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1. Giéi thiéu

Theo bao cdo mdi nhat cua Co quan Nang lugng Quéc té (IEA), linh vuc xay dung chiém khoang
30% tong mirc tiéu thy nang lugng cudi cung va gan 26% luong phat thai khi nha kinh lién quan dén
ning lugng toan cau [1]. Trong bdi canh nhu cau dién ning ngiy cang ting tai cic khu db thi, viéc ning
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cao hiéu qua sir dung ning lugng trong cong trinh da trd thanh mot muyc tiéu wu tién trong chién lugce
phat trién bén vimng.

Mot trong nhitng giai phap cong ngh¢ dang du(rc quan tdm hién nay la md hinh song sinh s6 (Digital
Twin), cho phep két ndi dir liéu do luong thyc t& véi mo hinh mo phong dé giam sat, tdi wu va diéu
kh1en hé thong ky thuat trong cong trinh theo thoi gian thyc [2]. Khac vdi cac mod hinh mo phong tinh
truyen thong, Digital Twin c6 kha nang cap nhat trang thai lién tuc thong qua mang lu6i cam bién két
ndi Internet, tir d6 hd tro van hanh chu dong cac hé théng diéu hoa khong khi (HVAC), chiéu sang va
thiét bi tiéu thy dién [3].

Nghién ciru ciia Vering va cong su di chi ra rang viéc hiéu chuan mé hinh song sinh s bang dit liéu
thuc co thé cai thién ddng ké kha niang dy bao tai nhiét va nang cao hiéu suat van hanh ctia hé HVAC
[4]. Tuy nhién, hiéu chuan mé hinh 1a mot thach thirc k§ thuat 16n, doi héi dit liéu dau vao c6 do chinh
xac va d6 phan giai cao. Trudc ddy, nhidu nghién ciru chi sir dung dir liéu tiéu thu ning lwong theo thang
hoic theo hoa don, dan dén sai s6 16n va kho phat hién cac bién dong ngin han [5]. Gan day, cic hudng
tiép can méi da ching minh rang dit liéu thoi gian thuc tir cam bién c6 thé ting do chinh xac ctia mo
hinh va hd trg cac chirc ning nhu phat hién bit thuong va diéu khién du doan [6].

Pé hién thyc hoa cac chirc ning nay, cac mo hinh song sinh s6 hién dai c6 xu hudng tich hop cac
thanh phan nhu mé phong ning luong bang EnergyPlus, luu trit dit liéu thoi gian thyc trong co s dir
liéu NoSQL, va vén hanh trén nén tang dién toan dam may [71. Trong mg dung thyc té, mot sb cong
trinh da két hop mo6 hinh HVAC, cam bién va phan tich dit liéu dé t6i wu hoa van hanh khach san va toa
nha théng minh. Tuy nhién, tai Viét Nam, cic nghién ciru theo hudng nay con tuong déi han ché, dic
biét 1a viée tich hop dit liéu cam bién thoi gian thuc tir nén tang Microsoft Azure vao quy trinh hiéu
chuan mé phong ning luong theo chudn ASHRAE Guideline 14.

Do do, bai bao nay trinh bay qua trinh xay dung mot hé thdng Digital Twin chi phi thap, thu thap dir
lidu do tir cam bién nhiét do, d6 am va cong suét theo thoi gian thuc thong qua nén tang Azure [oT, luu
trit vao co so dir lidu ddm may, va st dung dé hiéu chuan mé hinh HVAC trong phin mém EnergyPlus.
Qua trinh hiéu chuén duoc thuc hién theo huéng dan cia ASHRAE Guideline 14 va danh gia bé“lng cac
chi s6 sai s6 can béc hai, hé s6 bién thién va sai sb thién 1éch chuan hoa. Két qua hi¢u chuén dugc phan
tich dé x4c dinh kha ning ing dung ctia hé théng trong giam sat ning luong va cac muc tiéu diéu khién
du doan trong tuong lai.

2. Phwong phap nghién ciru va mo hinh
2.1. Co s6 Iy thuyét vé mé hinh song sinh sé

Khai niém mé hinh song sinh sé dugc Michael Grieves dé xuét 1an ddu vao nim 2003 trong linh vuc
quan 1y vong doi san phdm. Dén nam 2017, Grieves & Vickers hé thong héa DT thanh mé hinh gém ba
thanh phan: thuc thé vat 1y, ban sao so, va ludng dit lidu thoi gian thyc [8]. DT cho phép phan 4nh trang
thai van hanh lién tuc dé phuc vu gidm sat, chudn doan va t6i vu hé thong. Theo Boschert & Rosen
(2016), kién trac DT duge t6 chirc thanh ba 16p: 16p vat 1y (thiét bi do), 16p dit ligu (truyén tai — luu tri),
va 16p mé hinh s6 [9]. Trong linh vire cong trinh, DT hd trg hidu chudn md phong ning luong, nang cao
tién nghi va bao tri du bao.

2.2. M6 hinh mé phéng va higu chudn

Mo hinh ning lugng cua khéng gian nghién ctru dugc xdy dung va mod phong bang phin mém
EnergyPlus 24,2.0. Cac thong s6 du vao duoc thiét 1ap nhu Bang 1.

Bang 1. Théng sé dau vdo ciia khéng gian mé phong

Nhor’r;éthong Muc Gia tri/ Mo ta Ngudn tham chiéu & Ghi chu
Hinh hoc Klgﬁgﬁgoc 64mx39mx30m Theo ban v€ hoan cong
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Kinh mét 16p, giap phia Bic ngoai troi va

Cira kinh bong trong nha QCVN 09:2017
Hé sb dan nhiét 0,78 W/(m.K)
Orientation Hudng chinh Béc Theo google maps

A - A
Cau tric vat

Tudng ngoai

Tuong gach bé tong day 220mm co6 nhiét
tré Ro=0,66 m2.K/W

QCVN 09:2017

ly Trin Bén trén 1a san tang 1
san San tiép xtic him
A A Diéu hoa 2 cuc cong suat danh dinh
Hg¢ thong 1,8kKW
HVAC = = —
Thermostat Setpoint 26 °C Diéu khién On/O,ff theo gio hanh
chinh
. . . Theo ASHRAE 90,1 & Handbook
Con ngudi 3 nguoi x 120 W/nguoi 2017 — Office (sedentary)
Tai bén trong|  Thiét bi ~150-200 W cho may in, may tinh Theo Handbook 2019 — Office

equipment load (medium use)

Chiéu sang

~200 W toan phong

Lighting Power Density ~5,6 W/m?
theo QCVNO09

Weather Data

File thoi tiét

Ho_Chi_Minh_Vietnam.epw

Léy‘tl‘r trang EnergyPlus.net/weather;
nguon IWEC2 do ASHRAE cung cap

Output

Bién theo doi

Nhiét d6 trong phong, cong suét tiéu thy.

Tén suét theo gid

Output format

CSVv

Dung cho so sanh, hiéu chuan véi dit
liéu thuc

Hinh 1. Khéng gian phong ding dé thi nghiém

Dit liéu diu ra md phéng bao gém nhiét do va cong suit lanh, duoc so sanh véi dir liéu thuc té dé
hiéu chuén mé hinh HVAC.Theo ASHRAE Guideline 14, qua trinh hiéu chuén m6 hinh can so sanh cac
dau ra chinh ctia mé phong voi dir lidu thue do. Trong d6, nhiét d6 phong va cong suét (hodc ning lwong
tiéu thy) 14 hai dai lwong chinh dugc khuyén nghi sir dung dé hiéu chuan mé hinh. Viéc hiéu chuan duoc
thuc hién theo chudn ASHRAE Guideline 14 cho dit liéu theo gi0, st dung ba chi s6 sai sb véi cong
thirc tinh toan:

RMSE = [LS1,(5; - M)? M)
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CVRMSE = =22 X 100% )
— 2171:1(51'_Mi)
NMBE = Z=L2000  100% 3)

e RMSE: Sai s6 binh phuong trung binh (Root Mean Square Error)

e CVRMSE: Hé s6 bién thién cia sai s6 binh phuwong trung binh (Coefficient of Variation of RMSE)

e NMBE: Sai s trung binh léch chuan hoéa (Normalized Mean Bias Error)

Trong do:

e SivaM;: gid tri mo phong va thuc té tai thoi diém i

e M: gi tri trung binh ctia chudi M;

e n: 86 luong quan sat (sd diém dir lidu theo thoi gian)

~ Gi tri higu chun dugc chap nhan khi dat CVRMSE < 30% va [NMBE| < 10%. Day la ngudng sai

s0 myc tiéu ma mo hinh phai thoa d¢ dam bao dg chinh xac can thit trong cac (mg dung mé phong va
phéan tich nang lugng. Viéc hi€u chuan trong luan van ding lai khi mo hinh théa hai di€u kién nay.

2.3. M6 hinh thdng tin

Hé théng m6 hinh sb song sinh dugc trién khai theo kién triic ba 16p, thé hién rd dong dir lidu tir thiét
bj thuc té dén moé hinh sd. Lép ther nhat 14 16p thiét bi vat 1y, bao gdm cac cam bién dé do nhiét 4o, do
am va thong sb dién, PLC c6 vai tro thu thap va xtr 1y so bd tin hiéu, va Gateway thuc hién truyén di
lidu 1én nén tang dam may. Lép thi hai 1a 16p xir 1y va luu trir dit liéu trén nén tang Microsoft Azure,
noi dit liéu duoc tiép nhan qua IoT Hub, xir Iy bang Stream Analytics dé 1am sach va dinh tuyén, sau d6
lru vao Cosmos DB (dit lidu c6 ciu tric NoSQL) hoic Blob Storage (dit lidu dang file). Lop thi ba 1a
16p mo hinh hoéa va truc quan héa, sir dung dit liéu do dugc dé mo phong hé théng HVAC trong
EnergyPlus va két ndi mo hinh Revit véi Autodesk Viewer, cho phép nguoi dung cudi theo di tinh
trang van hanh theo thoi gian thuc trén nén tang web.

LGP MO HINH HOA VA

LOP XU LY VA LUU TRU DU LIEU DAM MAY TRYC QUAN HOA

LGP THIET Bl VAT LY

NEN TANG AZURE

AUTODESK
REVIT

| L S N
@

——t—

=
|

Autodesk Product
Service Viewer

€5

e

]

| azure Blob storage

Hinh 2. So' @6 mé hinh kién triic hé thong thong tin
2.4. Thiét bi va trién khai thuc té

Dé dam bao qua trinh do ludng va truyén dir liéu dién ra 6n dinh, hé théng dugc cdu hinh gdm chudi
cac thiét bi c6 chic nang cu thé nhu sau:

Cam bién do nhiét do, do ﬁm,‘ dién 4p va dong dién: Duogc b tri tai ba vi tri (trong phong, hanh
lang, ngoai troi) d€ ghi nhan cac dicu kién moi truong va dién nang ti€u thy. Cam bién nhiét do — 3o am
str dung 1a ES35-SW (giao ti€p RS485 Modbus RTU, chip SHT35, do chinh xac +0,2°C va +1,5%RH,
dai do —20 dén 80°C va 0-100% RH). Cam bién dong dién 1a loai EM2M-1P-C-10A (dai do t61 10 A),
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va cam bién dién ap duoc tich hop san trong cung thiét bi do ning luong. Toan bd cam bién di duoc
hiéu chuén tai Trung tim K§ thuat Tiéu chudn Do ludong Chit lwong 3 (Quatest 3) trudce khi 1ap dit, véi
chtg chi hiéu chuan dugc cép theo tiéu chuan do ludong Viét Nam. Didu nay nham dam bao tinh chinh
xac va do tin cdy cao cho toan bd chudi dir liéu. Cac tin hiéu sau d6 duoc dwa vao mini PLC hiéu
Samkoon qua giao tiép analog va Modbus RTU.

B¢ diéu khién 1ap trinh (PLC): DPong vai tro 1a thiét bi trung tdm trong tu dién dicu khién. PLC c6
nhiém vu doc tin hiéu tir cc cam bién, xir 1y so bd va luu trit dir li€u trong b nhd dém ngén han. Tu
dién ciing tich hop bo ngudn, thiét bi dau ndi, chdng sét va cau chi bao vé.

Két ndi PLC — Gateway: PLC truyén dir liéu sang Gateway qua giao thire Modbus RTU (Remote
Terminal Unit), hoat dong trén duong truyén vat 1y RS-485. Pay la giao thirc truyén thong nbi tiép pho
bién, cho phép truyén dir liéu tin cdy trong mdi trudng cong nghiép véi kha nang chong nhidu cao.

Gateway IoT cong nghiép: Thiét bi nay chuyén d01 di li€u tr dinh dang Modbus sang JSON
(JavaScript Object Notation) — dinh dang van ban nhe, c6 cu triic khoa—gia trj (key-value), phu hgp cho
truyén thong IoT. Sau khi xir 1y, Gateway guri ban tin JSON 1én nén tang dam may thong qua giao thirc
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) — mot giao thirc nhe va tdi uu cho thiét bi c¢6 bang
thong han ché.

Luru trir va hién thi dir liéu: Cac ban tin JSON duoc tiép nhan boi Azure IoT Hub, xir Iy boi Stream
Analytics dé loc va dinh tuyén dén Cosmos DB. Tai day, dit liéu duoc luu trir theo thoi gian thuc, san
sang phuc vu mé phong hiéu chudn véi EnergyPlus hodc truc quan hoa qua Web App.

Dir liéu tir cam bién duoc thu thap dinh ky 20 gidy/Ian va truyén theo thoi gian thyc lén nén tang
dam may. Cac cam bién duoc b tri tai ba khu vuc dai dién cho cac ving nhiét dién hinh: trong phong
lam viéc (T1, H1), hanh lang (T2, H2), va ngoai troi (T3, H3). Pdng thoi, cac thong so dién bao gdbm
dién ap (V), dong dién (A) va hé s6 cong suat (PF) ciing dugc ghi nhan dé tinh cong suat tiéu thy.

Hinh 3. Giao dién mé hinh 3D theo thoi gian thiec va vi tri cdc cam bién

D liéu thu dugc to PLC duoc MBbi ban tin nay dugc truyén 1én Azure IoT Hub thong
Gateway chuyén thanh dinh dang JSON,  qua giao thirc MQTT (Message Queuing Telemetry
vi du: Transport) — mot giao thirc nhe, t01 uu cho truyen dir licu

{ tir thiét bi IoT co két ndi mang yeu hodc khong 6n dinh.

ToT Hub tiép nhan va chuyén tiép dén dich vu xu 1y ludng
dir liéu Stream Analytics (SA), ing dung nay xu ly dir liu
"vreo221,3, va dinh dang lai theo quy tac hay chuan dir liéu. Sau do, dit
"Av: 3,2, liéu s& dugc dua qua va luu trir vao Cosmos DB — mét hé
quan tri co s& dit liéu, hd trg truy vAn nhanh theo thoi gian
thuc va kha ning mo rong linh hoat. Céu tric dit liéu luu

"miniPLC": {

"PF": 0,98,
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"T1l": 25,4, trit gitr nguyén dinh dang JSON dé dit liéu c6 thé mapping

"H1v: 58,7, (anh xa) qua Autodesk Viewer. Mot luong dir li€u tir SA s€

dua qua Blob Storage — mét iing dung chuyén Iuu trit di

T2": 27,1, liéu 1au dai.
"H2": 63,3,
"T3M": 34121
"H3": 53,2

S| P H

| -
f
T
10T GATEWAY %
[ ] @
w
w

1n L |
— Froonus TR e

Hinh 5. So' @6 nguyén Iy ti dién diéu khién
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3. Két qua va phan tich

Bang 2. Két qua hiéu chudn theo nhiét dg trong phong va céng sudt

Calibration | RMSE T1|CVRMSE T1| NMBE T1 |RMSE Power| CVRMSE | NMBE Power
°C) (%0) (%) W) Power (%) (%)
Lan 1 5,72 17,98 +17,09 12,655 859,88 —676,8
Léan2 5,52 17,35 +15,77 4,847 329,34 -235,25
Lan3 5,52 17,35 +15,77 3,08 209,28 ~134,2
Lan 4 4,66 14,78 -9,14 180 10,65 ~2,05

Dir liéu trong bang két qua cho thiy mot qua trinh hiéu chudn mé hinh c6 tién trinh rd rét. Mdi lan
1ap cai thién dang ke do khop giltra mo phdng va thyc té, theé hién qua viéc giam manh ca CVRMSE va
NMBE:

~ CVRMSE cong suét giam tir 859,88% (Lan 1) xudng con 10,65% (Lan 4), tirc gidm gan 98,8% sai

sO.

NMBE cong suat tir —676,8% con —2,05% — chi con 1éch trung binh dudi 3% cong suit thuec.

Nhirng con sé nay khéng chi minh ching cho tinh ding huéng ctia qua trinh hiéu chuin, ma con
phan 4nh mé hinh ban dau thiéu rang budc k¥ thuat. Trong mé hinh chua hiéu chuan (L1-L3), hé¢ HVAC
vuot cong suit danh dinh t6i hon 10 1an, biéu hién 13 tinh trang md phong 1y tuéng hoa, may lanh s&
ludn chay t6i khi nhiét d6 dat setpoint. Piéu nay khién may lanh cong suit ludn qua 16n du da diéu chinh
vé tai va cac thiét 1ap cho mé hinh.

T6i lan hiéu chuén thir 4, sau khi thiét 14p rang budc cong suat lanh = 1,8 KW theo cong suit va hiéu
chuan dic tinh kinh (SHGC, truyén nhiét), mé hinh bét ddu tai hién dung gi6i han thiét bi sat voi van
hanh thyc té hon, hién tuong tré va mat 6n dinh khi tai tang dot ngdt — day 1a tin hiéu cho théy mo hinh
bt dau tiém can cac dic diém van hanh thuc té cua hé théng trong diéu kién khai thac

So sanh nhiét dé thuc té va méd phong (T1)

42
—— Measured T1
————— Simulated T1 - Lan 1
40 Simulated T1 - Lén 2
————— Simulated T1-Lan3 [ % F ;
3g {4 ====- Simulated T1 - Ldn 4 !
36 , \ ;
s
934
&
Z32
30
28 !
26 b | RN S . | et —
2025-04-21 2025-04-22 2025-04-23 2025-04-24 2025-04-25 2025-04-26
Thai gian

Hinh 6. So sanh nhiét d¢ thyuc t& va mé phong tai vi tri cam bién T1 trong 4 1an hiéu chuin mé hinh

Két qua mo phong cho thay:
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Ba lan md phong dau tién (L1, L2, L3) déu c6 xu hudng theo sat nhiét do setpoint ma khong phan
anh dang cac dao dong nhiét d6 thuc trong phong. Hién tugng nay nhiéu kha nang xudt phat tir viéc mo
hinh HVAC chua dugc ap dat gioi han cong suit thuc boi gidi han cong suét may lanh hién c6 — h¢
thdng c6 thé 1am lanh bt cir liic nao dé duy tri nhiét ¢ myc tiéu.

Téi lan thir 4 (L4), sau khi gioi han cong suat dau ra pht hop véi cong suat danh dinh ctia may lanh
(1,8kW), duong md phong (mau xanh duong) bat dau léch ra khoi setpoint va tiém can voi duong do
thuc té. M6 hinh lac nay phan anh ding hon hién tuong tré van hanh, quaé tai cuc b trong nhitng khung
gio cao diém.

Bén canh do, két qua ciing phan anh mot s didc trung van hanh cua khong gian nghién ciru. D9 chénh
1éch nhiét do 1én téi 4,66°C vao giita trwa c6 thé phan anh anh hudng cua yéu td van hanh va hanh vi str
dung khong gian. Trai nguoc voi xu hudng ting nhiét do phong vao budi trua do diéu kién maéi truong,
dir lidu thuc té trong truong hop nay lai ghi nhan xu huéng giam nhe. Mot s6 gia thiét dwoc dit ra nhdm
giai thich hién tuong nay gom:

Mot gia thiét dugc dat ra 1a ngudi sir dung 6 thé roi khoi khong gian trong gior trwa, dé may lanh
nguyén trong gid trua va tat hét cac thiét bi dién. Dicu nay dan dén tai giam vao budi trua du nhiét do
ngoai troi s&€ nong hon.

Ngudi trong phong nghi ngoi va tét cac thiét bi dién khién nhiét d6 giam xudng. Ngoai ra do day 1a
phong tuyén sinh nén trong khung gid sinh hoat 8-12h s& tiép nhiéu khach, khién cira luén mé ra lam
nhiét 46 phong khong 6n dinh va giam xubng nhiét do yéu cau. Piéu nay c6 thé cho thay ty trong tai
nhiét ctia con nguoi va thiét bi chiém phan 16n so véi tai tir cira kinh di qua, do & day khuat ning va
trudc ctra kinh c¢6 bong céy che.

M0 hinh hiéu chinh 1an thir tu phan anh sat nhét trang thai van hanh thyc té trong pham vi sai s6 cho
phép, theo ti€u chi cia ASHRAE Guideline 14.

So sanh céng suat thuc té va md phéng (Power)
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Hinh 7. So sdnh céng sudt thuc té va tai mé phong ciia phong trong 4 lan hiéu chudn mé hinh
Két qua md phong cho théx su chénh léch dang ké giita cong suét lanh mé phong va cong suat dién
do thuc trong cac lan hiéu chuan:
Lan 1 dén lan 3:
Mo hinh van cho phép hé théng HVAC hoat dong vdi tai cao, dac biét 1én t6i trén 20kW trong cac
gio ning nong (vi du 13h-15h). Diéu ndy vuot xa cong suit thuc té ciia may lanh (~1,8kW), cho thiy
md hinh van dang chay tuy do khong bi gi6i han boi dic tinh ky thuat thiét bi.
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Ba lan dau tién chii yéu van mé phong theo hudng hé thng 1y tuong héa hodc chua tinh chinh ky cac
yeu to vat ly lién quan.

Lan 4 — hiéu chuén c6 kiém soat:

Sau khi thiét 1ap gii han cong suit theo thiét bi (1,8KW) va nhén ra ban du cac thong s6 vé kinh
theo QCVN 09 van con 16n. Thyc &, kinh dugc dan thém 16p chong tray xudce, dong thoi nam trong khu
vuc c6 nhidu cdy xanh che ning nén tai nhiét tir bén ngoai qua kinh giam. Lic nay, md hinh phan anh
dung hién tuong thiét bi khong the dap tmg toan b tai nhiét ¢ thoi diém cao dlem nham phan anh r6
hon su qua tai, thiéu 1am lanh néu khong cé giai phap bd sung nhu cach nhiét tét hon hodc diéu chinh
dicu hoa.

Dit liéu thyc té cho thay may lanh thuong van hanh ¢ murc tai cao. Mot s truong hop ngoai 18 (mét
dién, khong st dung) co6 the khien cong suat vé 0. Nhi¢t d6 trong phong lai & muc kha cao trong khoang
30°C chung t6 md hinh cho thay kha nang thi€u tai c6 xu hudng xuat hién thuong xuyén trong khong
gian nay.

Nhu vay, viéc hiéu chuan m6 hinh khong chi nham muc tiéu dat sai sb nho, ma con dé xac dinh céac
nguy co van hanh nhu thi€u tai, qua tai thiét bi va ggi mé cac hudng cai tién nhu ting cuong cach nhiét,
nang cap thiét bi hodc diéu chinh hanh vi st dung.

Viéc hiéu chuin mé hinh dat d6 chinh xé4c cao khong chi 1a myc ti€u ndi tai cia mo phéng ning
lugng, ma con 1a nén tang dé mo rong sang cac tng dung phan tich va to6i uu hoa nang cao. Mot khi mo
hinh da tai hién sat thyc trang van hanh cua thiét bi va tai, n6 c6 thé dugc sir dung lam:

Cong cu benchmark cho céc kich ban cai tién (vi du: thay kinh, ting insulation, ndng cp cong suat
lanh);

Co s& dé phat hién bat thuong van hanh (vi du: nhiét do tang du cong suat khong doi — thiéu lanh
hodc sensor 101);

Pau vao cho mé hinh hoc may (Machine Learning): tir chudi dit liéu d3 hiéu chuin, c6 thé huin luyén
mo hinh ML dé:

Dy doan tai nhiét trong cac khung gio tiép theo dua trén thoi tiét, hanh vi sir dung;

Pé xuét kich ban diéu khién HVAC théng minh nham ti wu ning lugng;

Phén loai tinh hudng bat thuong (nhiéu dién, mat tai, cai dat sai, 18i cam bién...).

Dit liéu d6 4m tai ba vi tri dugc ghi nhan song song voi dir liéu nhiét d6 va dién. Trong subt giai doan
do, d6 am trung binh trong phong dao dong quanh 65-75%RH, cao hon muc khuyén nghi tién nghi
(ASHRAE Standard 55: 40-60%). Diéu nay co thé anh hudng dén cam nhan nhiét va hi¢u suat lam lanh,
dic biét vao dau gio chidu khi nhiét d¢ ngoai troi tang. Tuy nhién, do hé thong chi st dung md phong
nhiét kho, anh huéng cua do 4m chua dugc tich hop vao mé hinh mé phong. Déy la mot han ché can
dugce mo rong trong cac nghién ctru tiép theo.

Chi phi trién khai hé thong thir nghiém, bao gdm cac cam bién do méi truong — dién ning, bo dicu
khién lap trinh (PLC), gateway loT, ti dién va chi phi 1ap trinh phan mém, vao khoang 30 tri¢u dong.
Cau hinh phan cing va phan mém duoc lua chon nham toi gian chi phi trong diéu kién nghién ctru, dong
thoi van dam bao kha nang thu thap — xtr 1y — truyén dir liéu theo thoi gian thuec.

4. Két luan

Nghién ctru nay da phat trién va trién khai mot nén tang Digital Twin hop 1y vé chi phi, tich hop mé
hinh mé phong EnergyPlus véi dir lidu thoi gian thuc tir hé thong cam bién cong nghiép, van hanh trén
ha tﬁng Microsoft Azure. Sau bdn 1an hiéu chuan, mé hinh dat murc sai s6 CVRMSE = 10,65% va NMBE
= —2,05%, nam trong gii han khuyén nghi theo chuin ASHRAE Guideline 14 cho dit li¢u theo gio.

Trong nghién ctru nay, thuc thé vat ly 1a khong gian van phong thuc té voi cac yéu to moi truong
nhu nhiét d6 va d6 am. M hinh song sinh s6 gdbm ba 16p: Revit-BIM (mb ta hinh hoc), EnergyPlus (md
phong ning lugng), va nén tang hién thi dit 1iéu qua trinh duyét (giao dién twong tac).
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Moi lién két giita hai hé c6 tinh phan hoi: dit lidu do thyc dugc tich hop vao mo hinh s6 dé hiéu
chuén, phén tich hanh vi va chuan doan bat thuong. Khi sai s6 gitta mod phong va thuc t€ vuot ngudng,
hé thong co6 thé phat hién céc sai 1éch nhu van hanh ngoai gid, bién dong noi tai hodc gia dinh mo hinh
chua phu hop.

Két qua mo phong sat voi thuc té khong chi phan anh chinh xac ddc diém van hanh ctia hé HVAC
ma con giup phat hién cac hién tugng qua tai, thi€u tai va anh hudng cta thdi quen st dung phong toi
hiéu suat nang lugng. Mot nang luc nang cao khac cua Digital Twin la kha nang phan hoi nguoc tr mo
hinh s6 sang hé vat 1y nhu:

Danh gia cac kich ban cai tién nang luong: thay dbi vat lidu, kinh, cach nhiét, hoic lich diéu hoa.

Phat hién bat thuong: nhu sai 1éch nhiét do khong twong tmg véi cong suat tiéu thy.

Du béo va diéu khién thong minh: huan luyén mé hinh hoc may tir dit liéu hiéu chuan dé du doan tai
va dua ra diéu khién HVAC t6i uu.

Tuy nhién, co ché phan hdi khép kin nay chwa duoc trién khai trong nghién ctru, va s& 1a huéng phat
trién quan trong nham nang cao muc do ty dong hoa va kiém soat thong minh trong tuong lai.

Hé théng duoc ciu hinh dé tan dung muc st dung mién phi cia nén tang Azure, do d6 khong phat
sinh chi phi luu trit dir li€u vuot muc. Trong boi canh Vi€t Nam van con thi€u cac giai phap Digital
Twin tich hop toan dién, két qua nghién clru ndy dong vai tro lam nén méng ky thuat va thuc nghiém
cho viéc ca nghién ctru lan ung dung giam sat va quan ly nang lugng toa nha trong tuong lai.

Xung dot lgi ich
Céc tac gia tuyén bd khong cé xung dot loi ich trong bai bao nay
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