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USLUGA GOSPODARENJA ENERGIJOM U ZGRADI ZASNOVANA NA
PREDIKTIVNOM UPRAVLJANJU

SAZETAK

Rad je usmjeren je na platformu za gospodarenje energijom kroz interakciju zgrada i energetskih
mreZa, uz omogucavanje aktivhog sudjelovanja zgrada na trziStu usluga fleksibilnosti. Zbog projekta
3Smart na kojoj je iniciran njen razvoj ona se naziva 3Smart platformom. Organizirana je u programske
module namijenjene jednostavnoj nadogradnji na postojeCe sustave automatizacije u zgradi i mrezi.
Implementirana je na pilotskim lokacijama u Hrvatskoj, Sloveniji, Austriji, Madarskoj i Bosni i Hercegovini.

Prikazana je analiza rada 3Smart platforme na strani zgrada na pilotskoj lokaciji u Hrvatskoj, te su
demonstrirane zna¢ajne mogucnosti pruzanja fleksibilnosti i smanjenja operativnog troSka zgrada.

zgrada, gospodarenje energijom, prediktivnho upravljanje, optimizacija, odgovor
potraznje, fleksibilnost, aktivacija, rezervacija, 3Smart platforma, PC-ATE
Buildings

Klju€ne rijeci:

BUILDING ENERGY MANAGEMENT SERVICE BASED ON PREDICTIVE CONTROL

SUMMARY

The work is focussed on a platform for energy management through interaction of buildings and
energy grids, with enabling of active participation of buildings on flexibility services market. Because of
the project 3Smart on which its development was initiated it is called the 3Smart platform. It is organized
in program modules intended for a simple add-on to existing automation systems in buildings and grids. It
is implemented on pilot locations in Croatia, Slovenia, Austria, Hungary and Bosnia and Herzegovina.

The 3Smart platform operation analysis on the side of buildings in the Croatian pilot is shown.
Significant possibilities for provision of flexibility and reduction of operative costs are demonstrated.

Key words: building, energy management, predictive control, optimization, demand response,
flexibility, activation, reservation, 3Smart platform, PC-ATE Buildings
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1. uvOoD

Sustavi klimatizacije u zgradama zasnovani su na fizikalnim principima termodinamike i prijenosa
topline. Toplinske mase zgrade i razli¢iti toplinski spremnici unose bitnu dinami¢ku komponentu u
odgovarajuce toplinske modele zgrade, pa na taj nacin trenutne upravljacke akcije na elemente za
grijanje/hladenje u prostorijama te na centralne uredaje za pripremu medija ne utjeCu na komfor korisnika
zgrade trenutno, ve¢ s odredenim vremenskim zatezanjem. Slian je i efekt s obzirom na vanjske
vremenske uvjete, gdje su dominantni faktori temperatura vanjskog zraka te Sunéevo ozracenje. To
pruza razlic¢ite mogucnosti kada i koliko jako djelovati na pojedine upravljive elemente u zgradi, tj. razli¢ite
moguénosti odabira slijeda upravljakih akcija kako bi se ostvario Zeljeni komfor. Pritom se iz skupa
razliCitih mogucih sljedova upravljackih akcija moze odabrati onaj slijed uz koji ¢e se ostvariti za zgradu
ekonomski najpovoljniji profil razmjene energije s distribucijskim mrezama. U ovo je naravno ukljucen i
zahtjev za ¢im manjom potroSnjom energije, no u vremenski promjenjivim uvjetima razmjene energije s
mrezom minimalna potrodnja energije nije nuzno i ekonomski najpovoljnija. To pogotovo dolazi do
izrazaja kod aktivnog upravljanja s ciliem smanjenja vrsne potrosnje te kod sudjelovanja zgrade u usluzi
odgovora potraznje. Dodatno se situacija u zgradama usloznjava, ali i povecavaju prilike, s uvodenjem
upravljivih izvora i pohrana energije.

Stanje tehnike u sustavima automatizacije koji se trenutno nalaze u velikoj vecini zgrada, $to se
algoritama upravljanja ti€e, nije na razini uz koju je mogucée aktivho sudjelovanje zgrade na trzistu
elektriéne energije putem odgovora potraznje, a takoder je i znacajno limitirana efikasnost algoritama za
smanjenje vrdne potroSnje. U pravilu se u sadasnjim sustavima automatizacije koriste reaktivni algoritmi
upravljanja, tj. algoritmi koji koriste samo trenutna mjerenja unutarnjih i vanjskih uvjeta i trenutne zahtjeve
komfora korisnika zgrade te se dodatno upravlja programski ovisno o dobu dana. Drugo je obiljezje stanja
tehnike sustava automatizacije u zgradama slaba ili nepostoje¢a koordiniranost izmedu razliitih sustava
u zgradi — grijanje/hladenje u prostorijama se upravlja zasebno, centralna priprema medija za
grijanje/hladenje zasebno, sustavi pohrane i izvori zasebno. Pritom naravno postoji mogucnost skupljanja
podataka na jedno mjesto, te moguénost operaterskog upravljanja s tog mjesta, ali ustvari nema
automatiziranih koordiniranih upravljackih akcija (Slika 1.).

Slika 1. llustracija funkcioniranja trenutnih Slika 2. llustracija funkcioniranja sustava
sustava automatizacije u zgradama. automatizacije u zgradi nadogradenog 3Smart
platformom.

Kroz projekt 3Smart razvijena je platforma koju se nadodaje na postojece sustave automatizacije u zgradi
kako bi se navedene nedostatke otklonilo, te se pritom oslanja na metodologiju prediktivhog upravljanja.
Platforma je razvijena tako da bude na jednostavan nacin poveziva s platformom na strani mreZe kojom
se omogucuje funkcionalnost odgovora potraznje i opéenito koordinacije s mrezom. Kroz 3Smart projekt
predloZen je i odgovarajuci nacin organizacije programskih modula i algoritama na strani mreZe kojima se
omogucuje povezivost, no u ovom radu naglasak se stavlja na platformu na strani zgrade. 3Smart
platforma dalje se razvija u novim istrazivackim projektima poput projekta PC-ATE Buildings te se
priblizuje komercijalnoj primjeni.

U nastavku rada opisane su glavne karakteristike platforme na strani zgrada (Poglavlje 2) te je nakon
toga provedena analiza rada zgrada u sklopu hrvatskog pilota za zadane specificne uvjete (Poglavlje 3).



2. GOSPODARENJE ENERGIJOM U ZGRADI ZASNOVANO NA PREDIKTIVNOM
UPRAVLJANJU

Zgrada pri sudjelovanju na trzistu fleksibilnosti u razmjeni elektricne energije mora procijeniti vise
svojih nacina rada — jedan nominalni po kojem ¢e se zgrada vladati ako se ne aktivira fleksibilnost i koji
¢e sluziti kao osnova za odredivanje iznosa fleksibilnosti koju zgrada pruza, te jedan ili viSe alternativnih
po kojima ¢e se zgrada ravnati u slucaju aktivacije zahtjeva za fleksibilnost u odgovaraju¢em trenutku.
Zgrada takoder treba procijeniti koji je to za nju ekonomski najpovoljniji iznos maksimalne fleksibilnosti
koju je spremna ponuditi, u skladu s trenutnim uvjetima na trziStu. Konvencionalnim reaktivnim
algoritmima upravljanja u postojeéim sustavima automatizacije ove nacine rada nije moguce procijeniti,
osim eventualno izraditi odredene ad-hoc strategije rada koje mogu biti ili vrlo konzervativhe u iznosu
fleksibilnosti koju zgrada nudi ili pak mogu vrlo grubo narusiti komfor korisnika zgrade. Nasuprot tome,
koriStenjem algoritama prediktivhog upravljanja moguce je simultano odrediti oba nacin rada zgrade te
odluciti o sudjelovanju zgrade na trzistu fleksibilnosti s optimalnim iznosom fleksibilnosti, pri ¢emu on
naravno moze biti i 0 ako trenutni trziSni uvjeti za uslugu fleksibilnosti nisu zgradi isplativi. Razvijeni su
algoritmi za planiranje rada zgrade uzevSi u obzir razliCite moguée skupove upravljackih to¢aka, dane
trziSne uvjete, vanjske okoliSne uvjete i na€ine rada onog dijela zgrade na kojeg se iz zadanog skupa
upravljackih to€aka ne moze utjecati. Pritom se odlu€uje o zdruzenom odnosno koordiniranom radu svih
upravljivih dijelova zgrade te na taj nacin dobiva najvec¢a ekonomska korist uz odrzan komfor. To su tzv.
algoritmi off-line modelskog prediktivhog planiranja rada zgrade, te kao njihov rezultat proizlazi optimalna
ponuda fleksibilnosti od strane zgrade za odredeni dan.

Zgrada, kada jednom izda svoju ponudu fleksibilnosti te ista bude prihva¢ena od strane mreznog subjekta
koji potrebuje tu fleksibilnost, u tzv. on-line radu neprestano svoje vladanje treba planirati u skladu s
ugovorenom fleksibilnoS¢u. To se odnosi, kako na planiranje i deklariranje razmjene energije s mrezom
dan unaprijed u odredenom trenutku u danu kada zgradi budu poznate cijene energije za naredni dan,
tako i na neprestani rad u skladu s ugovorenom fleksibilno$¢u, deklariranom razmjenom energije i
aktiviranim zahtjevima za pruzanje fleksibilnosti. Pritom zgrada neprestano treba donositi ekonomski
optimalne odluke o buduéem vladanju u skladu s trenutno zate€enim stanjem te u skladu s trenutnim
predvidanjima svih onih varijabli na koje takvo upravljanje nema direktan utjecaj. Razvijeni su takoder i
algoritmi za on-line rad zgrade koristenjem principa prediktivnog upravljanja. Pritom je prediktivho
upravljanje sredisnji algoritam za on-line odlu€ivanje o na&inu rada zgrade, ali ne i jedini algoritam na
3Smart platformi koji omoguéuje oZivljavanje ovog koncepta. Potrebni su takoder i algoritmi identifikacije,
estimacije i predvidanja kao ,oci“ platforme koji se nastavljaju na postojeca o€itanja senzora i prognoze
vanjskih uvjeta, a pruzaju potrebne informacije algoritmima prediktivhog upravljanja. Takoder su potrebni i
odgovarajuéi suceljni algoritmi koji omogucuju realizaciju optimalnih upravljackih profila na krajnjim
aktuacijskim toCkama zgrade — oni ustvari predstavljaju ,ruke® platforme i omogucuju realizaciju Zeljenog
povratnog djelovanja na zgradu. Organizacija programskih modula platforme dana je detaljnije u [1].

Intencija platforme jest da se jednostavno nadodaje na postojece sustave automatizacije rijeSavajuéi tako
njihove nedostatke u smislu koordiniranog i optimalnog gospodarenja energijom te omoguéavanjem
funkcionalnosti odgovora potraznje. To se ¢&ini programskom rekonfiguracijom postojec¢ih klasi¢nih
upravljackih uredaja tako da naredbu mogu primiti s centralnog upravljatkog mjesta — posluZiteljskog
raCunala u kojem se implementiraju razvijeni algoritmi platforme. Na posluZiteljsko racunalo primaju se
takoder i potrebne informacije sa senzora zgrade, ali i iz vanjskih servisa poput vremenske prognoze
odnosno od subjekata na trziStu elektriCne energije. Pritom naravno posluziteljsko racunalo sa subjektima
na trzistu elektricne energije moze obostrano razmjenjivati podatke — ono u pravilu prima informacije o
uvjetima razmjene elektriCne energije s mrezom, u skladu s njima optimira vladanje zgrade te optimirani
profil razmjene energije komunicira s tim subjektima. Takoder u smislu funkcionalnosti odgovora
potraznje zgrada deklarira i iznos fleksibilnosti koji je spremna pruziti za zadane trziSne uvjete. Podatci se
u posluziteljskom racunalu organiziraju na nacin razvijen kroz 3Smart projekt kao predlozak tzv. 3Smart
baze podataka za zgradu. Na taj je nacCin pojednostavnjeno repliciranje platforme na nove instance
zgrada. Na Slici 2. ilustrirana je promjena koju se obavlja nad klasi€nim sustavom automatizacije sa Slike
1. kako bi se u zgradi implementirala 3Smart platforma.

3Smart alat na mreznoj strani obuhvaca s jedne strane procese dugoro&nijeg planiranja mreze sa
strateSkim odlu€ivanjem pod kojim je tehni¢kim i ekonomskim uvjetima funkcionalnost odgovora potraznje
prihvatliiva mreZzi — proces ukoliko postoji ekonomski interes obje strane zavr8ava sklapanjem
odgovarajucih ugovornih odnosa za pruzanje fleksibilnosti od strane krajnjih potroSaa — zgrada. S druge
strane alat obuhvaéa interakciju u stvarnom vremenu sa zgradama u skladu s ugovorima o pruzanju



fleksibilnosti gdje se potrebna fleksibilnost zahtijevana od zgrade odreduje dan unaprijed te eventualno
dodatno vremenski posmi¢e putem modula za unutardnevni rad.

U Hrvatskoj je 3Smart platforma na strani zgrada implementirana u dvije zgrade. Kroz rad na PC-ATE
Buildings projektu to ¢e se proSiriti i na zgradu tvrtke Klimaoprema d.d. u Gradni kod Samobora. U
nastavku se detaljnije izlaze dobivene rezultate analize rada hrvatskog pilota sa strane zgrada.

3. ANALIZA RADA 3SMART PLATFORME NA HRVATSKOM PILOTU

3.1. Kratak opis pilota

Hrvatski 3Smart pilot sastoji se od neboderske zgrade FER-a (Unska 3, Zagreb) i tzv. stare
upravne zgrade HEP-a (Ulica grada Vukovara 37, Zagreb), te od distribucijske mreze HEP ODS-a oko
njih. Zgrade su sliéne po broju prostorija s upravljivim grijanjem/hladenjem (248 u neboderskoj zgradi
FER-a, 238 u zgradi HEP-a) te orjentaciji prostorija prema sjeveru ili jugu, a povrsina unutarnjih prostora
takoder je sumijerljiva te iznosi oko 10.000 m2.

Pilotske zgrade u prostoriama sadrze, Sto se elemenata za grijanje i hladenje tiCe, radijatore i
ventilokonvektore — kod zgrade FER-a u svim upravljivim prostorijama nalaze se samo ventilokonvektori,
a radijatori u neupravljivim hodnicima te servisnim prostorijama; kod zgrade HEP-a u sezoni grijanja u
velikoj vecini prostorija koriste se radijatori, a u hladenju bez iznimke ventilokonvektori. Zgrade u grijanju
koriste toplinu iz centralnog toplinskog sustava putem toplinske stanice snage 1 MW (u zgradi HEPa
postoji iznimka u svega nekoliko prostorija koje se napajaju iz jedne manje toplinske podstanice), a za
potrebe hladenja posjeduju rashladnike zrak-voda nazivnog rashladnog uc€ina od oko 500 kW. Obje
zgrade takoder posjeduju instaliran punoupravljivi baterijski sustav (32 kWh/10 kW), kao i fotonaponski
sustav (FER 21 kWp, HEP 30 kWp). Programski alat za gospodarenje energijom svake od zgrada putem
svoje modularne strukture integrira sve navedene elemente i omogucuje optimalno oblikovanje profila
razmjene elektricne energije i topline s distribucijskim mrezama, uz iskoriStavanje prilika u sklopu
funkcionalnosti odgovora potraznje. Upravljacke toCke jesu: ventilatori ventilokonvektora odnosno ventili
radijatora na zonskoj razini, polazna temperatura medija za grijanje/hladenje (kod FER nebodera u
grijanju dodatno i protok medija) na razini centralne pripreme medija, te snaga punjenja/praznjenja
baterijskog sustava na tzv. razini mikromreZe zgrade. Vise detalja o samoj pripremi zgrada za pilot dano
jeul2].

Pilot na strani mreZe prikazan je na Slici 3 — sastoji se od dvaju radijalno vodenih 10 kV vodova iz
razliitih transformatorskih stanica koje napajaju navedene zgrade. Zgrada HEPa napaja se iz TS 30/10
kV Vrbik. Vod s kojeg je napajana zgrada HEPa napaja sveukupno 3 SN/NN stanice i 7 potroSaca s
prikljuénom snagom preko 100 kW, od kojih je jedan upravo ta zgrada. Kompleks FERovih zgrada,
uklju€ujuéi i pilotsku nebodersku zgradu, napaja se iz TS 110/10 kV Savica. Vod s kojeg je napajan
kompleks FERovih zgrada napaja ukupno 6 SN/NN podstanica te 11 potroSaca s prikljuénom snagom
preko 100 kW od kojih je jedan upravo FER.
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Slika 3. Prikaz pilotske distribucijske mreze hrvatskog 3Smart pilota.



Pilotska mreza je dovoljno kapacitirana za snabdijevanje potroSaa pa su za potrebe aktivacije
fleksibilnosti u sklopu rada pilota umjetno smanjene granice optere¢enja voda za aktivaciju fleksibilnosti.

3.2. Analiza rada pilota na strani zgrada

Analiza rada odnosi se na odzive zgrade za tipi¢ne uvjete rada u sezoni hladenja. U ovom radu
odabrana za analizu je sezona hladenja buduci da u njoj postoje veée mogucénosti fleksibilnosti u potrosnji
elektricne energije kojom se osigurava sva energija za rad rashladnog sustava. Naglasak je stavljen na
analizu rada esencijalnih modula koji omogucéuju koordinirano i optimalno ponasanje cjelokupne zgrade i
povezani su s mreznim modulima. Analiza se provodi na razini karakteristicnog dana.

U nastavku se pod terminom operativni troSkovi rada zgrade podrazumijevaju ukupni troSkovi za energiju,
ali i troSkovi degradacije same opreme u zgradi — primjerice troSak degradacije kapaciteta baterijskog
sustava njegovim punjenjem ili praznjenjem. Dobiveni odzivi zgrade daju odgovore na slijede¢a pitanja
postavljena nad naginom rada zgrade tijekom odredenog dana, na koja nije lako odgovoriti bez koristenja
platforme.

e Koji je optimalan nacin dnevnog rada zgrade, uz neporemecen komfor, u smislu ukupnih
operativnih troSkova?

o Kadai koliko hladiti svaku pojedinu od nekoliko stotina zona?
o Kadai na koju temperaturu postaviti izlazni medij iz rashladnika?
o Kadai koliko prazniti/puniti baterijski sustav?
o S kojim je po€etnim uvjetom optimalno da zgrada zapoc¢ne rad na po¢etku dana?
o Kaoji iznos fleksibilnosti u potro3nji energije je optimalan za ponuditi mrezi?
o Koliko je optimalan nacin rada koriStenjem platforme bolji od uobi¢ajenog, konvencionalnog?

U analizi se uspostavlja ponovljivo ponaSanje iz dana u dan, na nacin da je poCetno stanje zgrade (nha
poCetku dana, u pono€), koje je podloZzno optimizaciji, jednako konanom stanju zgrade (u sljedecu
pono¢). Na ovaj se nacin uspostavlja nepristrana evaluacija rada 3Smart sustava buduéi da se ne moze
usStede nikako pripisati razlici poetnog i krajnjeg stanja buduéi da je nema. Time se ne iskoriStava
energija sadrZzana u po€etnom uvjetu rada zgrade.

Na temelju provedenih analiza za razliite dane zgrada je spremna ponuditi odgovaraju¢e iznose
fleksibilnosti mrezi, za sklapanje ugovornog odnosa. Analiza je napravljena za suncan radni dan u srpnju.

3.2.1. Rubni uvjeti za analizu

Uvjeti u kojima se zgrada vodi sun¢anog radnog dana u srpnju, za koji se radi analiza, sastoje se
od uvjeta razmjene energije s mrezom, uklju€ivo i uvjeta za funkcionalnost odgovora potraznje, okoliSnih
uvjeta, te neupravljivih uvjeta rada zgrade — poput zahtijevanog komfora ili potroSnje onih dijelova zgrade
koji nisu upravljani od strane platforme (npr. rasvjeta ili grijanje/hladenje prostorija nad kojima instalirana
platforma nema utjecaja).

Uvjeti razmjene energije s mreZzom su sljedeci. Tri su vremenska prozora fleksibilnosti unutar kojih mreza
potraZzuje fleksibilnost, i to za sva tri slu€aja radi se o fleksibilnosti tipa smanjenja potrosnje:

e 11:30-11:45;
e 13:00-13:30;
e 14:30-15:00.

Cjenovni uvijeti, izraCunati na temelju proraduna 3Smart programskih modula na strani mreZze vezanih uz
dugoroCni rad mreze, su sljededi:

e cijena rezervacije fleksibilnosti: 0.027 EUR/KW/15 min;
e cijena aktivacije fleksibilnosti: 0.109 EUR/kWh;

e cijena penala ukoliko se pozvana fleksibilnost ne odradi u 90%-tnom ili ve¢em iznosu: 0.219
EUR/KWh.



Ocekivani cjenovni uvjeti Sto se tiCe cijena na trziStu dan unaprijed prikazani su na Slici 4. Unutardnevne
cijene kojima se penalizira odstupanje zgrade od deklariranog profila razmjene energije pretpostavlja se
da su 20% vece od cijena dan unaprijed u odgovarajuéim trenutcima.
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Slika 4. Ocekivane cijene dan unaprijed za
sunc&an radni dan u srpnju.
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energije zgrade za sun&an radni dan u srpnju.

Vanjski meteoroloski uvjeti za koje se radi
analiza prikazani su narednim slikama — vanjska
temperatura zraka na Slici 5, te direktno
normalno i difuzno horizontalno Suncevo
ozraCenje na Slici 6. Ukupna neupravljiva
potroSnja rashladne energije (tj. dio potrosnje
nad kojom platforma nema utjecaja), kao i
ukupna neupravljiva potroSnja  elektriCne
energije u zgradi, prikazani su na slikama 7 i 8.
Sve slike koje prikazuju potro$nju energije u
prikazu ove analize prikazuju potrodnju u kWh
za svaki od 96 15-minutnih vremenskih intervala
u danu. Neupravljiva potroSnja rashladne
energije odnosi se kod obje zgrade na potrosnju
susjednih objekata u koje se takoder razvodi
rashladni medij iz rashladnika. Neupravljiva
potroSnja  elektricne energije odnosi se
dominantno na rasvjetu, racunala, dizala zgrade
te na hladnjake i klima uredaje u serverskim
salama.
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Slika 6. Direktno normalno i difuzno horizontalno
Suncevo ozracenje za suncan radni dan u
srpnju.
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Slika 8. Neupravljiva potroSnja elektri¢ne
energije zgrade za sun&an radni dan u srpnju.

Za sve prostorije zgrade upravljive putem 3Smart platforme pretpostavljen je temperaturni komforni
zahtjev od 24°C od 06:30 do 20:00 sati, s dopustenim odstupanjem od +0.5°C oko ove temperature. Za
period 06:00-20:30 pretpostavlja se raspolozivost rashladnika, a izvan ovog vremena on je iskljucen.



3.2.2. Dobiveni rezultati

Predstavljanje optimalnog ponasanja zgrade dano je prolazeéi kroz razli¢ite razine modularne i
hijerarhijske organizacije platforme — razinu zona, razinu centralne pripreme medija za hladenje i razinu
mikromreze — te analizirajuéi rezultate na svakoj od njih. Vazno je naglasiti da se razine medusobno
koordiniraju kako bi rezultantno ponasanje bilo optimalno za sveukupni rad zgrade. Za svaku od razina
prikazuju se tri razli¢ita ponasanja:

e ponasanje uz konvencionalno upravljanje sadasnjih komercijalnih sustava automatizacije

(takoder je navedeno $to se to¢no pod time podrazumijeva na svakoj od razina);

e ponaSanje uz 3Smart platformu kad je fleksibilnost ugovorena s mrezom, ali ju mreza nije
zatrazila (ili, kraée: bez aktivacije);
e ponaSanje uz 3Smart platformu kada je fleksibilnost ugovorena s mrezom te ju je mreza zatrazila

(ili, krace: s aktivacijom).

Naravno, rezultantno ponasanje na nekoj od razina posljedica je primjene istog tipa ponasanja na
preostalim razinama. Treba jo§ napomenuti da je ponasanje kada je fleksibilnost ugovorena, ali nije
zatrazena, ono koje ¢e zgrada deklarirati prema mrezi i sluzit ée kao osnova za utvrdivanje iznosa
fleksibilnosti koju je u konaénici, po aktivaciji, zgrada pruzila.

Prvo su analizirani odzivi na razini zona. Sto se konvencionalnog upravljanja ti¢e, pretpostavlja se
algoritam jednostavnog histereznog upravljanja koji progresivno uklapa sve vecéu brzinu rada ventilatora
ventilokonvektora kako temperatura u prostoriji raste iznad nominalne, i obrnuto kako temperatura u
prostoriji pada. Na Slici 9 prikazan je profil temperature za jednu od zona zgrade. Konvencionalnim
upravljanjem (plava linija) temperatura zraka odrzava se na otprilike 24.5°C tijekom radnih sati, tj. otprilike
0.5°C viSe od zZeljene referentne temperature od 24°C.

Pri radu platforme, kada fleksibilnost nije aktivirana (ljubi¢asta linija na Slici 9), zgrada u principu nastoji
ustedjeti energiju svugdje, osim u intervalima fleksibilnosti u koje fokusira svoju potrosnju i time si daje
¢im vec€u osnovicu za pruzanje fleksibilnosti. Zgrada intenzivno u intervalima fleksibilnosti angazira i
rashladnik i ventilatore ventilokonvektora. Kako bi se zonu zadrzalo u intervalu komfora i dalo &im vise
prostora intenzivnom hladenju u periodu fleksibilnosti, u periodima prije intervala fleksibilnosti
temperaturu se zadrzava na gornjem rubu dozvoljenog intervala komfora.

Rad sustava kada je fleksibilnost aktivirana (narancasta linija na Slici 9) odvija se na nadin da se
maksimizira smanjenje potrosSnje u intervalima fleksibilnosti u odnosu na potroSnju koja je bila najavljena
mrezi (3Smart bez aktivacije, objasnjeno paragraf iznad). Stoga sustav pothladuje prostor prije intervala
fleksibilnosti tako da ¢im viSe moZe iskoristiti inerciju toplinske mase zgrade i smanijiti potrosSnju
rashladnog sustava u intervalima fleksibilnosti te pritom ostati unutar intervala komfora. Stoga se pri radu
3Smart sustava uz aktivaciju zone odrZavaju na donjem rubu intervala komfora, dakle na 23.5°C.
Takoder treba primijetiti da 3Smart sustav u bilo kojoj od varijanti planira temperaturu nakon 24 sata rada
postaviti na istu temperaturu kao $to je bila i poCetna (koja je podloZna optimizaciji), $to znacdi da se ovo
ponaSanje mozZe ponavljati proizvoljan broj dana za iste vanjske uvjete (Slike 4-8).
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Slika 9. Tipi€an odziv temperature u zoni Slika 10. Tipi€an odziv potrebnih rashladnih
pilotske zgrade tijekom analiziranog dana. energija za zonu.

Na Slici 10 prikazan je graf potrebnih 15-minutnih energija hladenja za temperaturni odziv zone sa Slike
9. Najniza potroSnja rashladne energije u zonama ustvari se ovdje ostvaruje konvencionalnim
upravljanjem, ali je isto tako uz konvencionalno upravljanje komfor najlosiji odnosno najvece je prosjec¢no
odstupanje od Zeljene temperature. U vremenskim prozorima fleksibilnosti moze se uoditi nagli porast
potrodnje rashladne energije za slu¢aj 3Smart upravljanja bez aktivacije fleksibilnosti te nagli pad
potrodnje rashladne energije za slu¢aj s aktivacijom.



To je jos ocitije na Slici 11 na kojoj je prikazan zbroj potrebnih 15-minutnih energija hladenja za sve zone
zgrade.
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Slika 11. Ukupne rashladne potrebe zona. Slika 12. Profil izlazne temperature medija iz
rashladnika.

Na razini centralne pripreme medija upravljacka varijabla je polazna temperatura medija iz rashladnika.
Pritom je najniza prihvatljiva vrijednost 7°C. Konvencionalnim upravljanjem je ta temperatura postavljena
na konstantan iznos od 8°C (plava crta na Slici 12). S ciliem usteda, racunajuéi da se dovoljno energije za
potrebe svih zona mozZe dobiti i na viSim temperaturama medija, 3Smart sustav postavlja mnogo vise
polazne temperature ¢ime se dobiva puno bolji koeficijent iskoristivosti rashladnika i zna¢ajno smanjuje
potrosnja elektriCne energije rashladnog sustava.

U odgovarajuéim trenutcima u danu je, medutim, temperatura medija koriStenjem 3Smart sustava
znacajno snizena, ¢ak i ispod 8°C, kako bi se osigurala potrebna rashladna energija za sve prostorije u
skladu sa zahtjevima s razine zona. Takoder se ovi nagli propadi koriste za pruzanje fleksibilnosti. Slike
12 i 13 pokazuju ponasanje polazne temperature iz rashladnika te profil potroSnje elektri¢ne energije
cjelokupnog rashladnog sustava — dakle potroSnju rashladnika te ventilatora ventilokonvektora. Slika 13
pokazuje znaCajnu moguc¢nost smanjenja potrosnje elektricne energije za hladenje koriStenjem boljih
radnih to€aka rashladnika, u skladu s rashladnim potrebama zona — temperatura medija je takva da se
uvijek sve rashladne potrebe zona mogu posluZiti. Takoder, moZe se vidjeti zna€ajna razlika u profilu
potrodnje elektricne energije za slu€aj bez aktivacije fleksibilnosti i za slu€aj aktivacije. Kada fleksibilnost
nije aktivirana, potrodnja prije intervala fleksibilnosti je smanjena, a u intervalu fleksibilnosti je maksimalno
uvecana. Za slu€aj aktivacije fleksibilnosti situacija je dijametralno suprotna — vise se trodi prije intervala
fleksibilnosti (postignuta pothladenost prostora, kako je objasnjeno gore), i onda potroSnja maksimalno
smanjena u intervalu fleksibilnosti. Na taj je nacin maksimiziran potencijal za pruzanje usluge fleksibilnosti
sa stajalista rashladnog sustava. Na Slici 13 moze se uociti da je zgrada, $to se rashladnog sustava tice,
spremna pruziti fleksibilnost u iznosu izmedu 2 i 5 kWh u 15 minuta, tj. fleksibilnost smanjenja potro$nje
zgrade je izmedu 8 kW (za prvi interval fleksibilnosti) i 20 kW (za drugi i tre¢i interval fleksibilnosti).

2.5 | — Konvencionalno upravljanje
—— 3Smart bez aktivacije
2.0 3Smart s aktivacijom

—XKonvencionalno upravljanje
12 3Smart s aktivacijom
—3Smart bez aktivacije

1.5 m

1.0 T
0.5 T

ok —
-0.5F 4
1.0k 4
-1.5 —

2
2.0k 4

Razmijena energije s baterijskim sustavom [kWh]

Potrosnja elektricne energije [kWh)]
=

0

-2.5
| 0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00 Vrijeme

Vrijeme . . ..
Slika 13. Ukupna potro$nja elektriéne energije Slika 14. Razmjena energije ostatka zgrade s
sustava za hladenje po 15-minutnim intervalima baterijskim sustavom.

(rashladnik i ventilatori ventilokonvektora).

Na razini mikromreZe upravljiva komponenta je baterijski sustav €ijim se punjenjem odnosno praznjenjem
modificira ukupni profil razmjene elektri¢ne energije s mrezom. Slika 14 prikazuje rad baterijskog sustava
za konvencionalno upravljanje te za dva nacina rada 3Smart sustava — bez i s aktivacijom fleksibilnosti.

Za slu€aj konvencionalnog upravljanja (plava linija na Slici 14) primijenjeni algoritam odgovara
uobi¢ajenom nacinu rada zatvorenih komercijalnih baterijskih sustava $to je u osnovi poravnanje vrhova u
potrosnji kako bi se minimiziralo placanje na ime vrSne potroSnje. Za slu¢aj zgrada u hrvatskom 3Smart



pilotu, kapacitet i maksimalna snaga punjenja/praznjenja baterijskog sustava su relativho maleni (32 kWh
/ 10 kW), te je samim time ograni€en njegov ucinak na sveukupni troSak elektricne energije zgrade
vezano uz poravnanje krivulje potroSnje zgrade. Konvencionalnim se upravljanjem praznjenje radi u
06:00 simultano s uklju¢enjem sustava hladenja kako bi se smanijila vrSna snaga prilikom pokretanja
rashladnika. Punjenje se obavlja u 20:30 nakon isklju¢enja rashladnika kada se znacajno smaniji
potroSnja zgrade. Medutim, zbog malog kapaciteta baterijskog sustava efekt baterijskog sustava na
gladenije profila potro$nje elektricne energije znac¢ajno je ogranicen.

Kada se baterijski sustav vodi preko mikromrezne razine 3Smart platforme, njega se koristi za povecanje
mogucnosti pruzanja fleksibilnosti. Reakcija na mikromreznoj razini konzistentna je s reakcijama na nizim
razinama kojima se koordinirano s mikromrezom upravlja rashladnim sustavom buduci da je odlu¢eno da
su ponudene cijene fleksibilnosti dovoljne da se isplati koristiti baterijski sustav u svrhu pruzanja
fleksibilnosti. Kada fleksibilnost nije aktivirana, planira se puniti bateriju upravo u intervalima fleksibilnosti
¢ime se povecava potroSnja koju se deklarira prema mrezi. Medutim, ako je fleksibilnost aktivirana, tada
se u intervalu fleksibilnosti umjesto punjenja dogada upravo suprotno — praznjenje. Na taj je nacin
postignuta fleksibilnost za 10 kW baterijski sustav i dovoljno kratko vrijeme pruzanja odnosno dovoljno
velik kapacitet baterije jednaka 10-(-10) kW = 20 kW.

Ukupan profil razmjene elektricne energije s mrezom za sva tri slu€aja dan je na Slici 15. Znacajno
smanjena potrosnja elektricne energije dolazi dominantno zbog efikasnijeg hladenja zgrade s visom
polaznom temperaturom medija pri ¢emu je koeficijent u€inkovitosti rashladnika veci. Takoder je moguce
uociti izvedive iznose fleksibilnosti u potrosnji zgrade kao razlike izmedu profila rada sustava putem

platforme bez aktivacije fleksibilnosti i s aktivacijom.
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Slika 15. Profil razmjene elektrine energije izmedu zgrade i mreze.

Profil razmjene elektricne energije [kWh]

Ponudene fleksibilnosti u zadanim intervalima fleksibilnosti od zgrade prema mrezi dane su na Slici 16.
Ukupni operativni troSkovi zgrade prikazani su Slikom 17: 105 EUR za konvencionalno upravljanje, 73
EUR za 3Smart upravljanje bez aktivacije fleksibilnosti i 66 EUR za 3Smart upravljanje s aktivacijom
fleksibilnosti.

45 I Konvencionalno upravljanje
I 3Smart bez aktivacije Il
[ 3Smart s aktivacijom

40 -

Ponudena fleksibilnost [kW]

20

TroSak dnevnog rada zgrade [EUR]
(o)}
o

' Interval flgksibilnosti ’ 0
Slika 16. Ponudena fleksibilnost smanjenja Slika 17. Ukupni operativni troSkovi rada zgrade
potro$nje za intervale fleksibilnosti: 20/41/38 za suncan radni dan u srpnju.
KW.



4. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana analiza rada 3Smart platforme za gospodarenje energijom u zgradama i
mrezi na zgradama hrvatskog 3Smart pilota. Prikazani su i objaSnjeni izracunati dobitci u radu zgrade
vodene platformom za tipi¢an sunéani dan u srpnju te potencijal pruzanja fleksibilnosti u sklopu
funkcionalnosti odgovora potraznje za taj dan. Dnevni operativni troSak rada zgrade smanjuje se
upotrebom platforme za oko 35 EUR (33%), i to uz unaprijeden komfor. Ujedno zgrada omogucuje
znacajnu fleksibilnost u potrosniji elektriéne energije, na razini izmedu 20 i 40 kW.

5. ZAHVALA

Prikazani istrazivacki rezultati gospodarenja energijom u zgradi nastali su radom na projektu Razvoj
sustava prediktivnog upravljanja i autonomnog trgovanja energijom u zgradi (PC-ATE Buildings). Projekt
je sufinanciran sredstvima Europske unije iz Europskog fonda za regionalni razvoj kroz Operativni
program konkurentnost i kohezija 2014-2020 (ugovor KK.01.2.1.01.0069).
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