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Motivace

Proc se timto tématem zaobirat?
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? & Energetické toky v USA, r. 2009
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e Do roku 2020
— Snizeni CO, emisi 0 20% v
porovnani s rokem 1990

— 20% energie z
obnovitelnych zdroj

— 20% uUspory ve spotrebe
energie, na zakladé
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jejiho lepsiho vyuzivani
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9 @ @ proc prediktivni fizeni na budovy?

e Prediktivni regulator (dale jiz jen MPC)
— je v podstaté matematicky predpis nasich pozadavku
na optimalni rizeni:

e ,Minimalizuj spotfebovanou energii v nasledujicich
24h“

e ,Sleduj, aby maximalni odbér nebyl vyssi nez limit
stanoveny tarifem®

e ,Pokud bude velka zima, pritop“

e ,Dodrzuj pozadovany rozsah vnitrnich teplot”
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Pocet publikaci v Energy and Buildings o MPC
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e State-of-the-art
e Formulace MPC problému pro budovy

e Druhy matematickych modell a jejich pouziti v
optimalizaci

e Ukazkovy pfiklad (MPC Fizeni budovy CVUT v Praze)

e Shrnuti
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o & ETH Zurich

e Vyzkumny projekt Opticontrol

— prvni faze se zameérenim na oveéreni
potencidlu MPC na rlznych typech
budov

— Studie vlivu obsazenosti na
energetickou spotrebu

— Minimalizace odbérovych spicek
— SMPC, LearningBased MPC ...
— V soucasnosti snaha o realné nasazeni

20.4.2012
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© Berkeley
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e V prvni fazi: overeni technologie na
univerzitnim kampusu
— MPC pro chladici systém s velkou
kapacitou

e Porovnavané strategie operator, MPC a
operator vyskoleny MPC

e Uspory v fadu 10-30% v zavislosti na
strategii

 Po Uspesném prototypu sleduji: nizsi
Uroven rizeni, (stochastické)
distribuované MPC.
EVRSKUNIE Ef
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0 & Strucné o ostatnich teamech
©

e KU Leuven
— integrace a op}timélm’ vyuzivani obnovitelnych zdroju v
rizeni budov. Uzké zaméreni na tepelna Cerpadla.
* University of South California, Supelec (FR) a dalsi
— integrace ,,inteligentniho® rizeni budov do smart grid
— ruzné modelovaci pristupy

— vzdy v pozadi néjaky velky prumyslovy hrac

20.4.2012
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PAST FUTURE
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source:http://en.wikipedia.org/wiki/File:MPC_scheme_basic.svg
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2 MPC formulace problému

Kriterialni funkce by méla vyjadrovat
— stabilitu/sledovani reference
— performance

Stav systému, budouci poruchoveé veliCiny jako
parametry optimalizace

Dynamika budovy, vliv aktuatoru, rozmisténi senzord,
tj. matematicky model soustavy (v nasledujicim se
omezime na linearni model se vstupy ve formé
tepelnych toku)

Omezeni max/min hodnoty, rychlost zmény atp.

Ll > 1. :
E sxumsv ﬂ“ =




o & MPC reseni problému

e Vzdy se uloha formuluje formou matematického
programovani

e Obvykle se prevadi na LP nebo QP
e Optimalizacni uloha se resi v kazdém diskrétnim
kroku frizeni — vypocetni narocnost — neni problém u

I!{ Time varying parameters\\ MPC controller __W_eqther Occgpancy

: ¥ r"“'i"’ilr_fk\ . - @ -

Energy price ~>  Cost function £
e - g o WL
iteri F——> Constraints = R T
Comfort criteria | % vy I
Occupancy prediction —t—> Dynamics / ]
' Building model e Building

Weather prediction ——>

Current state
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subject to:
Frx + Gru, < h
Tpy1 = Az + Bup + Vv, kE=1...N,
yr = Cxp + Dup, + Wo, kE=1...N,

Lo = Tinit
re < yYp < T kIl...Ny
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N,—1
min Y [Reugl, + Y [Qulyr — 21)f5
k=0 k=0

subject to:

Fraxp + Grur < h
41 = Az + Bup, + Vv, k=1...N,
yp = Cxp +Dup +Wo, k=1...N,
Lo = Tinit
T, <2, <Tp k=1...Ny
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N,—1 N,—1
: 2
min E (|Rkuk|1 + 0 |ug — ugp—1 —Pk|2) + E QY — 215
k=0 k=0

subject to:

Frxr + Grug, < hy
Tpy1 = Axr + Bur + Vv, k=1...N,
yp = Cxp + Dup +Wo, k=1...N,
U—1 = Uast
Lo = Linit
ry <z, <7, k=1...N,
Au<p,<Au k=1...N,
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Alternativni reprezentace tepelného
komfortu: PMV index (1)

O

Normy definuji splnéni tepelného komfortu dvojim

zpusobem

— referencni pasmo operacnich teplot (zavisi na typu
budovy, jejim vyuziti, rocnim obdobi atp.)

— referenénim pasmem pro PMV (Predicted Mean Vote
index): toto pasmo je invariantni vici roénimu obdobi,
typu budovy atp, protoze PMV primo vyjadruje
vnimani tepla/zimy v konkrétnim prostredi

— PMV je slozita funkce teploty vzduchu, stén, vlihkosti,
obleceni, aktivity atp.
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omrortu: inaex

Symbol  Quantity Typical values Units

M Metabolic rate 46-232 W /m?

w Effective mechanical power >0 W /m?

1, Clothing insulation 0-0.31 m2K/W

fe Clothing surface area factor 0-1 -

ty Air temperature 10-30 °C

t, Mean radiant temperature 10-40 °C

Var Relative air velocity 0-1 m/s

Da Water vapor partial pressure 0-2700 Pa

he Convective heat transfer coefficient 0-12.1 W/m?K

tel Clothing surface temperature 10-30 °C
PMV = (0.303 - exp(—0.036 - M) + 0.028) - L,

L=

(M —-W)

—3.05-1072- (5733 —6.99 - (M — W) — p,) — 0.42 - (M — W) — 58.15)
—1.7-107° - M - (5867 — p,) — 0.0014 - M - (34 — t,)

—3.96-107% fo - ((ta +273.16)* — (£, +273.16)*) — fur - he - (ta — ta),

te =35.7—0.028 - (M — W) — I - (3.96-107% - for - ((ter + 273.16)* — (£, + 273.16)") + fur - he - (ta

c:

2.38 - [ter — ta]|%%5 if 238 |t — ta|%% > 121 \JfUu,
12.1 - \/Uar if 238 |tg — t,]|%%° < 12.1 - \/vay

1.054+0.645-1,; if 1I.>0.078

; {1.00+1.290-Icl it I,<0.078
cl —
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N,—1 Ny,—1
min (|Rkuk|1+5|uk—uk 1—pk|2) Z Qu(PMVy, — 21) 5
k=0 k=0

subject to: PMYV formula k£=1...N,
Frar + Grug < hy
Tpy1 = Az + Bup + Vo, k=1...N,
yr = Cxp + Dup, + Wo, k=1...N,
U_1 = Ulast
Lo = Tinit
PMV, <2z, <PMVy, k=1...N,
Au<p,<Au k=1...N,

e Konvexni aproximace odvozena (linearizace)
« Redeni vykazuje jesté Uspornéjsi chovani
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0 & Matematické modely budov
©

e Ve stavebnictvi se pouzivaji detailni modely zalozené
na konstrukcénich planech

— implicitni, nevhodné pro optimalizaci
— ale moznost vyuzit je k ziskani pestrych identifikacnich
dat
e Pristupy k ziskani explicitniho modelu budovy
— gray box
— black box
— white box

20.4.2012
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o
| o @ |Grayboxmetody

e \/lytvorena hruba struktura
budovy

* SloZena z odporovych a Yo
akumulacnich prvku

e Parametry se bud identifikuji
metodami odhadu koeficientu
diferencialnich rovnic

~Up1 = (Vr1 — Fsw)
: o CriRswri
* Nebo se struktura diskretizuje a 1 B
4 v \V&4 . v 7 e Vv . —I— C R (ﬁRl r00)
problém resi nejmensimi Ctverci o
S omezenim t o Ry m T UR2)

L

M

R
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0, Black-box metody

O

° i i1fi | t Output
Subspace identifikace nputs utputs
e ARX, ARMAX a dalsi

 Predpokladem dobré funkcnosti techto identifikacnich
metod jsou dostatecné vybuzena |0 data, v praxi lze
dosahnout experimenty na budovach (vhodné Vanoce,
Velikonoce atp.)

 Energeticka cena experimentu je ale vysoka

e V porovnani s Gray-box metodami potrebuiji i vetsi
pocet vzorku dat

e Jejich numericka narocnost je ale obvykle nizsi

20.4.2012




EE)

Building simulation RC modeling —tab- RC modeling — sta- Statistical Identifi-

software modeling ular data driven tistical estimation cation
Planing data from archi- yes yes no no
tects and engineers need
Operation data need no no yes yes
HVAC engineering back- yes yes no no
ground needed
Result is achieved in de- yes yes no no
fined time
Use of prior information yes yes yes no
about building
Continuous model update no no yes no
MPC applicable no yes yes yes

. ﬂ. &] [T
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o & Poznamka na okraj

 ARX, ARMAX metody patri do tridy PEM (Prediction

Error Methods) — minimalizace jednokrokové
predikce

 Pro ucely MPC je ale vhodné minimalizovat chybu
predikce na celém horizontu predikce

e tj. alternativni kritérium identifikace ve tvaru:

1 N—-P P
J = r.k+1 i2°
MPC (N_P)P Z Z(y i — Ykti) s

k=1 =1

* Pje pocet dat, N je horizont predikce

 Nelinearni, ale vede na dobré vysledky u budov

20.4.2012 e Dear” .-' [ LI
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Implementace
© = P

 Necht mdme model pro fizeni a navrzenou MPC
strategii
 Poté uz zbyva jen implementace

— Nutné ziskat pocasoveé data (NOAA,
wundeground.com, CHMU atp.)

— Rozvrhy obsazenosti, referenci, omezeni, ceny energii
* Implementace na realné budove:

— vlastni reseni, nebo

— BCVTB (http://simulationresearch.lbl.gov/bcvtb)

20.4.2012
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® Pfipadova studie: budova CVUT (2)

O

— Critall typ vytapéni
— Jeden blok: dva topné
okruhy

— Optimalizujeme teplotu
topné vody do kazdého
okruhu

eVvvV/

dodrzeni set-pointu

— VSechny zminéné metody
overovaneé

20.4.2012
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0 @ Pfipadova studie: budova CVUT (3)

e Cilerizeni:
— minimalizace energie — vypocitavana jako rozdil topné
a vratné vody (konstantni prutok)
— cena energie je konstantni

— dodrzeni tepelného komfortu

e protozZe se jen topi, existuje jen dolni limit 22 °C na
teplotu v referencnich mistnostech (kazdy blok ma
jednu nebo nékolik takovych mistnosti) v pribéhu
pracovnich hodin

e Mimo pracovni dobu se budova temperuje na min 19
°C

20.4.2012 e Dear” L [ LI
* 0y v
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0 @ Pfipadova studie: budova CVUT (4)

e Omezeni:
— Pozadované teploty jsou omezeni na slack variables
— topna voda je v rozpéti 15 a 55 °C (v |été chlazeni)

— rychlost zmeény teploty topné vody je max 1°C za
minutu

e (Ostatni nastaveni
— Horizont predikce: , obvykle“ 2 dny
— Perioda vzorkovani: 18 az 30 minut

— Zdroj pocasi: NOAA (budova lezi ve vrcholu gridu)

20.4.2012
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| © @ | Pipadovastudiesbudova VU (5) S

e Vysledky:

— MPC vykazuje mnohem hladsi charakteristiky
vstupniho signalu — minimalizace odbérovych spicek
automaticky

— MPC vhodné a vcas predtapi budovu

T T T T T T T T T
S SO TV DRSS SRS Supply/retum water tempereature difference __
I I e Controlstrategy ———

5 5 1 ; 3 MPC

S 14 A (01 T ARAL" LA LAY A |
_5 Li . i . i . i . i . i . i
01/02/2010 01/16/2010 01/30/2010 02/13/2010 02/27/2010 03/13/2010 03/27/2010

[ ]
K ﬂ
: it °
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HC

S/R water temp. difference [K]
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0 @ Pfipadova studie: budova CVUT (6)

e Vysledky statisticky:

Tend
— Heating degree day HDD = Yy — Vo,
A4 /7 [} ] V4 A\ /7 k:Tbegin
— SpOtrEbovana energie je umerna
Tend
ECM — Z (ﬁsws,k — qgrws,k) + (ﬁswn,k — ﬁrwn,k)-
k:Tbegin
days relative
block - control  Ecopn/HDD mean 9, [°C] mean 5,9, [°C] compared MPC savings
By - HC 0.906 3.8 21.6 84
B, - MPC 0.645 3.2 21.8 49 28.74 %
By - HC 0.813 4.0 21.7 85
By - MPC 0.595 3.0 21.7 49 26.83 7
Bs - HC 1.532 3.8 20.9 84
Bs - MPC 1.262 3.2 21.9 49 17.67 %

20.4.2012
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0 @ Pfipadova studie: budova CVUT (7)

e Vysledky statisticky:

— Krizové porovnani (jednotlivé bloky maji podobné
termodynamické vlastnosti)

— Tyden MPC na prvnim a HC na druhém a druhy tyden

obracene
B1 B2
mean ¥, [°C|] control mean 94,9, [°C] control mean V4,9, [°C] MPC savings
15 week -3.4 HC 214 MPC 21.1 15.54 %
24 week -1.3 MPC 21.4 HC 20.9 16.94 %

20.4.2012
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 Implementace

Weather
Service

MPC Runtime
Matlab

=
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A% Cr
INVESTICE DO ROZVOIE VZDELAVANI EVROPSKA UNIE s ;




[T

&/@hmm:”prmz.me.eu:% 4 ‘ ’

€« > C # [@hﬁ:—p&:Hprovoz.rcware.eu:QQQSImpc}’panell.svgz

Pfihlasit
QR: (1 - 89 : economical - comiort Building of EVUT in Prague, Technickd 1502/2 Matiab MPC server RTC
™G | [ 1re [ tra
oftset | .0.0 oftset| 0.0 oftset| 0.0
- | o+ - |+ - | o+
i | MPE HIG | MEG Hic | MRS Hic | MRS e | s e | s
inside temp. 222 ¢ 23.3°C 220°C 23.7°C 22.0°C 23.6°C
_ MPCsetpoint| 15.0°C 15.0°C 24.8°C 150°C 222°C 15.0°C |
vaive pos.[1000% | [1000% | [1000% |
1.0 3.0 1.4 0.0
- + = + 14.04.2012 15:09:04 = + = +
e e | Mee e S e
0.0 | 00 ]
-1+ [+
o] [ i aae T A
220°C | 242°C 217°¢C 22.5°C  Inside temp. 23.5°C 21.7°C 24.4°C
15.0°C | 23.4°C 19.3°C = 15.0 °C 23.1°C
valve pos.
Erouated  an_ox an_25 rowatod  am —27 Grousio]  an| o
limi__2.6 imit| 2.6 25 N 26
limit mit
e ] T e ] T -1 | | T+
s diff At 3454
WO radi AT
T A2 2.0
5.04-rsdiff Al 215
M_\ L= p Il T o
. — s
1 — .
aode by L T 120
H 4 } } I 4 i A5 I 1 ¥ I
12:34:42 15:34:42 18:34:42 21:34:42 0:34:42 33442 6c38:42 942 12:34:42 IZ]G:-%:S 15:34:42 18:34:42 21:14:42 0:34:42 33842 6:34:42

9:34:42

see https:/dev.reware.eu:8036/MPCViewer/ for predicted trends and further online information about the optimization procedure
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Dalsi pokusy s budovou CVUT: Hybridni
MPC

— Kazdy blok je tvoren severni a jizni vétvi

O

— V situacich, kdy jsou slunecni zisky na jizni strané
velmi vyrazné a tato vétev je pretopena, lze prepnout
mod topného systému

— topna voda poté cirkuluje skrz obé vetve bez jakékoliv
dodavky energie.

— Energie se presouva z pretopeného jihu na
(nedotopeny) sever.

— Okamzik prepnuti modu lze formulovat jako
optimalizacni ulohu

— Kazdy mod ma svuj LTI model

** %k [t -® [T

T L% R . b
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Shrnuti

Budovy skytaji velky potencial energetickych uspor
MPC strategie prirozenou formou resi problém
optimalniho rizeni budov a

Problémem zustava otazka ziskani matematického
modelu (Uroven detailu, presnost atp)

Krok od simulace k nasazeni je velmi dlouhy a
narocny

9 Ef X
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