Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti

Facultatea de Energetica

Teza de doctorat - Rezumat

Optimizarea eficientel energetice a
cladirilor rezidentiale prin utilizarea
inteligentei artificiale

Autor: Directori:
Ing. Andrei Liviu NEGREA Prof. Dr. Ing. Adrian BADEA
Prof. Dr. Ing. Christian GHIAUS
Bucuresti 2020



UNIVERSITE
N

\&,

N°d’‘ordre NNT : 2020LYSEIO90

1818

THESE de DOCTORAT DE L’UNIVERSITE DE LYON

Opérée au sein de

INSA Lyon

en cotutelle internationale avec

Université POLITEHNICA de Bucarest

Ecole Doctorale N° 162
Mécanique, Energétique, Génie Civil, Acoustique (MEGA)
Spécialité de doctorat : Thermique et Energétique

Soutenue publiquement le 24/11/2020 par :
Negrea LIVIU ANDREI

Optimization of energy efficiency for residential
buildings by using artificial intelligence

Devant le jury composé de :

Professeur George DARIE (Université POLITEHNICA de Bucarest) Examinateur
P Frank TILLENKAMP (ZHAW, Suisse) Rapporteur
rofesselir . .
Professeur Florica COLDA (UTCB, Roumanie) Rapporteur
Professeur lon Hazyuk ( INSA Toulouse, France) Rapporteur
Professeur Christian GHIAUS (INSA Lyon, France) Co-directeur de these

Professeur Adrian BADEA (UPB, Roumanie Directeur de thése



Cuprins

Multumiri
Abstract
Nomenclatura
Abrevieri
Cuprins
Lista de figuri
Lista de tabele
Capitolul I - Introducere generala
1.1. Starea problemei
1.2.  Conturul tezei
1.3. Prezentare generala a algoritmilor de control
1.3.1. Clasic - PID
1.3.2. Control modern: spatiu de stare si optimizare
1.3.3. Control inteligent: retene neuronale fuzzy si artificiale
Capitolul II - Casa Experimentala
2.1. Introducere
2.1.1. Sistemul de incalzire, ventilare si aer conditionat
2.1.2. Panouri instalate
2.1.3. Sistemul off-grid
2.1.4. Sistemul de solutii inteligent
2.2.  Conceptul de casa pasiva
2.3. Cerinte privind locuitele pasive
2.4. Caracteristici fizice ale locuintei
2.5. Sistemul de incalzire
2.6. Sistemul de monitorizare
2.6.1. Programul folosit pentru sistemul de monitorizare
2.6.2. Stocarea datelor si baza de date
2.6.3. Sistemul de comunicare
2.7.  Concluzii
Capitolul Il - Masuratori si achizitia de date
3.1. Introducere
3.2. SMX (extensia smart meter)
3.3. Pornirea aplicatiei SMX
3.3.1. Interactiunea mecanismului de publicare-abonare
3.3.2. Interactiunea intre SMX - HMI

3.4. Descrierea modulelor SMX



3.5. Pornirea modulelor SMXCore
3.5.1. Modulul MeterVirtual
3.5.2.  Modulul controlului fizic
3.5.3.  Modulul bazei de date
3.5.4. Modulul MQTTClient
3.5.5. Modulul de stocare
3.5.6. Modulul MeterDLMS modules
3.6. Achizitionarea parametrilor de intrare fizici si electrici
3.6.1. Colectarea datelor si detaiiloe peretelilor casei
3.6.2. Tipuri de date colectate
3.6.3. Clasificarea datelor de achizitionare
3.7. Colectarea datelor si integrarea in [oT
3.8. Analiza statistica a predicitei meteo
3.8.1. Achizitionarea datelor meteo
3.8.2. Algoritmul de date intrate meteo
3.9. Exemple de rezultat
3.9.1. Achizitionarea parametrilor prin IoT
3.1. Rezultate si interpretare datelor colectate prin [oT
3.2. Concluzii

Capitolul IV - Predicita energetica bazata pe cantitati mici de informatii:
modele grad-zi-day si cutie gri

4.1. Metoda grad-zi
4.1.1. Temperatura de baza (punct de echilibru) 23
4.1.2. Incalzirea/racirea prin calcul grad-zi
4.2. Modele cutie-gri
4.2.1. Introducere
4.2.2.  Modelul de identificare cutie-gri
4.2.3. Concluzii
Capitolul V - Monitorizarea si controlul energiei
5.1. Introducere
5.2.  Confort termic in caldiri folosind logica fuzzy
5.3.  Algoritmul fuzzy
5.1.  Rezultate si interpretari
5.2.  Concluzii
Capitolul VI - Concluzii si perspective
6.1. Introducere
6.2. Obiectivul tezei

6.3. Contributiile tezei



6.4. Perspectiva tezei

7. Apendice

7.1. Casa experimentala
7.2.  Codul MATLAB pentru peretele casei

7.3. Codul exemplificativ pentru polite

7.4. Continutul modulelor exemplificare in capitolul 3

7.4.1.
7.4.2.
7.4.3.
7.4.4.
7.4.5.
7.4.6.
7.4.7.

Modulele

Modulele Virtuale ale captorilor
Modulele captorilor IEC6205621
Modulele bazei de date Mongo
Modulele MQTTClient

Modulele fisierelor de stocare
Modulele captorilor DLMS

7.5. Implementarea algoritmului de date meteo

Bibliografie



Introducere

Problema consumului de energie din lume a devenit unul dintre subiectele cele
mai atragatoare ale anului 2020, datorita progresului in urbanizare cat si a promovarii
relationarii in societate [1]. Planeta este amenintata de o criza energetica din cauza
epuizarii resurselor des folosite si a incalzirii globale, produse de gazele nocive. Prin
urmare, ideile si proiectele privind modalitate de economisire a energie, sunt printre cele
mai frecvente subiecte abordate in societate. Prin urmare, trebuie gasite noi modalitati de
producere a energiei pentru a combate aceasta criza energetica.

Subiectul propus in aceasta teza raspunde preocuparilor din prezent si a
necesitatii de a reduce consumul de energie generat in cladiri, In special n sectorul
rezidential. Un raport de date privind eficienta energeticd a cladirilor, realizat de
ENERGDATA in 2014, arata ca pretul energiei a crescut cu 64 % din 2004 pana in
prezent. Costurile de energie din sectorul rezidential au atins un varf de consum de 40 %
pentru intreaga Europa, in timp ce In Romania preturile au fost aproape de 44,4 % din
pretul energiei electrice [2].

Datorita planului strategic de energiei aprobat de Romania pentru perioada 2007-
2020, a fost identificata o potentiala reducere a consumului de energie pentru sectorul
rezidential. In urma unei analize statistice, potentialul de reducere a energiei in Romania
este estimat, in functie de sectorul din care fac parte, la 30 — 50 % pentru sectorul
rezidential si la 13 — 19 % pentru sectorul tertiar. Consumul de Incalzire a spatiilor in
cladiri din Europa reprezintd 67 % din energia totald consumata in cladiri (Romania
avand un consum total de 50 %), atragand atentie asupra potentialelor economii de
energie ce pot fi realizate.

Aceasta teza are ca scop utilizarea inteligentei artificiale pentru a optimiza
performantele energetice ale cladirilor rezidentiale, subliniind un impact urias asupra
dezvoltarii durabile din doua puncte de vedere. Primul punct consta in optimizarea
managementului energiei pentru cladirile rezidentiale, reprezentand o crestere a
eficientei energetice care duce la 0 dezvoltarea durabila dar si la captarea energiei
regenerabile din surse nelimitate.

Al doilea aspect este integrarea tehnologiilor curate prin intermediul inteligentei
artificiale avand ca scop cresterea performantele energetice ale cladirilor. Adoptarea
acestui tip de tehnologie reduce incidenta materialelor nocive asupra mediului prin
prevenirea poludrii cat si prin economii [3]. In general, prin eficienta energetica obtinem:

- reducerea utilizdrii materiilor prime,

- reducerea emisiilor poluante,

- reducerea deseurilor,

- economii,

- dobénzi mai mici la importurile de gaze,

- reducerea consumului de energie



- imbunatatirea calitatii aerului,

- imbunatatirea conditiilor de viata.

Prin urmare, predictia cererii de energie pentru sarcinile de incélzire si racire
prezinta principalii factori in identificarea masurilor de reducere a consumului de
energie. Teza isi propune sa dezvolte un set de servicii care sd permitd modelarea,
verificarea si controlul echipamentelor de laborator de testare. Pentru a crea conditiile
unui confort termic adecvat, anumite metode pot fi aplicate. Aceste metode implica
faptul constructia unei baze de date ce are ca date de intrare un set de parametri masurati
(temperatura interioara, temperatura exterioara, consumul de energie, radiatia solara,
umiditatea sau energia generata din surse regenerabile de energie, fluxul de energie) dar
si un set de caracteristici fizice ale cladirii (materiale de constructie) pentru a furniza o
predictie a energiei cu erori scazute, pentru a reduce utilizarea energiei in cladiri.

De observat faptul ca cel mai mare consumator atunci cand vorbim despre
nevoile umane este confortul termic. “A state in which there are no driving impulses to
correct the environment by the behavior “ este caracterizarea confortului termic, dupa
explicatia oferita de Hensen [4]. Pentru a completa propozitia, ASHRAE a subliniat acest
fenomen ca fiind " the condition of mind in which satisfaction is expressed with the
thermal environment " [5]. Pe baza interpretarilor de mai sus, confortul termic ar putea fi
identificat ca o stare de spirit, corp, proces cognitiv, si nu se refera la o stare de conditie.
In randul oamenilor, perceptia termica poate diferi radical, chiar daca acestea sunt situate
in acelasi mediu. O explicatie detaliata despre metodele de confort termic, confortul
fiziologic, modelarea matematica a transferului de energie intre organismul uman si
mediul inconjurdtor poate fi gasita in lucrarea stiintifica prezentata de N. Djongyang [6].



Continutul tezei

Un model matematic a fost dezvoltat bazat pe masuratori experimentale pentru a
simula comportamentul cladirii. Sistemul a fost implementat intr-o casa pasiva din
capmpusul U.P.B., cu o perspectiva de dezvoltare imensa: campus studentesc sau cartier
rezidential.

Protocolul experimental a fost implementat urmarind anumite etape:

- Constructia unei baza de date a parametrilor de intrare - indicand senzorii,

- Colectarea datelor meteorologice (aportul solar, vant, umiditate, acoperirea
norilor) — de exemplu, aportul solar este un aspect important pentru laborator,
deoarece parametrii externi influenteaza comportul termic al casei,

- Aportul fluxurilor auxiliare (debitul injectat de sistemul HVAC),

- Controlul temperaturii interioare ale casei.

Modelul pentru intrari si iesiri ale sistemului se bazeaza pe trei domenii
semnificative. Prima parte contine informatii despre datele de intrare ale sistemului,
exemplificate prin datele meteorologice si debitul de caldura auxiliar. A doua parte
reprezintd un model matematic capabil sa proceseze datele de intrare si sa prezica datele
de iesire, care sunt, de fapt, date de intrare ale sistemului pentru a furniza o temperature
dorita. Modelul este responsabil pentru conexiunea dintre intrari si iesiri. A treia parte
este dedicate calculului de date de iesire, care are rol dublu. Datele de iesire sunt utilizate
pentru:

- recoltarea variabilele necesare pentru sistem (cum ar fi temperatura interioara sau
consumul de energie),

- furnizarea de date de intrare pentru functia de transfer (data de iesire devenind
intrari pentru noul sistem).
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Fig. 1 Diagram for mathematical model in-use

Modelul sistemului datelor de intrare si iesiri este exemplificat in Fig. 1 prin
implementarea unui sistem de control. Debitul de caldura a sistemului HVAC este
calculat ca o data de intrare noua pentru modelul mathematic, astfel incat temperatura



interioara sa fie controlata. O alta modificare adusa sistemului este punerea in aplicare a
temperaturii de referinta, ca sistemul de control pentru modelul matematic sa primeasca
0 nouad intrare.

Pentru obtinerea modelul numeric, este necesara o analiza completa a aspectului
fizic al casei. Pentru a rezolva si analiza modelul matematic, putem folosi mai multe
modele:

e cutie albad — cunostinte complete despre sistemul implementat,
e cutie neagra — zero cunostinte despre sistemul implementat,
e cutie gri — cateva cunostinte despre sistemul implementat, atat fizic cat si statistic.

Un model de tip cutie gri a fost folosit in teza, ca o metoda hibrida care ajuta la
indentificarea sistemului intr-o maniera rapida, deoarece este capabil sa simuleze
comportamentul termic al casei si sa optimizeze parametrii de intrare. Folosind aceasta
metoda, predictia consumului de energie poate fi justificata stiintific. De obicei, un
model de tip cutie gri este necesar atunci cand aspectul fizic al casei este cunoscut si
atunci cand este incomplet sau nu ofera suficiente detalii despre sistem.

Tn concluzie, cunoasterea consumului de energie al casei passive poate genera
urmatoarelor perspective[7]:

- Estimarea si calcularea parametrilor unei cladiri (dimensionarea instalatiilor
termice si a sistemelor de racire).

- Calcularea costurilor de consum.

- Optimizare reducerii costurilor.



Scurta prezentare a capitolelor prezentate in teza

Capitolul 1 este prezinta problema consumului mondial de energie, in special in
mediul urban. Aceasta teza raspunde preocuparilor din zilele noastre si necesitatii de a
reduce consumul de energie in cladiri. Reducerea consumului de energie in Romania aratd
un potential crescut conform statisticilor din UE. Continutulo tezei este acoperit in sectiunea
urmatoare, impreuna cu prezentarea algoritmilor de control.

Capitolul 2 detaliaza caracteristicile de baza ale casei experimentale din cadrul
Universitatii POLITEHNICA Bucuresti. Proprietatile de baza includ cunostinte despre
materiale de constructii, sistemul de racire/incilzire (HVAC), sistem off-grid, implementarea
solutiei inteligenta, sau sistmul de panouri fotovoltaice si solare. Aceasta sectiune acorda o
atentie deosebitd informatiilor esentiale, legate de cerintele necesare acreditarii conceptului
de casa pasiva, in special a sistemului de supraveghere.

Capitolul 3 subliniaza modul in care datele si masuratorile au fost obtinute in scopul
realizarii obiectivului tezei. O scurta introducere despre dispozitivele care colecteaza date in
timp real, contoare inteligente este oferita la inceputului acestui capitol. De asemenea, se
prezinta Si interactiunea dintre utilizator si contoare inteligente prin software HMI. Diferite
module ale SMXcore sunt descrise ca o solutie pentru colectarea datelor. In plus, datele
privind achizitiile fizice si electrice sunt subliniate printr-o analiza statistica a intrarilor
meteorologice. Pentru justifice, exemple si interpretari de rezultate sunt oferite la finele
capitolului.

Capitolul 4 prezinta predictia energetica bazata pe metode de tip grad-zi si cutie gri.
Aceste metode sunt folosite pentru estimarea consumului de energie al laboratorului de
testare, avand o cantitate foarte mica de date disponibila.

Capitolul 5 explica monitorizarea energiei si controlulul acesteia, prin evidentierea
tehnicii fuzzy logic. O scurta introducere a controlulului energiei si cea generata in interiorul
Casei Pasive este prezentata ca o solutie optimizarea consumului de energie al cladirilor.
Pentru a obtine un confort termic adecvat, se utilizeaza tehnica fuzzy logic. Obiectivul consta
in masurarea procentelor gradelor de dependenta logica. Software-ul LABVIEW a fost
utilizat pentru a simula si valida procesul in conformitate cu un sistem de management al
politelor.

Capitolul 6 concluzioneaza obiectivul tezei de optimizare a eficientei energetice a
cladirilor rezidentiale prin utilizarea tehnicilor de inteligenta artificiald. Consumul de energie
depinde de trei lucruri diferite: eficienta energetica a cladirilor, eficienta energetica a
sistemelor dar si de modul de exploatare a energiei (comportamentul uman si algoritmii de
control) care corespunde nevoilor din zilele noastre. Contributia tezei include dezvoltarea si
punerea in aplicare pe o casi reald a unui controler fuzzy. In plus, acest capitol subliniaza
perspectivele tezei conducand la luare in ecuatie a comportamentul uman dar si a
implementarii detaliate a algoritmului meteorologic. In ultimul capitol, 7, anexa si
bibliografia sunt prezentate.



Prezentare generala a algoritmilor de control

PID - clasic

Strategiile de control al cladirilor, expertiza, perturbarile interne si exterioare au
fost luate in calcul pentru realizarea comportamentul termic al sistemului. Astfel, sarcina
principala a unui controler este de a regla conditiile termice [8]. Un controler P.1.D este
compus din:

- P - controler proportional,
- | - integrator,
- D - derivativul.

Controlerul proportional ajusteaza eroarea prin inmultirea deviatiei dintre punctul
de referinta si o constanta. Integratorul (I) corecteaza semnalul de control prin integrarea
erorii in timp. Prin includerea integrala a activitatii sistemelor, se risipeste offset-ul, dar
scade stabilitatea sistemului. Pentru a combate aceastei situatii, dirivativul (D) corecteaza
defectele de frecventa joasa, colectate de integrator. Beneficiul utilizarii derivativului se
datoreaza capacitatii sale de a modifica rapid valorile erorilor, fard a lua in considerare
valorile intarziate. In scopul obtinerii unor rezultate optime si precise ale unui control
PID, trebuie luat in calcul configuratia specifica si de configurarea constanta.

PID interactioneaza cu sistemul care este controlat. Sistemul prezinta variabile de
intrare si iesire. Intrarile sunt prezentate ca semnalul real transmis ecosistemului, atata
timp cat rezultatul de iesire apartine variabilele controlate. Ideea de baza a sistemului de
control este de a intelege cum se genereaza semnalul de intrare pentru ca sistemul sa
produca variabila controlata adica temperatura interioara.

Reprezentarea starilor de stare

Acest subcapitol se concentreaza pe reprezentarea moderna a spatiului de stare si
a controlulului optim. Unul dintre avantajele utilizarii reprezentarii spatiului de stare este
faptul ca sistemele dinamice pot fi modelate prin ecuatii diferentiale [9]. Proprietatea
sistemului de a se schimba la un moment dat este functie de starea sa actuala. De
exemplu, modul in care sistemul se schimba din cauza acceleratiei este o functie a
pozitiei sale [10].

Pentru un sistem dinamic arbitrar, putem calcula modul in care energia se
schimba analizand relatia dintre starile sale si derivati acesteia [11], [12]. De exemplu,
daca energia sistemului este disipata in timp, atunci putem pretinde ca sistemul actual
este stabil. Mai mult decat atat, cu cat energia este disipatd mai repede, sistemele devin
mai stabil. Stabilitatea, este proprietatea sistemului ca starile si derivate sa fie legate intre
ele:

x = f(x) 1)
unde,

x — derivata in timp,



f (x) — functia de stare

De remarcat ca orice sistem poate fi mutat si influentat de orice energie externa,
ca data de intrare aditionale. Prin urmare, derivatii sistemului dinamic sunt o functie a
starilor sale curente si a intrarilor externe, precum Tashtoush a prezentat[13]:

x=f(xu) )

unde u — date de intrare.

Un rol important este jucat de variabila de stare datorita numeroaselor sale
aparitii in ecuatiile spatiului de stare. Ea este conceputa ca un set minim de variabile care
descrie intreaga structurd pentru a prezice predictia comportamentul sistemului.

Tn concluzie, Nijsse a realizat o buni descriere a reprezentdrii spatiului de stare in
lucrarea [14], care compara rezultatele obtinute cu raspunsuri de impuls finite de la
FIRM, in cadrul sistemelor de aer conditionat.

Control inteligent: fuzzy logic

Algoritmii logici fuzzy sunt bazati pe reguli IF-THEN reprezentand o cunoastere
mai amanuntita a comportamentului uman in cadrul interactiunii cu sistemul HVAC. De
exemplu, o regula poate fi create in momentul in care temperatura interioara este mai
mica decat confortul standard, scazand rapid si pornind astfel sistemul de incalzire.
Algoritmii fuzzy sunt considerati a fi sisteme complicate de programare, ce duce la un
algoritm de control neliniar. Regulile sunt alcatuite din valori calitative, in timp ce
algoritmii neliniari depind de variabile cantitative, provocand o lipsa importanta de
informatii. Avantajul utilizarii algoritmilor fuzzy este capacitatea de a modela strategii
complexe de control si de a transforma variabilele cantitative in numar real. Astfel, un
algoritm de control fuzzy este o functie statica neliniara. In plus, in functie de regulile
neliniare de presetate, algoritmul poate fi robust sau nu. La fel de important, atunci cand
cunoastem variatia parametrilor sistemului, poate fi dezvoltat un algoritm de control
fuzzy care este mai sensibil la variatii decat un algoritm liniar robust. Un astfel de
algoritm poate fi comparat cu teoria prezentatd de Astrom si Wittenmark [15], unde se
specifica faptul ca algoritmul de control fuzzy este mai robust atunci cand are cunostinte
despre variatia parametrilor de proces.

Faptul ca algoritmii fuzzy sunt potriviti proceselor neliniare, consta in dependenta
variabilelor de intrare alese. De exemplu, un algoritm PID care actioneaza pe logica
fuzzy este superior unui algoritm PID liniar cand se abordeaza un procese neliniare, atata
timp cat neliniaritdtile sistemului sunt cunoscute.

Sistemele de control fuzzy pot fi abordate din doud perspective: teoretic si
pragmatic. Aceasta teza se va concentra pe punct de vedere pragmatic, datorita
interferentei locale a normelor fuzzy. Un algoritm de control fuzzy este considerat a fi o

relatie statica, neliniard, Intre intrari si iesiri, indiferent de variatia lor in timp.



In sistemul de control fuzzy, existd doua tipuri de reguli exemplificate de:
Mamdani (modele fuzzy lingvistice) si Sugeno (modele neclare liniare). Diferenta este
realizata de consecintele regulilor. Regulile fuzzy Mamdani sunt primele reguli utilizate
n sistemele de aplicare fuzzy de control, astfel (3) [16]:

1. IF aqis A¥and a,is A} THEN b,is B¥and ... b,,is B¥ (3)

In ciuda utilizarii metodei de deductie max-min, limitarile sunt prezentate ca fiind
cauza utilizarii consecintelor regulilor unui singur set fuzzy, definit pe seturile de iesire.

In acelasi timp, Takagi si Sugeno au introdus un alt operator fuzzy avand ca
forma general(4) [17][18]:

re: IF ayis A¥and a,is A? 4)
THEN
b, = fl,k ( a .. an) v Yw = fw,k (aj ... an) (5)

Consecinta reguliilor de iesire sunt functii de membru, unde Sugeno a utilizat
functia liniara, ce poate fi interpretatd ca un set de functii locale, liniare, in care trecerea
de la un algoritm de control la altul, se intampla foarte usor. O alta interpretare a
regulilor Sugeno este modificarea parametrilor algoritmului de control liniar de citre un
supraveghetor fuzzy. De fapt, controlerul Sugeno calculeaza o medie ponderata de iesire
a diferitelor functii locale.

Aplicabilitatea algoritmilor de control fuzzy este vasta: camere, masini de spalat,
televizor color, controlul transmisiei masinii, climatizare sau chiar incalzire, ventilatie

sau aer conditionat.



Casa experimentala

Casa experimentala din campusul U.P.B. a fost construita ca o casa duplex
standard cu un etaj. Acesta este impartit in doua case in oglinda, ca fiind partea de est si
de partea de vest. Partea Estica casei serveste ca laborator de cercetare studentilor, avand
un sistem EAHX, care utilizeaza temperatura solului pentru a pastra o temperatura
constanta in interiorul casei. Partea vestica are aceleasi proprietati termice ca partea
estica, care este echipata cu un sistem HVAC diferit: o unitate aer - aer de recuperare a
caldurii, plus o pompa de caldura geotermala.

Cladirea a fost proiectata ca o casa pasiva pentru a reduce sarcina termica printr-o
izolare eficienta si etanseitate esentiala. Fiecare perete are un minim de trei straturi
distinctive, caracterizate prin un nivel bun de conductivitate termica. Ferestrele cu geam
triplu sunt pozitionate in partea de sud a cladirii, spre soare.

Pentru a creste eficienta sistemului HVAC, a fost folosit un put canadian, din
cauza temperaturii constante a solului. O pompa colecteaza aerul din mediu si il
introduce in unitatea de recuperare a incalzirii printr-un tub de 40 m in forma de U.

Un sistemul solid de monitorizare a fost instalat in casa experimentala de catre o
echipa de cercetatori si ingineri, testand eficienta HVAC dar si tehnologiile digitale.
Sistemul de monitorizare colecteazd informatii precum: temperatura, calitatea aerului si
energia electrica. Fiind echipat att cu solutii software, cat si cu solutii hardware,
sistemul de monitorizare oferd o politica de consum redus de energie in functie de
nevoile utilizatorului. Sistemul de monitorizare este compus din mai multi senzori cu fir
si fara fir, organizati strategic in interiorul cladirii, oferind informatii utile despre
parametri selectati. Din acest motiv, un editor de politici ruleaza ca o aplicatie de
calculator. Codul HTML este necesar pentru a controla sistemul HVAC, edita politele si
seta rezistenta electrica.

Laboratorul experimental din U.P.B. este prezentat in imaginea de mai jos,
oferind conditii optime pentru masurarea si achizitionarea de date, in special conectarea
contoarelor inteligente la reteaua 10T. In capitolul urmaitor, sunt furnizate mai multe

informatii despre colectarea si fluxul de datelor.




Achizitionarea si colectarea datelor

In sectiunea urmitoare vom detalia informatiile despre metodele de achizitie a
datelor, precum si a diferitelor tehnici de masurare. Este necesar un sistem de contoare
inteligente pentru a masura cantitatea de energie electrica utilizata. Acestea sunt cele mai
noi produse de inginerie care vizeaza inlocuirea contoarelor obisnuite de sisteme de gaze
si energie electricd pana in 2020, potrivit Comisiei Europene [19]. Acest sistem este
necesar pentru a masura consumul de energie si utilizarea cladirilor 24/7 in timp ce
trimite date furnizorului de servicii, fara fir. Utilizarea sistemului de contor inteligent
economiseste mult timp datorita faptului ca nu se mai utilizeaza citirea manuala si
facturile estimate incorect. Cu ajutorul contoarelor inteligente, datele sunt transmise
instant unui furnizor, avand date energetice precise cum ar fi sistemul implementat in
casa experimentald. Diferenta dintre furnizor si casa experimentala este ca toate datele
din laboratorul de testare sunt colectate catre un anumit server si mentinute sub
observatie constanta.

Sistemul de contor intelligent al casei pasiva poate colecta trei tipuri distincte de
date: date in timp real, date persistente si date arhivate. Fiecare datd este legata de un
contor inteligent echipat cu un slot SD unde este instalat un sistem de operare Raspbian.

Mai multe aplicatii se executd pe sistem dovedind colectarea constanta a datelor.
Interactiunea dintre SMX si HMI se face prin intermediul unui computer de la distanta
conectat la internet. Numeroase module functioneaza in cadrul contorului inteligent,
creand un flux de lucru fluent cu sistemul.

Cerintele energetice si consumul sistemelor influenteaza cu precizie performanta
oricirei cladiri in ceea ce priveste costurile si confortul. In acest capitol, vor fi prezentate
doud metode de estimare a consumului de energie:

1. modelarea directa

2. modelarea bazata pe date.

Doua proceduri de baza pot fi aplicate oricarui model matematic, in interesul
determinarii celei de-a treia componente sau a rezultatului:

1. abordarea directa,

2. abordarea bazata pe date.

Abordarea directa este utilizata pentru a prognoza parametrii de iesire ai unui
prototip declarat, luand in considerare cunostintele despre arhitectura si parametri n
momentul n care utilizatorul introduce datele de intrare. Abordarile directe utilizeaza o
caracterizare fizica a sistemului structurii sau a elementului de interes. Cu alte cuvinte,
locatia, proprietatile cladirii, pozitia casei, sistemul HVAC sau materialul constructiei
sunt cunoscute.

Abordarea bazata pe date implica cunoasterea unui numar mare de date privind
intrarile si iesirile. Avantajul major al acestei metode este usurinta de punere in aplicare a
sistemului care nu necesita caracteristici fizice pentru a prognoza comportamentul

cladirii. Acest tip de metoda se efectueaza in conditii optime atunci cand informatiile



sunt accesibile pentru analizi. In concluzie, a doua abordare identifica prototipul
sistemului cu o predictie riguroasa a eficientei structurii.

Diferenta dintre abordari consta in numarul de parametri adunati ca urmare a
datelor reduse si recurente incluse in baza de date. In general, abordarile directe sunt mai
permisive decat metodele bazate pe date atunci cand vine vorba de estimarea energetica a
caracteristicilor cladirii.

O dezvoltare recenta a sistemului de contoare inteligente a facut posibila
conectivitatea fiecarui dispozitiv la sistemul IoT, atata timp cat sistemul este conectat la
internet. In plus, ecosistemul IoT poate face schimb de informatii cu orice dispozitiv
conectat, in orice moment sau locatie prin intermediul unei platforme unice.

Un contor inteligent indica cantitatea totala de energie utilizatd, in timp real, plus
costurile totale ale situatiei Tn moneda tarii. Unul dintre avantajele majore ale utilizarii
unei platforme SMX este comunicarea la distanta pe care o poate avea fiecare dispozitiv,
datorita faptului ca, atata timp cat este disponibila conexiunea de date mobile, pot fi
intreprinse actiuni cu o aplicatie terta. Platile si soldurile locuintelor pot fi vazute direct
printr-o conexiune la distanta cu contorul inteligent economisind timp si resurse.
Utilizarea managementului poate fi inregistrata si configurata in functie de preferintele
utilizatorului, implementand un control mai bun asupra consumului de energie.

Tn scopul acestei teze, datele meteorologice au fost colectate direct de la senzorii
externi, precum si din confruntarea actualizarilor zilnice de pe site-urile de prognoza:
Accuweather, Wunderground, Prognoza meteo sau Ventusky. Baza de date complexa a
fost creata prin monitorizarea mai multor orase din Europa (Lyon, Roma, Berlin,
Bucuresti), inclusiv date prognozate pe 30 de zile. In plus, site-ul Energy Plus a fost
utilizat pentru a identifica intrdrile meteorologice.

Predictia meteo este o problema importanta a tezei din cauza impactului direct
asupra cladirii. Luand in considerare aspectele meteorologice, orice cladire este supusa
modificarilor de temperatura, astfel incat pot aparea pierderi de consum de energie.
Parametrii de mediu au impact direct asupra consumului din orice structura rezidentiala
fiind capabil de a creste temperaturile in camere, racirea temperaturii aerului interior sau
chiar declansarea sistemului pentru incélzire inutila.

Pentru predictia datelor cu algoritmul propus, trebuie recunoscute doua metode
distincte. Algoritmul cutiei gri este specific pentru capacitatea sa de a emite anumiti
parametri, precum si pentru intririle multiple. In scopul acestei teze, propunem doi
algoritmi care se bazeaza pe modele Grey Box, care sunt capabili sd adune si sa prezica
atat parametrii fizici, cat si statistici.

Primul algoritm se refera la partea fizica a cladirii, cum ar fi: materialele utilizate
pentru constructia cladirii, forma casei, orientare, mai multe straturi de componente ale
cladirii sau pierderile de energie de la podurile termice.

Al doilea algoritm este un algoritm statistic utilizat pentru a crea o baza de date a
datelor de intrare in ceea ce priveste parametrii selectati pentru vreme. Datele meteo pot



fi descarcate de pe diferite site-uri autorizate, ar fi: Accuweather, Wunderground,
Prognoza meteo sau o solutie complexa, Ventusky.

Pentru dezvoltarea bazei de date meteorologice, au fost alesi anumiti parametri,
cum ar fi: temperatura, umiditatea, precipitatiile, viteza vantului, acoperirea norilor,
presiunea, ora (data, ora). Perioada anului este foarte importantd, deoarece parametrii
meteorologici pot varia din ianuarie pana in august. Pentru a dovedi o buna acuratete a
achizitiei de date, au fost efectuate teste pentru o anumita perioada a lunilor selectate.

Luand in considerare faptul ca algoritmul de predictie meteo citeste intrarile si
prezinta iesirile pentru o perioada de 30 de zile in avans, au fost adunati mai multi
parametri de intrare de pe urmatoarele site-uri web:

www.accuweather.com [20]

https://www.wunderground.com [21]

http://www.weather-forecast.com[22]

Patru orase au fost monitorizate pentru baza de date de intrare, luand n

considerare pozitia geografica. Orasele au fost alese intre o distantd de 1000 km, cu
conditia de a avea climat meteorologic opus. Asadar, pentru o mai buna intelegere a
algoritmului de predictie meteo, pentru o perioada de doud luni au fost monitorizate
patru orase: Bucuresti (ca referintd), Lyon, Roma, Berlin.

Parametrii meteorologici pe ord sunt colectati ca intréri pentru calculul
algoritmului. Pe parcursul unei perioade de 24 de ore, au fost selectati urmatorii
parametri pentru a obtine o precizie superioara: temperatura exterioara, temperatura reald
a simtului, nivelul de umiditate, starea (cer senin sau noros), nivelul precipitatiilor, viteza
vantului, acoperirea norilor, presiunea.

Obiectivul algoritmului propus este de a identifica conditiile meteorologice de
intrare de pe site-ul Web Energy Plus [23] si de a crea un fisier capabil sa converteasca
datele meteorologice intr-un format lizibil. Mai mult decat atat, algoritmul poate gasi
radiatia solara pe o suprafati intitulata care afiseaza si vizualizeazi datele. In plus,
modelele de analiza fizica si de stat-spatiu identifica stabilitatea si precizia sistemului
analizat.

Un fisier EPW are mai multe texte inutile si trebuie sa fie potrivit pentru citirea
algoritmului. Pe primul rand al fisierului EPW sunt afisate locatia si datele exacte ale
orei, urmate de parametri precum: temperatura maxima, temperatura minima,
temperatura medie, temperatura solului, umiditatea relativa etc.

Odata cu conversia fisierului EPW in fisier CSV, un algoritm MATLAB este
capabil sa citeasca si sd ia ca intrari numai valorile dorite. Fisierul CSV este organizat in
15 coloane incepand cu anul, luna, ziua, ora, minutul si terminand cu radiatiile globale,
radiatiile difuze sau presiunea atmosferica.

Platforma SMX

Smart Meter Extension (SMX) este un sistem implementat pe o placd Raspberry Pi2,
avand o arhitectura concentrica a bazei de date [24]. In cadrul bazei de date,
comunicarea cu aplicatia nu este directa, ci prin canale specifice. Acest tip de sistem


http://www.accuweather.com/
https://www.wunderground.com/

protejeaza datele cu un software RBAC (Role Based Access Control), permitand ca
transferul de informatii sa se faca fard intrerupere.

Primul pas in crearea unei arhitecturi SMX bazate pe un computer cu placa unica
raspberry PI2 este de a crea o imagine cu fisierele necesare care sa permita executarea
aplicatiei. Imaginea consta dintr-un pachet si un REST-Api pentru baza de date Mongo.
De remarcat cd imaginea pentru OPEN-source SMX are toate programele esentiale deja
instalate Tntr-o configuratie anterioara. Astfel, permite utilizatorului sa-si dezvolte
propriile module si sa interactioneze cu sistemul in functie de nevoile sale.

Din punct de vedere dinamic, SMX este capabil sa detecteze trei tipuri diferite de
date:

1) Date in timp real, care sunt date non-persistente, si care se preconizeaza ca

vor fi modificate frecvent (cum ar fi puterea reactiva P si Q, tensiunea U sau

curentii )

2) Date persistente, care sunt memorate dupa ce sistemul se

activeazd/dezactiveaza. Procesul de date stocate este asigurat de solutia SMX. Pe

de alta parte, datele persistente sunt utilizate pentru a crea baza de date Mongo.

Daca utilizatorul nu este familiarizat cu solutia MongoDB, NoSQL este propus

pentru stocarea acestui tip de date.

Tn comunicarea cu anumite aplicatii, datele pot fi schimbate dupa urmeaza:

- comunicarea in timp real cu SMXCore poate fi realizatad printr-un modul

MongoDB al SMX.

- comunicarea dintre API REST si MongoBD poate fi stabilita cu orice aplicatie

de incredere a sistemului. Avantajul utilizarii acestui tip de comunicare este

confidentialitatea datelor, precum si pentru elaborarea politicilor de securitate.

3) Date arhivate, care sunt foarte legate de datele persistente. Acest tip de date

are un interval de timp de la 1 la 60 de secunde, in functie de nevoile

utilizatorului. Un avantaj considerabil al utilizarii acestei tehnici este regasirea

datelor prin citiri offline pe fisiere separate. Dosarele sunt clasificate ca: 1)

zilnice; 2) saptadmanale sau 3) fisiere lunare.

Parametri electrici cum ar fi P, Q, U, | sau registrele energetice A+, A-, R+, R-
pot fi gasiti in baza de date. In plus, evolutia datelor poate fi afisata folosind metoda
SMX. SMX este echipata cu un card slot SD pentru mai multe scopuri. Unul dintre
avantajele utilizarii unui card SD este instalarea unui raspbian-jessie-lite-16-11-image
gratuit. Mai multe module sunt setate pentru a fi activate, odata ce conexiunea SMX -
SDcard este stabilita:

- Set de module - care sunt instalate ih TZ (zona de Tncredere). Un activ
important este "MQTT Client" (Message Queuing Telemetry Transport) care poate
comunica cu orice dispozitiv extern. Clientul utilizeaza un broker Mosquitto MQTT si
doud Dockers: #0 si #2.

De remarcat ca orice Docker "#x" este un grup de aplicatii Docker care pot
interactiona, chiar daca lucreaza sub restrictii Docker, cu Zona de incredere prin API-ul



REST al MongoDB sau printr-un client MQTT al SMXCore. Din motive de securitate si
confidentialitate, ambele vor avea sistemul RBAC implementat.

- Pachetul MongoDB - disponibil pe internet ca pachet open-source si este instalat
in TZ. Acest broker permite conectarea aplicatiilor de incredere la baza de date in
timp real.

- REST API - responsabil pentru conexiunea directa dintre Aplicatii si MongoDB.
Prin utilizarea unui simbol, numai datele permise pot fi schimbate in cadrul
comunicarii cu baza de date. Fiecare utilizator trebuie sa aiba obligatoriu instalat
un PC (profil de confidentialitate) si un sistem RBAC.

- Aplicatie Web-Server — functioneaza pe o intefatd de conexiune cunoscuta de
orice utilizator pentru citirea locala a datelor SMX. Aplicatia are cod java script
de limba, creand un server web NOD-JS puternic si stabil. in special, imaginea
avand baza-SMX-HMI lucreaza cu doua situatii: 1) docker de mediu; 2) zona de
incredere. Ambele cazuri au doua porturi diferite, de lucru complementar.

- OpenVPN - strict instalat cu scopul de a crea o conexiune la distanta in conditii
de siguranta la server. Atata timp cat administratorul de retea este conectat la
internet, acesta poate accesa sistemul prin conexiunea VPN.

In aceste conditii, un mare avantaj al implementirii SMX este dezvoltarea in continuare

a aplicatiilor HMI in conformitate cu nevoile utilizatorului.

Colectarea si integrarea datelor prin loT

O controversa actuala privind sectorul energetic este punerea in aplicare a
Internet of Things (IoT) in cadrul oricdrui eco-sistem sau cladiri rezidentiale. Sprijinind
modernizarea directiei 10T, a existat o lupta constanta intre colectarea de date si
furnizarea celei mai bune solutii pentru securizarea acestei achizitii de informatii.

Predictia datelor de intrare este legatd de cele mai noi tehnologii implementate
recent in unitatea de testare sub forma UPB, care ruleaza pe un modul de lucru IoT.
Scopul este de a intelege comportamentul oamenilor care traiesc in interiorul cladirii.
Sistemul este programat sa analizeze si sd@ monitorizeze datele de intrare, in special
parametrii de confort in orice tip de constructii rezidentiale. Mai mult decét atat, a fost
creatd o platforma pentru a investiga datele colectate si pentru a le asimila cu tehnologia
actuald pentru a economisi energie cAt mai mult posibil. In plus, prin conectarea
aplicatiilor terte la modelul de sistem IoT, nivelul de experienta a fost potrivit pentru o
utilizare prietenoasa si usoara a fiecarui individ. Designul experimental functioneaza sub
senzori de retea fara fir capabil sa trimita date instant catre sistemul IoT. [oT vine cu o
solutie care oferd conexiune completi la orice fel de obiect legat de internet. Tn facilitatea
de testare de la UPB, fiecare utilizator are un profil specific creat.

Scopul este de a imbundtati evaluarea sistemului si a informatiilor acumulate de
la dispozitivele inteligente. 0T poate fi prezentat ca cadru global care recolteaza
informatii importante despre date specifice, inclusiv date de intrare pentru modelele



matematice. Acest tip de cunostinte este analizat prin parti distincte care se bazeaza pe
stari tridimensionale: timp, loc si dispozitiv.

Cand vine vorba de ecosistemul 10T, unul dintre cele mai importante elemente ale
sistemului este dispozitivul. Dispozitivele pot fi gasite ca echipamente fizice (lucruri /
obiecte) care functioneaza ca informatii colector. Fiecare dispozitiv poate face schimb de
informatii cu un alt dispozitiv, indiferent de ora sau loc, prin intermediul unei anumite
platforme. In functie de nevoile utilizatorului, fiecare dispozitiv poate fi programat sa
salveze informatii intr-o anumita baza de date cu un timp de pre-configurare.

Toate starile dimensionale comunica intre ele prin protocoale stabile, facand din
infrastructura IoT o solutie buna pentru analiza si constientizarea datelor. Instrumentele
sau controlerele inteligente pot fi recunoscute ca senzori fizici capabili sa transmita
parametri utili despre imprejurimi.

Fiecare senzor are in componenta sa o placa de baze mica. Luand in considerare
faptul ca majoritatea dispozitivelor au o rutind software,aceasta implica o entitate
hardware care trebuie sa fie prezenta tot timpul. Solutia hardware pentru infrastructura
IoT este eficienta din punct de vedere al costurilor si intelligent din punct de vedere
functional. Tn tabelul 1, sunt prezentate principalele elemente ale unei structuri loT.
Fiecare strat al structurii are un rol important, provocand direct consumul de energie al
laboratorului de testare. Dispozitivele sunt responsabile pentru conexiunea cu sistemul si
pregatite pentru monitorizare si organizare.

Tabelul 1. Ecosistemul 10T — elemente importante

Dispozitiv Colectarea Analiza datelor Aplicare

datelor
Unul sau mai multe ~ Conversia Gestionarea datelor,  Informatii de schimb
obiecte care sunt semnalului analiza datelor, intre aplicatia terta
controlate si (intrare calculul bazat pe parte si sinergia
monitorizate analogica si cloud. utilizatorilor

iesire digitald)
Masuri de sigurantad sau de protectie

Al doilea strat al eco-sistemului 10T este responsabil pentru colectarea datelor
care implica conversia semnalului de la un analog de intrare intr-un semnal digital de
iesire. Transformarea semnalelor depinde de urmatoarele:

* Semnalul fizic masurat

* Diversitatea tipului de senzor

* Perioada de timp de compilare a datelor

Al treilea strat analizeaza si proceseaza datele filtrate din fisierele de cloud

computing. Utilizatorul final primeste numai cele mai relevante informatii ca grafica sau



documente statistice. Dupa o analizd complexa a datelor prelucrate, acest strat furnizeaza
numai informatiile necesare pentru a le evalua locuitorul.

Stratul final este dedicat centrului de aplicatii, conectand straturile superioare cu
sistemul de partid prin tot felul de protocoale. Tn fig. 3 16, este furnizat un model tehnic
de comunicare, care arata ipoteza operationald a accesului la date la gateway-urile
retelei. Acest tip de comunicare se face prin mai multe canale VPN securizate, fiind
controlat printr-un set de proceduri care autorizeaza liniile directoare de securitate.

Laboratorul de testare ruleaza pe un modul de lucru 10T, care este structurat in
mai multi furnizori de senzori sparrow, care sunt in corelatie puternica cu un centru de
achizitie (care lucreaza la standardul IEEE 802.15.4). Construit pentru dezvoltarea unui
scop, o Sparrow este o retea de senzori fara fir (WSN) care functioneaza pe standarde
diferite pentru testarea aplicatiilor fara fir. Un nod fara fir Sparrow este compus din
diverse elemente cu dimensiuni mici, consum redus de energie si senzori low-Cost.
Acesti senzori sunt sistematizati Intr-0 Structura regulata capabild sd colecteze date din
mediu si sa se conecteze la retelele din apropiere printr-un anumit gateway.

Principala sursa de energie pentru senzor este bateria, care este compus din 2
baterii AA 1.5V CR2477N care stocheaza o cantitate medie de energie (950 mAh).
Pentru monitorizarea ratei de consum de energie a acumulatorului, un senzor de
gestionare a energiei a fost ales sa faca parte din senzorul nodului Sparrow.

Prin transformarea semnalului analog in semnal digital, functionalitatea
blocurilor colecteazd informatii despre parametrii importanti ai instalatiei de testare:

- poluanti atmosferici interiori: particule de praf (1 pana la 10 um),

- scurgeri de gaz combustibil, ar fi: metan, propan sau monoxid de carbon,

- amoniac,

- sulfura,

- abur de benzen,

- - temperatura sau umiditatea.



Predictiai energiei utilizand date putine: modele
degree-day si grey-box

Gradul de incalzire (HDD) este o procedura comuna pentru estimarea consumului
de energie al oricarei cladiri rezidentiale. Emisiile de dioxid de carbon pot fi estimate
prin utilizarea metodei HDD datorita datelor colectate intr-o perioada selectata. In cazul
renovarilor majore ale clddirilor, utilizatorul poate seta nivelurile de energie in
conformitate cu analiza sistemului [25].

Economiile de energie si consumul cladirii rezidentiale se calculeaza prin
inmultirea numarului de ore analoge cu valoarea temperaturii exterioare. Astfel,
modelele in stare stabila nu ar trebui utilizate din cauza variatiei castigurilor interioare
cat si a temperaturii. Metoda “grad-zi” poate aduce o estimarea sarcinilor anuale cu sau
fara dificultati (daca castigurile interne si temperatura interioara sunt constante).

In cazul modificarii sarcinilor libere si ale punctelor de temperatura stabilite
pentru cladire, consumul de energie poate fi afectat. Avand in vedere imbunatatirea
sistemului, temperatura implicata in sistem poate fi echilibrata prin utilizarea metodei
“grad de incalzire-zi”. Deoarece precizia sistemului este una dintre elementele cheiei ale
functionalitati bune a sistemului, trebuie luat in calcul o temperatura de referinta.
Temperatura de referinta este egala cu temperatura de baza in cazul in care cladirea este
la punctul de echilibru. Dupa identificarea acestui pas, trebuie determinatd o diferenta
intre temperatura exterioard si temperatura de baza. Atunci cand conditiile de confort
termic sunt indeplinite si sistemul nu functioneaza, cladirea este in echilibru [26].

Pentru a obtine un confort termic bun, multi utilizatori utilizeaza diferite sisteme
de Incalzire sau racire. Diferenta dintre temperatura de baza si temperatura exterioara, in
conformitate cu metodele HDD, este sustinuta de sistemul HVAC. Metoda grad-zile
functioneaza daca este aplicatd pe o perioada de 24 de ore. Pentru o mai buna precizie a
temperaturii vizate, se recomanda impartirea in intervale orare. In ciuda acestui avantaj,
mai multe aspecte pot fi prezente in metoda de grad-zi:

- prima problema a utilizarii metodei de grad-zi este estimarea parametrilor,
coeficientul global de pierdere a caldurii si temperatura de baza (prezentand o
usoard eroare pentru calculul iesirii),

- adoua problema consta in identificarea abordarii eficientei energetice a
cladirii (analiza se face numai pentru anumiti parametri).

In primul rand, trebuie facuti o ipoteza, Tnainte de calculatia consumului de
energie. In al doilea rand, orice referinta statistica poate oferi rezultate aproximative la
inceputul analizei.

Metodele simplificate utilizeaza parametri de intrare ale aerului pentru a masura
cerintele de energie. Fluctuatia temperaturii interioare si exterioare exclude perioadele in
care sistemul HVAC este oprit. Durata si magnitudinea descriu perfect tehnica “grad-zi”

estimand in acelasi timp consumul de energie al oricarei cladiri .



Pentru o mai buna intelegere a principiului de lucru, metoda “grad-zi”
demonstreaza importanta temperaturii de baza dar si a perioadei de timp alese. Diferenta
intre prima si a doua zi se face prin metoda utilizata pentru a descrie temperaturile alese:

1) Ziual - Temperatura medie zilnica.
2) Ziua 2- Degree-day.

Temperatura de baza (punctul de echilibru termic)

Temperatura de baza este configurata la inceputul calculului, in timp ce gradul
necesar pentru activarea sistemului este determinat pe ora. Chiar daca castigurile de
caldura cauzeaza dificultati sistemului prin nerecunoasterea temperaturii de baza corecte,
se pot face ajustari suplimentare cu HVAC pentru a obtine un confort in interiorul
temperaturii. Pentru a oferi o explicatie corecta a temperaturii implicite, trebuie luate in
considerare mai multe aspecte termice dupa urmeaza: capacitatea termica, pierderea de
caldura, rata de infiltrare a aerului, coeficientul de pierdere a caldurii, orientarea cladirii.

Tn concluzie, deoarece senzorul extern a detectat o temperaturd mai scazuta decat
in mod normal, consumul sistemului HVAC a fost mai mare decat de obicei (datorita
acumularii de puncte “grad-zile”). Important de realizat este ca precizia acestui tip de

metoda nu este foarte buna, dar rapiditatea analizei ofera un rezultat in intr-un timp scurt.

Dupa rularea fisierului PHPP, cererea anuala specifica de caldura pentru cladire
este afisata, aritand un raspuns bun al sistemului (conform Fig. 2). In timpul sezonului
cald, pierderile specifice urmeaza un trend bun, in timp ce castigurile solare specifice
sunt la potential maxim, ceea ce implica lipsa cererii sistemului HVAC.

— Sum Spec. Gains Solar + Internal —= Spec. Heat Demand Sum Spec. Losses

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov
-1

Dec

2
Fig. 2 Pierderile specific, castiguri, cererea de incalzire (KWh/m2 luna)

In timpul sezonului de iarna, cererea specificd a caldurii este in crestere din cauza
conditiilor meteorologice. In ciuda acestei diferente, laboratorul de testare ramane sub
12 kWh/m2y consum.




Atunci cand se utilizeaza “grad de racire-zi”, estimarea energiei cladirilor poate fi
sistematizata prin afisarea exacta punctelor de zi necesare pentru a minimiza consumul
de energie. Datorita aporturilor solare, sistemul HVAC trebuie sa omita rezistenta
electrica, furnizand temperatura solului in interiorul cladirii. Fig. 4 reprezinta pierderile

specifice, a incarcaturilor si a cererii de racire a sistemului HVAC,.

25 ==1Sum Spec. Heat Losses == Spec. Cooling Demand Sum Spec. Loads Solar + Internal
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Fig. 7 Pierderile specifice, incarcaturile si necesarul de racire (KWh/m2 luna)

Sistemul HVAC este organizat pentru a furniza o temperatura interioara de 25 °C
in timpul perioadei de vara, in interiorul fiecirei camere a cladirii. In ceea ce priveste
consumul de energie si reducerea costurilor, estimarea energetica este una dintre cele mai
importante caracteristici. Cu o estimare precisa a energiet, pot fi depasite mai multe
probleme, ar fi: probleme financiare, consum ineficient de energie sau economii de
energie. Desi simularile sistemului ajuta la estimarea consumului de energie, precizia
poate fi influentata de potentialele erorilor de software. Chiar daca analiza poate fi
efectuata la un nivel de precizie inalt, cea mai mare problema este timpul de procesare.
Avantajul oferit de metoda de “grad-zi” este simplitatea pentru estimarea consumului de
energie al cladirii atunci cand vine vorba de incalzire sau racire. Este necesar doar un
cumul de date de intrare pentru a rula o analiza completa pentru predictia consumului de

energie sau, pe scurt, pentru a identifica factorii care influenteaza consumul.



Modele Grey-box
O ecuatie de model de tip grey-box este utilizata pentru a descrie sistemul
dinamic. Ecuatiile diferentiale stochastice (SDE) sunt ecuatiile de baza de unde sistemul
isi trage intrarile:
1 1 (6)
dT; = (E (T, —Ty) + m (T; — T1)> dt + oydw,

1 7
Qix = R, (Tix — Tok) + €x ()

unde,
- Qi — fluxul de iesire observant,
- Ti-temperature ambientala,
- Te - temepratura interioara,
- Ti1—variabila de stare in ecuatia (6), impreuna cu ecuatia de observare
(7),
-k este observatorul k™ in punctul Tx.
Parametri sunt:
- C1— capacitatea termica a peretilor
- Ri—rezistenta termica din ambient in perete
- Rai- rezistenta termica din perete in interior
w1 procesul Wiener process, care este un process continuu de zgomot de
timp, care are proprietatea w1, Tk - w1,Tia ~ N(O, (Ty—; - Tk)?)). Unitatea

este v/s. Varianta zgomotului sistemului este 2.
- Zgomotul de observatie este ex ~ N(0, o2 se presupune a fi zgomot alb,
deci, 0.

Identificarea modelului Grey-box
Modelul utilizat in primul sistem este ilustrat prin diagrama RC din Fig. 6.
Metoda CTSM (Continuu Time Stochastic Modelling) este utilizata in
identificarea parametrilor cu SDE (eroare de predictie) si este disponibila ca un pachet in
programul R. Programul R a fost utilizat pentru a simula parametri de identificare si
pentru a transforma peretele analizat intr-un circuit nodal:

~ AA——A

Ro Ry

160 . = on

(

ACD

Fig. 6 RC diagram



Avand in vedere acest aspect, s-a facut un scurt raport a raspunsurilor primite de
sistem, care ilustreaza datele de intrare, date de iesire dar si reziduurile. Totul a inceput
prin rularea script-ul, programat in software-ul R.

2 Residuals
o @
— (=}
=
5 2
= =
&
g |
53
% = |
GEIJ -
L= _
=
2
w _|
o
=
2 8
E N /_/M—
& Vs
= | — T
o — Te
T - Gv (-1.5 to 409)
g TN Outptt ="
(=2 ! a4
(=] '\‘
_ 8 Y Y
5 :
g =
w |
= _
e 4 —— Measured
— Predicted

2017-07-20 2017-07-21 2017-07-22

Fig. 7 Reziduuri, date de intare si iesire ale sistemului

In primul rand, vom identifica temperatura interioard marcata cu linia neagra,
temperatura de mediu conturata cu linia violet si aporturile solare remarcat prin culoarea
turcoaz. Pe de alta parte, modelul de iesiri este specificat in partea de jos a Figurii 7,
exemplificand cu fluxul de energie masurat printr-o linie neagra cat si predictia
consumului de energie, culoare rosie. Dupa aceea, variatia reziduala este prezentata.
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Fig. 8 Corelatia reziduurilor cu zgomotul alb



Corelatia reziduala a fost calculata utilizand software-ul R in timp ce rezultatul a
fost reprezentat grafic intr-o imagine de litime de banda. In primul rénd, reziduurile sunt
corelate, urmand o cale precisa, subliniind faptul ca nu exista nici un zgomot alb (in
cazul nostru eroare). Spectrul analizat are valori scazute atunci cand este comparat cu o
frecventa diferitd, ceea ce indica faptul ca unele parti ale sistemului au valori mici. Pe de
alta parte, uitindu-ne la partea din dreapta a figurii 8, putem sublinia incertitudinea
reziduurilor care se regasesc in in banda de incredere, nici macar 5%, ceea ce inseamna
ca modelul este Inca in lucru.

Mergand mai departe pe studiul tehnic, daca vom examina Fig. 8 putem afirma ca
sistemul este precis, urmeaza o cale buna, dar reziduurile nu are valori durabile. O
observatie buna ar fi influenta castigului solar asupra sistemului. Uitdndu-ne la graphic si
verificand elementele ecuatiei (6), termenul "GV" (radiatia solard) lipseste complet din
modelul matematic. In plus, radiatia solar are un impact direct asupra casei, avand un
efect major asupra consumului de energie, unde g este un coeficient care descrie raportul
dintre radiatiile verticale absorbite de perete.

Imbunatitirea sistemului se realizeaza prin implementarea radiatiei solare in
modelul simplu grey-box, dupa cum urmeaza::

dle( g

1 8
(Te - Tl) + m (Tl - Tl) + C—le) dt + O'ldW1 ( )

ClRl

Cu alte cuvinte, sistemul poate fi rezumat ca un model nodal RC cu 2R
(rezistente), 1C (capacitate), 1Gv (aport solar) si T (temperatura) interior-exterior. Fluxul
se deplaseaza spre temperatura interioard cu insumarea dintre temperatura exterioara si
radiatia solara, precum este exemplificata in Fig. 9.

AN A

H-_) ]?:

ne

Fig. 9 Forma nodala cu radiatia solara

Dupa efectuarea calculelor, rezultatele sunt prezentate in Fig. 10 unde putem deja
observa 0 imbunatatire a versiunii anterioare. Reziduurile sunt reprezentate grafic, in
timp ce 1n sectiunea din mijloc sunt afisati parametrii de intrare. Diferenta se face prin
termenul Gy care reprezinta aportul solar ale sistemului. Rezultatele prezinta reziduuri
constante, data de intrare imbunatatite si o actualizare a datelor de iesire (prezise si
masurate).
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Fig. 10 Sistemul cu implementarea de radiatie solara

In vederea obtinerii unor rezultate mai bune, radiatiile solare au fost integrate in
sistem si a Tmbunatdtit un progres in realizdri. Una dintre cele mai rapide schimbadri ale
sistemului poate fi vazuta la valorile din Fig. 10, indicand faptul ca radiatia solara este
strans legata si direct proportionala cu datele de intrare. In acelasi timp, fluxul de energie
este constant, demonstrand o relatie solida cu radiatia solara. Luand in considerare
rezultatele obtinute (model fara radiatie solard), reziduurile au scizut semnificativ. in
plus, sistemul tinde sa se indrepte spre valori reziduale mici care arata noi oportunitati de
imbunatatire.

In ultimul rand a fost conceput un al treilea exemplu de sistem. Astfel, punctul de
echilibru (T2) si noua capacitate au fost aduse in ecutatie. Prin urmare, un nou model
matematic a fost creat avand ecuatiile urmatoare:

dT —(L(T—T)qti(T —T)+ic)dt+adw ©)
1= C1R1 e 1 ClRZ 2 1 Cl v 1 1

T, = ! (T, - T,) + . (T; — T,) |dt + o,d 10)
2 = C,R, 1 2 C,Rs i 2 04w,

Structura analitica a noului model este diferita fata de ecuatia (6) datorita punerii
n aplicare a capacitatii suplimentare (Cz), a rezistentei (R3) si apunctului T2:



. R. T /\/\/\/ 1 R
T, C:) Cy —— o/ — (D Gy C:) T,

=

Fig. 11 Modelul matematic cu radiatie solara si punct de echilibru

Rezultatele obtinute reprezinta 0 imbunatatire a sistemului, fiind exemplificate in
Fig. 12, unde se poate observa o diferentd substantiala reziduald. Reziduurile sunt
mentinute n banda de confidentialitate, mai mult de 95% din. Cu toate acestea, cea mai
importantad valoare este cea de 5%, care este considerata a fi eroarea sistematica.
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Fig. 12 Rezultatele ultimului sistem

Fig. 13 prezinta datele de intrare care urmeaza o tendinta favorabila, fiind
echivalente cu razele solare colectate din ambient. Se poate observa o eroare sistematica
la finalul perioadei de interes. O astfel de situatie are loc cand lipsesc date de intrare. Mai
mult, pasul de timp pentru sistemul simulat a fost ales astfel: 2, 5, 10, 15, 20 si 30 de



minute. Datele au fost colectate in serie pentru a intelege legatura dintre reziduuri si
predictia erorilor de estimare.
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Fig. 13 Reziduuri si rezultate

Tn Incheiere, cu cat reducem mai mult pasul de timp al analizei, cu atat precizia
creste mai mult, iar reziduurile devin mai mari, oferind posibilitatea de a le controla cu
usurintd. Fig. 14 prezintd 0 modificare uriasa a rezultatului analizei, care a fost cauzata
de o defectiune a sistemului. De remarcat faptul ca reziduurile sunt mentinute in banda
de confidentialitate mai mult de 96%, dovedind eficienta algoritmului in cauza.
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Fig. 14 Lipsa datelor cauzate de o eroare a sistemului



Mai mult decat atat, dropdown vazut in Fig. 15, cauza de defectiune a sistemului
reziduale incep sa se stabilizeze la un anumit punct, pe 25 iulie. Ca o concluzie, vazand
rezultatele reziduurilor, putem recunoaste faptul ca acest model este o imbunatatire,
deoarece reziduurile urmeaza un model constant, fiind continute in banda de incredere cu
mare precizie. Modelul este sensibil la intrari, mai ales atunci cand parametrii initiali
sufera modificari. Pentru a acoperi aceastd problema si imbundtatirea este necesara,

deoarece radiatiile de la soare este puternic legatd de rezistentele sistemelormeters

Series tmp$residuals Series: tmp$residuals
Raw Periodogram

Series: tmp$residuals

1e+00

08

ACF
06
spectrum
1e-01
08

1e-02

1e03

0o

1e-04

requency
bandwidth = 4.75e-05

Fig. 15 Residuals and results

Modelul numarul 3 ofera cele mai bune rezultate pentru sistemul analizat, care
poate fi imbunatatit in continuare, printr-un numar mai mare de date de intrare, aspecte
meteorologice sau modele de comportament uman. Reziduurile sunt mentinute in banda
de incredere cu o eficienta de peste 97% precum putem vedea in figura 15.



Monitorizarea energiei si controlul

In acest capitol sunt prezentate controlul si monitorizarea energiei, ca solutie a
optimizarii consumului de energie al cladirilor. Monitorizarea energiei implica captarea
consumului total de energie si inregistrarea consumului fiecarui dispozitiv din cladire. In
prezent, monitorizarea energiei poate fi achizitionata prin mai multe mijloace, ar fi:
termostate, raspuns de sistem, contoare inteligente, date administrative, sondaje ale
modelelor statistice, senzori specifici [27].

Monitorizarea energiei este utila daca este necesar Si controlul. Importanta
utilizarii fuzzy logic in controlul automat este legata de faptul ca utilizatorul nu are
nevoie de prea multe cunostinte despre sistem, iar utilizarea controlata este determinata
de regulile lingvistice. Sistemul nu trebuie sa fie redus pentru a dezvolta un controlor

......

Confortul termic utilizand logica fuzzy

Tehnica fuzzy logic este o abordare prin care se atinge un confort termic de
constant. Aceastd metoda implicéd controlul sistemului energetic prin incalzirea si racirea
cladirii. Pentru a porni, sau pentru a stinge sistemul HVAC depinde de politici si
comportamentul uman. Logica fuzzy sugereazd doud mecanisme realiste pentru a
identifica daca energia este salvata sau pierduta.

Primul mecanism este recunoscut ca facand parte din sistemul logic boolean, ceea
ce inseamna ca orice obiect poate fi descris fie prin valoarea "Adevarat" sau "Fals".
Valorile de interpretare definesc valori statice, cum ar fi 1 sau O;

1 — este atribuit valorii "Adevarat", in timp ce 0 — este alocat valorii "False™.

Pe de altd parte, al doilea mecanism primeste valori intre un anumit interval de
referintd. Controlerul analizeaza datele colectate de la senzori si le coreleaza cu valori de
la 0 la 1. Prin urmare, atunci cand primesc 0.7 grad de valoare, nu este complet adevarat,
dar partial adevarat.

Orice sistem cu algoritmul fuzzy logic, poate lua decizii in mod automat,
imbunatatind eficienta energetica si economiile de energie. Implementarea unui sistem
fuzzy logic n laboratorul de testare s-a dovedit a avea o eficientd mai mare atunci cand
este modelata cu sistemul HVAC [30][31].

Programul implementat Tn laboratorul de testare este un controlor inteligent numit
SBC, capabil sa reducd consumul de energie al cladirii. Infrastructura de monitorizare
colecteaza datele de intrare din jur si creeaza o baza de date pentru analize suplimentare.
Urmarind atingerea unui nivel de temperatura constant, SBC permite posibilitatea de a
modifica politele si de a controla echipamentul HVAC. Tn plus, programul SBC are o
serie de beneficii, inclusiv gestionarea rezistentei electrice sau a raspunsului in timp real.
Fiecare raspuns al sistemului este util pentru estimarea consumului de energie, datorita



informatiei detaliate despre baza de date. Prin urmare, utilizatorul poate interactiona cu
sistemul prin configurarea fiecarei polite a programului SBC.

Controlul fuzzy se bazeaza pe metode de inginerie aplicate, urmand standarde
stricte, fard a lua in considerare valori precum adevarat sau fals. Un sistem fuzzy logic
consta in luarea datelor de intrare. Neliniare, si transformarea in date scalare de iesire,
precum gasim in in Fig. 17.

__________________________________________________________________________

Crisp ! Crisp
‘{ Fuzzifier } ( Defuzzifier }‘
inputs outputs

( Inference }

Fuzzy entries Fuzzy output

Fig. 17 Strctura unei implementari de tip fuzzy

Structura algoritmului fuzzy din imaginea Fig. 17 detaliaza metoda de baza a
analizei datelor de intrare si de furnizare a datelor de iesirie solicitate. “Fuzzifier”
primeste datele de intrare colectate de la senzori si le transforma in grade de dependenta,
incepand de la 0 la 1. Dupa ce are loc transformarea, se creeaza si se pregateste un set de
intrare neclar pentru procesul urmator. Pasul urmator consta intr-un process de deductie,
punand setul sub un set de reglementari create de utilizator pentru a genera date de iesire
de tip fuzzy. Fiecare data de intrare este evaluata de regulile impuse, generand seturi de
date de iesire bazate pe raspunsul sistemului. Procesul final se bazeaza pe transformarea
datelor de iesire fuzzy, in intrare pentru "defuzzificator", care accepta datele si modele cu
valori numerice, astfel fiind non-fuzzy.

COntrOl Heating
I Command Cooling
Input data
temperature Living temperature

Fig. 18 Aplication sistemului fuzzy



Fig. 18 prezinta o abordare a sistemului fuzzy a laboratorului de testare din UPB.
Diagrama porneste din partea stangd, deoarece colecteaza un set de date de intrare
(grade) din ambient. Dupa ce fuzzificare are loc, sistemul HVAC, in functie de
comenzile pe care le primeste de la algoritm, stie ce actiune trebuie sa efectueze.

Sistemul HVAC poate incalzi sau raci temperatura interioara, influentand consumul de
energie al cladirii, dar nu inainte de a se confrunta cu valoarea initiala a temperaturii

interioare.
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Fig. 19 Nivelul de grad al algoritmului fuzzy logic

Revenind la gradele de dependenta, datele de intrare sunt transmise unui anumit
set de reguli si clasificate ca fiind HOT sau COLD. Clasificarea se face bazdndu-se pe un
nivel de dependenta, precum se observa in Tabelul 2. Dacé senzorul extern detecteaza 18
°C sub temperatura camerei, sistemul HVAC va primi un nivel de dependenta de 0,95
HOT 51 0,05 COLD, ceea ce Inseamna ca sistemul trebuie sa porneasca.

Temperatura Foarte rece Rece Caldut Cald Foarte cald
Heat up Heat up Incalzeste
Foarte rece Nu actiona Incalzeste
Heat up Heat up Incalzeste
Rece Raceste Nu actiona
Raceste Raceste Heat up Incalzeste
Caldut Nu actiona
Raceste Raceste Raceste Incalzeste
Cald Nu actiona
Raceste Raceste Raceste Raceste
Foarte cald Nu actiona

A



Pentru a simplifica ecuatia, nivelurile de dependenta pot fi pastrate intr-o forma
matriciala, imbunatatind acuratetea si declansand sistemul HVAC cand este nevoie.
Tabelul 2 defineste matricea, in special cand sistemul trebuie pornit sau oprit.

Algoritmul fuzzy

Pentru o mai buna explicatie a nivelului de dependenta, un set de date de intrari
fuzzy a fost incarcat in software-ul LABVIEW, asa cum este prezentat in Fig. 19 pentru
a observa rezultatul datelor de iesire. Nivelurile de dependenta sunt descrise ca functii
fuzzy, care pot transforma valorile fuzzy in valori non-fuzzy (valori numerice). Tntr-un
sistem fuzzy logic, variabila substantiala este de iesirea sistemului. Atata timp cat
puterea de control este stabila si nu fluctueaza, se obtine o stare termica buna.
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Fig. 19 Functii de dependenta Fuzzy
Dezvoltatorul programului sistemului fuzzy din LABVIEW permite utilizatorilor
sd examineze cand, si In ce mod va fi declansat sistemul HVAC. Utilizatorul poate
selecta metoda Defuzzification privind intrarile multiple cu o consecinta sugerata. Mali
multe, urmatoare etapa consta in construirea conditiilor logice pentru fiecare sesiune
temporald a sistemului, asa cum este afisat in Fig. 20.

Input variable(s) Input value(s) Output variable(s) Output value(s) Input/Output relationship

temperatura 12.9947 = temperatura ideala 12.6433
Plot Variables
Input variable 1 Output variable
x axis |temperatura ~ zaxis |temperatura ideala ~ =
=
L 0
10 0 10 20 30 40 20
Input variable 2 20
y axis |temperatura ~ 10 @&
] o Number of input 1 samples Number of input 2 samples
0 o 10 20 30 a0 10 L 20 B
Weight Invoked Rule ~|
0.401070 2. IF 'temperatura’ IS 'rece’ THEN 'temperatura ideala’ IS ‘rece’
0.598930 3. IF 'temperatura’ IS 'caldut’' THEN ‘temperatura ideala’ IS 'w-c'
0.598930 8. IF 'temperatura’ IS ‘caldut' THEN 'temperatura ideala’ IS ‘w-c'
0.401070 9. IF 'temneratura’ IS 'rece’ THFN 'temneratura ideala’ IS 'rece’

<

<

Fig 20 Implementarea regulilor fuzzy




Unul dintre avantajele utilizarii acestei tehnici este punerea in aplicare a oricarei
conditii logice, cum ar fi: CASE, IF-THEN, IF-THEN-ELSE, FOR. Regulile sunt
construite strategic pentru a intelege urmitoarea executie. In partea de jos a imaginii, pot
fi selectate mai multe intrari si supuse unei reguli specifice. Actiunea este mentionata in
partea dreaptd, unde este declansat sistemul HVAC.

Al treilea pas, descris in Fig. 21, este trasarea legaturii intre datele de
intrare/iesire. Citirea variabilei de intrare este afisata in partea stanga, in timp ce datele
de iesire sunt mentionate in partea de sus a imaginii. Interesat de retinut este faptul ca
variabila de iesire poate fi modificata in functie de confortul termic si interferentele.
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Fig. 21 Sistemul de testare fuzzy logic

Dupa cum se prezinta in literatura de specialitate, metoda logica fuzzy a fost
testata Intr-o relatie cu inteligenta artificiala, rezultdnd in obtinerea unui confort termic
adecvat tinand cont de un consum de energie optimizat[32]. Luand in considerare faptul
ca temperatura este clasificata drept elementul decisive al starii termice, Se adopta un
plan prin care temperatura interioara sa fie intre intre 20 °C si 28 °C.

Pentru a atinge si a pastra un grad favorabil de confort, au fost dezvoltat polite
care comanda debitul de ventilatie. Politica a fost creatd in functie de doua intrari,
temperatura exterioara si temperatura solului. In plus, polia a fost creati pentru
identificare dar si pentru validare a temperaturii exterioare. Temperatura exterioara
afecteaza In mod direct consumul de energie al casei, ceea ce duce la declansarea
sistemului HVAC.

Aceste reguli se aplica pe tot parcusul zilei, o data pe minut, calculand o medie a
temperaturii interioare, asa cum este ilustrat in Fig. 22. Atunci cand scade sub 20 °C din
temperatura medie exterioard, algoritmul logic fuzzy modifica debitul si creste
capacitatea ventilatorului, pentru a se echilibra cu temperatura interioara. In plus, datorita




unei orientdri stricte, debitul creste cu 20 % atunci cdnd temperatura este sub 20 °C si se

reduce la 7 % atunci cand temperatura este peste referinta.
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Fig. 22 Editarea liniilor din polita

Gestionarea politei consta in modificarea fiecarei file, intr-un mod particularizat.
Pentru a personaliza algoritmul, in fila Editor trebuie scris cod XML. Fila, Eveniment
Rapid, poate configura colectarea datelor in timp, precizia sistemului HVAC dar si
interpretarea puterii consumate.

Rezultate privind controlul fuzzy logic
n vederea consumului de energie, datele sunt reprezentate grafic timp de 6 luni

(asa este prezentat in Fig. 23:
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Fig. 23 Variatia incalzirii si a ventilatiei energiei de consum [90]

Pe timpul perioadei de vara, temperaturile sunt ridicate, iar solicitarea sistemului
HVAC de a ventila interiorul cladirii este ridicata, totul efectuandu-se cu un consum
minim de energie. Variatia temperaturii interioare este intre 18,73 °C si 30,96 °C, fiind



exemplificata printr-o cerinta totala de ventilatie de 166,08 kwWh. Tn plus, temperatura
medie pentru perioada selectata a fost de 26,46 °C, luand in considerare radiatiile solare.
Cu o valoare de 406,53 W/m2, radiatia solard a avut un impact mare asupra temperaturii
interioare care a fost mentinuta sub 27 °C, datoritd schimbului de racire a aerului cu
temperatura solului. De exemplu, Fig 24 face referinta la variatia temperaturii exterioare
in timpul zilei (de la 08:00 PANA LA 20:00). Fiecare linie colorati exemplificd o
anumita zona a casei, in timp ce radiatia solara este reprezentata prin culoarea galbena,
dupa cum se poate observa in Fig. 24:
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Fig. 24 Evolutia temperaturii interioare si exterioare

La fel de importanta este exemplificarea evolutiei temperaturii intr-o zi selectata,
subliniind inactivitatea fluxului de aer, in timp ce temperatura interioara este constanta.
Dupa cum ilustreaza Fig. 25, marcata cu linie portocalie, temperatura aerului injectat in
casa are o valoare mai mica decat temperatura exterioara. Acest proces apare atunci cand
are loc un schimb Intre aerul exterior si temperatura solului.
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Fig. 20 Evolutia temperaturilor pe ziua de 22 lulie 2014



De mentionat faptul ca imaginea de mai sus exemplifica temperaturi multiple,
colorate cu markeri diferiti, subliniind atingerea unui confort termic bun. Procedura de
lucru a sistemului se bazeaza pe o metoda de put Canadian, modul de functionare fiind
prezentat in capitolul 2. Aerul din exterior traverseaza conductele in forma de U, in timp
ce se efectueaza schimbul de temperatura cu solul, si injectarea aerului in recuperator.

Aerul rece este introdus Tn interiorul cladirii si ventilat in mod constant pentru a mentine
un nivel termic.
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Fig. 26 Variatia temperaturilor intre camerele orientate spre N si Sud[109]

Dupa cum exemplfica Fig. 26, a-a facut o comparatie intre pozitionarea
camerelor, subliniind consumul de energie direct si observandu-se o variatie de
temperature intre Nord si Sud.

In concluzie, prin dezvoltarea si testarea tehnicii fuzzy logic, temperatura
interioara a laboratorului a fost mentinuta sub un nivel termic bun, cu economii majore
de energie. Sistemul a fost implementat in software-ul LabView si testat in laborator
pentru a gestiona productia de energie intr-un mod eficient.



Concluzii

Imbunititirea stirii termice se realizeaza considerabil prin controlul logic fuzzy
si gestionarea politelor. Chiar daca comportamentul uman prezinta o solutie fiabila
pentru reducerea consumului de energie, se obtine un rezultat mai bun in timpul rularii
sistemelor de control inteligente.

Regulile IF-THAN-ELSE sunt dezvoltate in cadrul sistemului de management al
politelor, care poate ajusteaza sistemul HVAC in economisirea de energie. Datele de
intrare trec printr-un filtru numit “fuzzifier”, carora li se aplica anumite reguli si apoi
directionate spre un filtru numit "defuzzificator". Datele de iesire clare sunt afisate pe o
platforma web creata pentru monitorizarea parametrilor interiori.

Deoarece controlul fuzzy se bazeaza pe comenzi precise, datele sunt transmise
unei platformei pentru a evalua in mod constant consumul de energie. Sistemul
reactioneaza la fluctuatia temperaturii, unde, o matrice de dependenta spune sistemului
cand sa declanseze pornirea sau oprirea. Avand in vedere cele mentionate, mai multe
seturi de intrari fuzzy au fost incarcate intr-un program Labview, pentru a exemplifica
matricea de dependenta si observarea rezultatelor de iesire.

Atata timp cét datele de iesire sunt stabile si nu variaza, 0 starea termica buna este
dobandita abnd un consum minim de energie. Ocupantii pot examina oricand starea
HVAC-ului si modificarile aduse sistemului. Un grad de confort optim a fost indeplinit
cu succes prin punerea in aplicare a politelor, care controleaza debitul de ventilatie al
cladiri. Aceste reguli lucreaza 24/7, calculand temperatura medie din interior, pentru a
spune sistemul cand sa inceapa sa functioneze si cand nu.

Controlul temperaturii si al ventilatiei imbunatatesc rata calitatii aerului si reduc
consumul de energie pentru laboratorul de testare din UPB. Sistemul implementat
permite masurarea si achizitionarea de date in timp real, utilizate ulterior in estimarea
consumului de energie dar si a controlului temperaturii cladirii.

Abordarile inteligentei s-au dovedit a optimiza eficienta energetica a cladirii
rezidentiale in scopul realizarii obiectivele tezei, in special pentru laboratorul de testare.
Cunostintele despre diferite grade de dependenta, scala de timp, colectarea intrarilor sau
timpul datelor de iesire au fost prezentate ca o solutie in reducerea consumului de
energie a cladirilor rezidentiale.

Avand in vedere aceste aspect mai multe seturi de intrari fuzzy au fost incarcate
in sistem pentru a exemplifica matricea de dependenta si observarea rezultatelor de iesire
prin utilizarea software-ului LABVIEW. Consumul minim de energie este dobandit cu
ajutorul controlului fuzzy in timp ce o stari termice buna este mentinuta. Un nivel
personalizat de confort poate fi obtinut datoritd implementarii editorului de politici, care
controleaza debitul de ventilatie al cladirilor. Astfel, controlul temperaturii si al
ventilatiei poate ofera 0 imbunatatire a confortului si a economiilor de energie in cadrul
laboratorului de testare.



Transferul de caldura si masa este utilizat pentru a modela comportamentul
termic al cladirii, in timp ce metoda grad-zi estimeaza consumul de energie pe baza
datelor istorice. Pentru crearea algoritmului meteorologic, se determina calculul gradului
de Incalzire si racire. Sistemul se comportd in consecintd la temperatura exterioara.

Modelele matematice sunt utilizate pentru a descrie orice sistem de functionare in
obtinerea unei date de iesire specifica. Fiecare model matematic este alcatuit din trei
elemente: variabile de intrare, functia sistemului si variabilele de iesire. Variabilele de
iesire sunt obtinute in diferite moduri, in conformitate datele colectate, precum si a
modelelor spatiului de stare.

Pentru a valida sistemul, au fost introduse abordari de estimare a parametrilor,
prezice consumul de energie si reduce consumul energetic al cladirilor. Estimarea
parametrilor se realizeaza prin modelarea de tip cutie gri, care estimeaza parametrul prin
stabilirea unei legaturi intre datele de intrare si iesire. O analiza riguroasa a fost facuta
folosind software-ul CTSM-R, bazat pe influenta vremii asupra intrarilor. Utilizarea
radiatiilor solare, s-a dovedit a fi de ajutor in implementarea sa in modelul matematic,
ducand un consum mai mic de energie. Software-ul R a fost folosit pentru a oferi
rezultatele intr-o imagine de latime de banda, care explica incertitudinea de reziduri si
apartenenta lor la latime de banda permisa(95%).

Interpretarea rezultatelor atat a datelor fizice, cat si a datelor electrice conduce la
o imbunatatire a consumului de energie si a ratei de consum, in timp ce evolutia tensiunii
subliniaza faptul ca au existat consumatori in laborator. In plus, pierderile de energie
generate de cladire sunt compensate de energia produsa de sistemul fotovoltaic,
contribuind la reducerea consumului global de energie. Rezultatele afisate prin sistemul
loT pot fi utilizate pentru a economisi si a reduce consumul de energie al cladirii.

In incheiere, prin dezvoltarea acestor abordari, laboratorul de testare a fost
mentinut unui confort termic optim si constant, utilizand un consum minim de energie,
iar scopul tezei este considerat a fi atins.
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Apendice

Apendicele 1 prezinta structura casei experimentale, in timp ce apendicele 2
explica codul implementat in MATLAB pentru peretii casei. Apendicele 3 detaliaza



politicile puse in aplicare, in timp ce apendicele 4 aduce modulele pentru pornirea
platformei SMX pentru achizitionarea datelor. In concluzie, apendicele 5 prezinta
algoritmul de date meteo si punerea in aplicare.
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