e Rashladnik ’IC |
* Cjevovod = (5 Calorimeter
B building | O
—controllable | | | -Z
1101 (anI;)’ %Egt 1 % ﬂ, Tht

th,lg
Heat Chiller
tank

2
@ Tinterreg -
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R Morio Vaak (UNIZGFER)

Podmodeli HVAC sustava

®

F=3

e COP model rashladnika, COP(T,, P;)

e Cjevovod, toplinski gubici, protoci

e /one

e Ventilokonvektori (VK)

* Protoci po VK

* Model temp. medija na VK

e Neupravljivi teret .

e Spremnik topline

=

“lnterreg M

Danube Transnational Programme
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eter

it

Calo;im

2qjcsUo j(s) (Tl — T%i)
By fej3) = 1a

2gics + Up ;53) N

B YR |' 1(

T I \'\\\

\
gl% %%% %{Lfl \-\\'\.
1 1 | |

= f ziLI'l.,l ‘H ,_;] B Tl:lz — (_' Tlll“J

'\?_g:{ Tz‘ . y == *UY T.' L= 15‘5_ T~- ; I
j
Zone 1 Zone 2 Zone i i /.
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R Morio Vaak (UNIZGFER)

HVAC MPC problem

e ULAZI: ) Min. cijena, (~ IZLAZI A
ograniéenja

predvidanja uvjeta > predv. polazne temperature
U zonama, vanjske (+protoka) medija i el.
. temp.itd. ) \__potrodnje 24h unaprijed /

 HVAC cijena rada = cijena el. energije

 Ograni¢enja:
— polazna temperatura
— optereéenje kompresora (122.5 kW)
— toplinski zahtjevi u zonama

— potro$nja el. energije

‘E>j “Interreg H

Danube Transnational Programme
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R Morio Vaak (UNIZGFER)

Online HYAC MPC scenarij

e Razmatrani period: 2. na 3. srpanj 2019.

e Usporedba s konvencionalnim regulatorom —
fiksna polazna temp.

2
@ Tinterreg -
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F

HVAC MPC - rezultati online modula (1)

¢. [EUR/kWh]

=3

1.5 |

| . 29

- - =Cijena el. energije
—— Vanjska temp. zraka

| | | | 22
Jul 03, 00:00 Jul 03, 06:00 Jul 03, 12:00 Jul 03, 18:00
Vrijeme [h] 2019

“lnterreg H
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Y o Va3ak (UNIZGFER)

HVAC MPC - rezultati online modula (2)

e Dohvatljiva toplins
zone

<a energija MPCa prati zahtjeve

|

-0.2 -
-0.4 -
—-0.6 -

—— Zahtjev toplinske energije
- - -Dohvatljiva energija HVAC MPC |
Dohvatljiva energija konvenc. upr.

©y “linterreg M

Danube Transnational Programme

F=3 109

| | | |
Jul 03, 00:00 Jul 03, 06:00 Jul 03, 12:00 Jul 03, 18:00

Vrijeme [h] 2019
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HVAC MPC - rezultati online modula (3)

e Porast polazne temp. 2 umanjeno toplinsko

16 N\

I |
—HVAC MPC modul

—— Konvencionalno upravljanje -

15

14 -
13 -

T, [° C]
= o

"

| | | |
Jul 03, 00:00 Jul 03, 06:00 Jul 03, 12:00 Jul 03, 18:00
Vrijeme [h] 2019

©y “lnterregH
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Y o Va3ak (UNIZGFER)

HVAC MPC - rezultati online modula (3)

e Pad polazne temp. = poveéano toplinsko
qpterecenje

T I
——HVAC MPC modul
—— Konvencionalno upravljanje

15 -

14
13+

7 ] . AN

Jul 03, 00:00 Jul 03, 06:00 Jul 03, 12:00 Jul 03, 18:00

Vrijeme [h] 2019

Wy interreg M
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Y o Va3ak (UNIZGFER)

F=

HVAC MPC - rezultati online modula (4)

* HVAC MPC utrosak -8%

J MPC: 77.7149 [EUR],

” HVAC JHVAC baseline: 83.7511 [EUR]
I I I I
——HVAC MPC modul
——Konvenc. upravljanje
15 .
z
24 10 - .
<
5L _
O | _ | | |
Jul 03, 00:00 Jul 03, 06:00 Jul 03, 12:00 Jul 03, 18:00
Vrijeme [h] 2019
I terreg E
ube national Programme 112
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Razina mikromreze
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M PE 1
(estimacija matemati¢kog mode

EBA’T‘ -

k (UNIZGFER)

la baterijskog sustava)

oo~ Tean (Ton)x | % (]i*)
Y ; Pred. of t/N
* v Prices & h
R ey soeeyexh
I_BAT MPI:‘ 1 _Eﬁﬁﬂlﬁrtﬂ_r% Ef_the_tlﬂ_ltff_y_ﬂlﬂ_dfl_ _______________ _1-'[1:{.] o E_ o _dEcla_ _____
SOCmami ™y |
UBAT > / ‘1’
Ipar | MPE2 SoC Ve
T FY mmafacturer and
_______ Epv Ty S ‘EEPV}N > M.MPC.1 .
0, Yo (T G G| MPES | s 1
Eene:Tenys B B s ‘ 4
""""" (E)y Eo
(Tenns Lo (Imff)N ]P;gre‘c]iggtgiﬁ model M ‘ N

Ulazi

e Mjerenja s baterijskog sustava:

naponi i struje na AC i DC strani,
temperatura ¢éelija

=

“lnterreg M
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F=3

19

Izlazi

e Kapacitet baterije

e Efikasnost bat.
sustava

Javno predstavljanje HR 3Smart pilota, 3. srpnja 2019, Zagreb



M PE 1

* Provedeni identifikacijski eksperiments

* Mogu¢a i analiza povijesnih podataka iz redovitog
rada sustava = pradenje stanja sustava

’ Plot 0 Plot 0
Current Plot0 AN I Cell ":’"3"69e % ] Pack vc;l;:)g.: Y l
- v o
w 48-4 > o 3 30
2 46 %3,2' %320-
gu H £ 300-
42- 28+
280~ \ | ' ' 0 0 0 J
' i 1 | 0 | | ' 26+ ' ' | ' 0 0 | i 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 Time
Time Time
el
'-+-i | I element “+ ',Q‘ﬂ ] '
-1374 Plot 0 Plot 0
amp-minutes o - I Cell temperature - I Cell voltage AVG Plot 0 - l
35
34- —
¥ = [ SN
=
[% =
5 t
' ' ' ' | \ \ ' I
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 V ' 1 ' [ 0 0 1 |
Time 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
oL e Ti
r.-t{..?" I oo W ‘ + B ] e
1Avg-temp! :
998,,-,, S peto U |
. 100-
H ¥ ¥ 754
i 2 £
1 gl
i < < 25-
i 0-| | | | | | | | |
- ' ¥ ' | 1 1 \ ' 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
' 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 | Time
' Tima ! :
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M PE 2

Mario Vadak (UNIZGFER)

(estimacija stanja napunjenosti baterije )

Egar--,

,'”'Tcen

. (Tcnv)_\' CIh | + (h*)
Prices & Pred. of UN
S Rty Snegy exch.
_________ o | MPE1 |Pemelrnoftebateymodsl | | e e’
U Socmanuf' T . \“
BAT ‘__ﬁ / ¥
IBAT :I| MPL2 SOC -/'
- BV munafacturer and
_______ ]% 1’_"_’_1-_55‘: L S ‘EEPV}N > M.MPC.1
n - L-, . ,.—-"'""_)"
o Ys Tk, Tk, Qaily| ~ MLPE3 0 Frediction model
Exnos Tems Ly e \

(Tenns Wi (Wi

Ulazi

(Eencn

"+ Prediction model

- parameters

(B En

v

®

F=3

e Mjerenja s baterijskog sustava:

naponi i struje na AC i DC strani

Parametri mat. modela baterije

=

“lnterreg M
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1Zzlazi
e Stanje
napunjenosti

baterije (SoC)

Javno predstavljanje HR 3Smart pilota, 3. srpnja 2019, Zagreb



M PE 3
(predvidanije proizvodnije fotonaponskih panela)

Egar-~ -~ Tean {Ttnlv)N clh | % (ET)N

U Fri?e? & en?rgyd-egcf;:h
__________ BAT Mo besty & flcxibility

I M.PE.1 Porameters of the batterymodel . | o _declar
......... .B.AT-------). ‘r =+ =l

U

PV manufacturer and
-------- installation data

EB AT

ﬂ';)g)))
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Y o Va3ak (UNIZGFER)

M PE 3 — off-line inicijalizacija

Povijesna meteorolo$ka mjerenja: A Ifﬂ
+ Temperatura zraka 1N \‘J‘ l
o 2 1o v o o
« Direktna i difuzna sunéeva b [ MWU \ /Ju\ )ﬁ, ﬁ] i
dozra¢enost AN \V\A N k w\ I Lokalno pohranjeno:
v . .. e o of | ] .
» Sulev azimutni i zenitni kut JK W\\«JJ \ | inputsXY_neuronsZ.net
“\IJ |
o- 4t W MM e ( _ E
200 PODACI
AN ./ g 7 \&///T /TT\‘\M\ - povijesni podaci KALIBRACIJA IR
0 T /! ?\/ )\/ / | ( fgstalli podl;ci (vrijeme,meteo 1 MODELAI I PREI\]:(I)];C;{SKI
s S / 4 podaci ...)
S / / ~ Ve
100/ L/ % L/ L/ \’/
71\%0 03 1) ‘ﬂl e 06 Dec 07 Dec 08 Drew: (B} Dee 10
o " h Illutetlkne " " o 201 ;[ T
0o 0 0 0 e
Povijesna proizvodnija fotonaponskih panela ON-LINE
9 . . ; ) : ) PODACI /
) predikcija
- povijesni podaci PREDIKCIJSKI
81 [—Combined PV production| - ostali podaci (vrijeme, meteo...) MODEL
greska
7. predikcije
?(i‘ PODACI
g - mjerenja
g J

1!
ol ANL A

Dec 03 Dec 04 Dec 05 Dec 06 Dec 07 Dec 08 Dec 09 Dec 10

Datetime 2018
2y “laterreg @
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. PV array production|
0 f I ---Predicted PV array production
= 2F ] i ‘
=
g
.? L5
£
2
:
B 05
0
Lokalno pohranjeno: | | | | . |
Jun 13, 06:00 Jun 13, 12:00 Jun 13, 18:00 Jun 14, 00:00 Jun 14, 06:00 Jun 14, 12:00 Jun 14, 18:00 Jun 15, 00:00
2019

Regresor sastavljen od specifi¢nih povijesnih inputsXY_neuronsZ.net
intervala ulaznih podataka:

+ sundev_zeniti_kut(t-1,...,t-3) OFF-LINE
+ sunéev_azimutni_kut(t-1,...,t-3) T
- povijesni podaci KALIBRACIJA INICJALAN
fg:tallipodl:ci (vrijeme,meteo MODELAI —-E:E;/[)(I)]BCEI{SKI
* temperatura(t-1,...,1-3) podaci ) \
J
* direktna dozradenost(t-1,...,t-3) MODEL—-—-
@ 7 ON-LINE
* difuzna dozradenost(t-1,...,t-3) /
PODACI
AR B L) S e
_  greska
predikcije
PODACI
- mjerenja
J

)
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M PE 3 — primijer povijesne proizvodnije

3.5 I I I I I

bo
o
|
——_
|

3]
I
|

PV array production [kWh]
&
T
|

=t
|
|

o5t | | H |
1O 5 VO 0 A O A VA OV OV B

0
Junm04 Jun 05 Jun 06 Jun 07 Jun 08 Jun09 Junl1l0 Junll Jun 12 Junl1l3 Jun 14 Jun 15 Jun 16
2019
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N |\rio Vasak (UNIZGFER)
M PE 3 — primjer generirane predikcije (13.06. 08:00)

—Measured PV array production|
---Predicted PV array production

2.5

b

E
o

PV array production [kWh)]

0.5

0.5 | I | I | |
Jun 13, 06:00 Jun 13, 12:00 Jun 13, 18:00 Jun 14, 00:00 Jun 14, 06:00 Jun 14, 12:00 Jun 14, 18:00 Jun 15, 00:00

2019

5]

{
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N |\rio Vasak (UNIZGFER)
M PE 3 — primjer generirane predikcije (13.06. 08:00)

3 —Measured PV array production|
---Predicted PV array production

2.5

b

1.5 ZOFO

04:30:43

PV array production [kWh)]

o
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*lokalna vremenska zona
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M PE 4

(predvidanje neupravljive potrosnje na mikromreznoj
razini)

Epar=s, - Tean (Ter)x G | i &
U Ly Prices &  Pred. of'h ( t)N
BAT flexibility Snerey exch.
_________ e 7l MPEI Parameters of the battery model requests & BERTY
......... BAT_ _ o e e s T il
R - N
UBAT - K “. \
Ipar M.PE.2 SoC e
T T manufacturer and
_______ ErvTow " B »  MMPCI g
0 Yo (Tenys (licho (i)y| ~ MPE3  Prediction model T
______________________ ~

(Eeneln

" Prediction model Epar
- parameters

(Tewho (o Qs | M-PE4
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Mario Vadak (UNIZGFER)

M PE 4 — off-line inicijalizacija

Povijesna meteorolo$ka mjerenja: =N |

* Temperatura zraka T )W, ﬂ i

+ Direktna i difuzna sunéeva \ & L“\ o Lokalno pohranjeno:
dozradenost \ |

inputsXY_neuronsZ.net

\ {
| ! W W
pm Dew 01 Dec Dec U6 Dee 07 Diee U8 Doe 08 Doz 10
Datetime W18
TR
GO0 M
500 - O D E L
fffff ( LINE
A00
300
PODACI
- - povijesni podaci I'q KALIBRACIJA | P:{I\]IEI[()?IIII(AC];]‘SY\II(I
100 - ostali podaci (vrijeme,meteo MODELA MODEL
X }h podaci ...)
/ o
100 ' !
ez 03 Dec M Dee 05 Dec DG Diee 07 e 08 ec 09 D 100 —
Datelime 2018
.. q . . s
Povijesna neupravljiva potro$nja (rasvjeta, uredska ON-LINE
oprema, dodatni klima uredaii...) o /
I . predikcija
0 - povijesni po_dacn__ PREDIKCIJSKI
Combined C building consumption - ostali podaci (vrijeme, meteo...) MODEL
greska
100 predikcije
90| PODACI
_ - mjerenja
i 80
% 70 Y
§ 60
50
10
30
Dec 03 Dec 04 Dec 05 Dec 06 Dec 07 Dec 08 Dec 09 Dec 10
Datetime 2018
=
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—Caleulated non

M PE 4 - on-line rad

Lokalno pohranjeno:

Jun ;7. 06:00 Jun ZTI. 12:00 Jun ZTI‘ 18:00 Jun 28, 00:00 Jun Z?{I. 06:00 Jun 'ZH‘. 12:00 Jun 28, 18:00 Jun 29, 00:00
inputsXY_neuronsZ.net
OFF-LINE
PODACI N
- povijesni podaci KALIBRACIJA I,“CHA[AN
st podl;ci (vrijeme,meteo MODELAI P"E;/[)g;c;{sm
podaci ...)
Regresor sastavljen od specifiénih povijesnih )
intervala ulaznih podataka : MODEL———"
@ 7 ON-LINE
* neupravljiva potro3nja(t-1,...,1-5) b
.. v . PODACI
* neupravljiva potro$nja(t-670,...,t-674) ] prefiflcja
- povijesni podaci 1 N PREDIKCIJSKI
- ostali podaci (vrijeme, meteo...) MODEL
_  greska
® 10 U_S_d ’ 1'0 U_C_d predikcije
* tau s w,tau c w
—_— — PODACI
° 1‘0 U_S_y, 1.0 U_C_y - mjerenja
J

)
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M PE 4 — primjer povijesne potrosnje

21

20 -

—
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—
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Non-controllable consumption [kWh]
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—
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Jun 27 Jun 28 Jun 29 Jun 30 Jul 01
2019
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N \\crio Vasok (UNIZGFER)
M PE 4 — primjer generirane predikcije (27.06. 08:00)

15 | I I I I

— Calculated non-controllable consumption

14l - --Predicted non-controllable consumption
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M PE 4 — primjer generirane predikcije (27.06. 08:00)

15

[ — —
=] — (5] i
I

Non-controllable consumption [kWh]
w0

=

I I
Radno vrijeme

— Calculated non-controllable consumption
- - -Predicted non-controllable consumption

5
Jun 27, 06:00

D)
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Jun 28, 00:00
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M PE 4 — primjer generirane predikcije (27.06. 08:00)
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Non-controllable consumption [kWh]

=
bo

—
=

w

=

— Calculated non-controllable consumption
- - -Predicted non-controllable consumption | 7

Vele odstupanije duz .
predikcijskog horizont

5 | | |
Jun 27, 06:00 Jun 27, 12:00 Jun 27, 18:0W Jun 28, 06:00 Jun 28, 12:00 Jun 28, 18:00 Jun 29, 00:00
2019
@ “lnterreg
— Danube Transnational Programme 129 Javno predstavljanje HR 3Smart pilota, 3. srpnja 2019, Zagreb
F=a 3Smart




M MPC 1

- - ' I
EBAT 5‘1 I’( cell {Tenv)N Cp | %

E*
U Prices & Pred. of'h ( t)N
__________ EJ&T_ . ﬂexibiliry g“;{gy ﬁxl‘c
I I MPE.I Pametesofthboterymodel - | | e Ml
---------------- > k2 -.
U
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_______ E_ P_‘{’T_e‘_“i____ I M.MPC.1
% vs _(TEV_}D_‘_SIP’E?E‘_(_IE“F_)%
Ex o Ten B, Ly | 1

v (Eo)
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Ll —’h" parameters ‘
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R Morio Vaak (UNIZGFER)

Modul modelskog prediktivnog upravljanja za
mikromrezu (M MPC 1)

e /grada pruza sliedeée usluge mrezi:
— Predvidanje dnevne potrosnije
— Slijedenje deklariranog profila dnevne potrosnje
— Fleksibilnost u potro$nji na zahtjev mreze

e Upravljanje baterijskim sustavom

e Minimizacija ukupnog troska rada zgrade:
J =JpatJep ¥ Jup +Jipf + Jriex + Juvac

Yo e
interreg M
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e L
M MPC 1 — pruZanje usluge fleksibilnosti

e Dugoro¢na (long-term, LT) rezervacija fleksibilnosti
— Intervali fleksibilnosti, rezervirana snaga
— Oft-line proracun

e Aktivacija fleksibilnosti mora biti u okvirima
dugoroénog ugovoral
— Day-ahead aktivacija — najavljena dan unaprijed, za cijeli
predikcijski horizont (sutra$nji dan)
— Intra-day aktivacija — samo za sliedeéi 15min interval
— Jednom aktivirana fleksibilnost ne moze biti promijenjena

— Penali za neispunjenje aktivacije 2 pretpostavlja se da ¢ée sve
rezervacije biti aktivirane

‘E;j “Interreg H

Danube Transnational Programme

F=q 132 Javno predstavljanje HR 3Smart pilota, 3. srpnja 2019, Zagreb



N I 3
M MPC 1 - raspored izvrSavanja short-term modula

* Prije nego su stigle cijene el. energije za sutrasnji dan:
— Proradun informativnog profila potro$nje

* Nakon $to su stigle cijene el. energije | zahtjevi za
aktivaciju:
— Proradun deklariranog profila potrosnje (obvezujuéel!)

e Svakih 15 minuta:

— primanje intra-day zahtjeva za fleksibilnost

— osiguravanje da se ispune zahtjevi mreze i deklarirana
potrosnja

— cjenovno optimalan rad mikromreze

— proraéun komandi
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Mario Vadak (UNIZGFER)

M MPC 1 - razmjena podataka

(Tcn \-'] N i::Ih

i A
Prices &  Pred. of (h1)N
fexibility $EY exch.

& flexibility
th uests declar.

PV manufacturer and
-------- installation data

__BvTay : (Epoy

0, Yo (Teny, (ke Qig)y|  MPE3 - Prediction model

(Eencn

(Tem' Ns (Idu‘)Ns adiff)N

"+ Prediction model

- patameters

Ulazi

Predvidanje neupravljive potro$nje
Estimirani model baterije
Mijerenja s baterije

Cijene i zahtjevi od mreze

£
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o

HVAC LEVEL

zlazi

Referenca snage = baterija
Koordinacijski podaci 2 HVAC

Predvidanije potrosnje 24h
unaprijed 2 mreza
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M MPC 1 - rezultati short-term proraéuna

Fleksibilnost [kW]

Rezervacija
Aktivacija

-10

-15

)
o
T
I

_25 | 1 1 | | 1 1 1 | 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Vrijeme [h]
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M MPC 1 - rezultati short-term proraéuna

Razmjena energije s mrezom [kWh]

60 T .
Rezervacija bez akt.
Aktivacija

50 - 1

40 1

30 = 1

20 1

10 Aktivacije H

fleksibilnosti

O 1 | 1 | 1 | 1 1 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Vrijeme [h]

D)

(0)
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M MPC 1 - rezultati short-term proraéuna

Razmjena energije s baterijom [kWh]

25 T - T '
Rezervacija bez akt.
2r Aktivacija T
15 i
1 - -

05 F -
1k -
A5 L .
Aktivacije J
27 fleksibilnosti |
-25 | | | | | |_ | | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Vrijeme [h]

D)

(0)
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Mario Vadak (UNIZGFER)

Suéeljni modul prema baterijskom sustavu (M | 1)

EBA’T‘ L Tcell (Tum-')\ i::Ih | + *
U v \ - Prices &  Pred. m‘h (h1)N
BAT exibilit By Ex
_________ I ST M.PE.1 Parameters of the battery model Teq & ?1':;211211 ty
......... BAT_ _ __ - B e e e e
SoCmm,f """"""""" -7 \“ *
Ugar > ;L'j / ¥ \
Tpar |  M.PE2 SoC o
] PV manufacturer and el PBAT
» L env - M.MPC.1 EEAT Mll
p T\
* ‘4 I:EI.‘)N [
JH(ED) B
o

* |zvrSavanje svake minute

e Dodatna upravlja¢ka petlija — osiguravanije
da se ispuni energetski zahtjev prema
bateriji

£
&
2y “lnterreg M
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Koordinacija MPC modula

* Mozemo |i osigurati
fleksibilnost pode$avanjem
potrosnje HVAC-a?

e Je li to jeftinije od koristenja £ th
baterije?

coord_var

* |terativni proces

coord_var
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Y o Va3ak (UNIZGFER)

Zahvala

Predstavljeni rezultati dobiveni su unutar projekta 3Smart —
Smart Building — Smart Grid — Smart City koji sufinancira
Europska unija putem Europskog fonda za regionalni razvoj i
|IPA fondova kroz Program transnacionalne suradnje Dunav.
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