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Abstract
The evolution of conventional power grids into smart grids and integrating smart

technologies in buildings present new opportunities for improving energy efficiency.

This thesis explores the significance of lighting, Heating Ventilation and Air Con-

ditioning (HVAC) and other flexible loads in buildings, emphasizing the potential

for flexibility and controllability. Light-emitting diodes (LEDs) are highlighted for

their energy efficiency, focusing on their role in reducing global electricity usage

and CO2 emissions. The first work of the thesis proposes the implementation of

lumen control in building lighting systems, incorporating occupant visual comfort

as a feedback metric, and introduces a novel retrofitting circuit for standard light

fixtures, transforming them into smart, controllable light sources.

Second, HVAC systems are used as virtual ancillary services for power grids. The

Air Handling Unit (AHU) fans are controlled by a real-time Internet of Things

(IoT) controller based on occupant thermal comfort. Integration of an Adaptive

Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) models the complex relationship between

fan torque and required air flow rate to address AHU fan torque non-linearity. Using

the proposed algorithm, the case study educational building can achieve ancillary

services up to 97 kW during non-scheduled periods and a 20% to 59% increase dur-

ing scheduled periods. Further, the third part of the thesis proposes a real-time

optimum control algorithm for commercial HVAC units to maximise frequency reg-

ulation power. Days-ahead HVAC load demand is predicted by the Long Short-Term

Memory (LSTM) network. The optimisation algorithm minimises energy costs and

thermal discomfort by considering day-ahead electricity tariffs. Hardware proto-

types in labs implement the algorithm. It uses a Building Energy Management

System (BEMS) and real-time thermal feedback to balance dynamic thermal loads

and renewable power.

To transition from one-building to multi-building energy management, this thesis

introduces a Modified District Cooling System (MDCS) for building clusters with



distributed cooling power plants at each building. Different building types’ peak

cooling power demands for a day are predicted by an LSTM network, affecting

their cooling power network capabilities as sellers or buyers. An optimal water

piping network layout between seller and buyer nodes is computed using the Grey

Wolf Optimisation (GWO) algorithm to minimise cooling power losses and network

costs. Case studies show how load forecasting and adaptations to random load in-

crements affect the water distribution network. The Energy Management System

(EMS) for this MDCS uses Neural Hierarchical Interpolation for Time-Series Fore-

casting (N-HiTS) to forecast cooling power load demand hourly. Optimising energy

management involves determining the pipe network water pump operating frequency

and seller-buyer cooling power-sharing using a metaheuristic algorithm. Optimis-

ing a building-cluster cooling plant’s operation reduces energy consumption during

operation.

As the District Cooling System (DCS) can provide cooling power in large capacity

to the cluster of buildings, It could be a potential resource to supply the frequency

regulation services to operate the power system smoothly. To provide high-quality

regulation services and maximum revenue from the market, accurate forecasting of

the building’s electrical consumption and sizing of regulation capacity is imperative.

Inaccurate sizing of regulation capacity has two major disadvantages: the perfor-

mance score could be poor, and the building’s thermal discomfort may rise. This

part of the thesis addresses challenges in optimal sizing regulation capacity for the

real-time energy market by DCS. The DCS, thermal storage and EV loads collabo-

rate to maximize revenue through energy-efficient operation. This problem has been

formulated and solved using an optimization algorithm. The proposed framework

has been simulated, and the results have been presented.
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सार 

पारंपररक पावर ग्रिड का स्मार्ट ग्रिड में ग्रवकास और इमारत  ंमें स्मार्ट तकनीक  ंक  एकीकृत 

करना ऊर्ाट दक्षता में सुधार के ग्रिए नए अवसर प्रसु्तत करता है। यह थीग्रसस इमारत  ंमें 

प्रकाश व्यवस्था, हीग्ररं्ग वेंग्रर्िेशन और एयर कंडीशग्रनंग (एचवीएसी) और अन्य िचीिे भार 

के महत्व की ख र् करती है, िचीिेपन और ग्रनयंत्रणीयता की क्षमता पर र् र देती है। प्रकाश 

उत्सर्टक डाय ड (एिईडी)क  उनकी ऊर्ाट दक्षता के ग्रिए हाइिाइर् ग्रकया र्ाता है, र्  

वैग्रिक ग्रिर्िी के उपय ग और CO2 उत्सर्टन क  कम करने में उनकी भूग्रमका पर ध्यान 

कें ग्रित करता है। थीग्रसस का पहिा काम इमारत प्रकाश व्यवस्था में िुमेन ग्रनयंत्रण के 

कायाटन्वयन का प्रस्ताव करता है, ग्रर्समें फीडिैक मीग्रर्ि क के रूप में रहने वािे दृश्य आराम 

क  शाग्रमि ग्रकया र्ाता है, और मानक िाइर् ग्रफक्स्चर के ग्रिए एक नया रेर्ि  ग्रफग्ररं्ग सग्रकट र् 

पेश ग्रकया र्ाता है, र्  उन्हें स्मार्ट, ग्रनयंत्रणीय प्रकाश स्र त  ंमें िदि देता है। 

दूसरा, एचवीएसी ग्रसस्टम का उपय ग पावर ग्रिड के ग्रिए वचुटअि सहायक सेवाओ ंके रूप में 

ग्रकया र्ाता है। एयर हैंडग्रिंग यूग्रनर् (एएचयू) पंखे एक वास्तग्रवक समय इंर्रनेर् ऑफ़ ग्रथंग्स 

(IoT) ग्रनयंत्रक द्वारा ग्रनयंग्रत्रत ह ते हैं र्  ग्रक रहने वािे के थमटि आराम पर आधाररत ह ते 

हैं। एक अनुकूिी नू्यर -फ़जी इंफ़रेंस ग्रसस्टम (एएनएफआईएस)का एकीकरण एएचयू फैन 

र्ॉकट  गैर-रैखखकता क  संि ग्रधत करने के ग्रिए पंखे के र्ॉकट  और आवश्यक वायु प्रवाह दर 

के िीच र्ग्रर्ि संिंध क  मॉडि करता है। प्रस्ताग्रवत एल्ग ररथ्म का उपय ग करके, केस स्टडी 

शैक्षग्रणक भवन गैर-अनुसूग्रचत अवग्रध के दौरान 97 kW तक की सहायक सेवाएँ प्राप्त कर 

सकता है और अनुसूग्रचत अवग्रध के दौरान 20% से 59% की वृखि कर सकता है। इसके 

अिावा, थीग्रसस का तीसरा भाग वाग्रणखिक एचवीएसी इकाइय  ं के ग्रिए आवृग्रि ग्रवग्रनयमन 

शखि क  अग्रधकतम करने के ग्रिए एक वास्तग्रवक समय इष्टतम ग्रनयंत्रण एल्ग ररथ्म का 

प्रस्ताव करता है। आने वािे ग्रदन  ंकी एचवीएसी ि ड मांग का अनुमान िॉन्ग शॉर्ट-र्मट मेम री 

(एल एस टी एम) नेर्वकट  द्वारा िगाया र्ाता है। अनुकूिन एल्ग ररथ्म आने वािे ग्रदन  ंकी 

ग्रिर्िी दर  ं पर ग्रवचार करके ऊर्ाट िागत और थमटि असुग्रवधा क  कम करता है। 

प्रय गशािाओ ंमें हाडटवेयर प्र र् र्ाइप एल्ग ररथ्म क  िागू करते हैं। यह गग्रतशीि तापीय भार 

और नवीकरणीय ऊर्ाट के िीच संतुिन िनाने के ग्रिए भवन ऊर्ाट प्रिंधन प्रणािी (िीईएमएस) 

और वास्तग्रवक समय तापीय फीडिैक का उपय ग करता है। 



एक-इमारत से िहु-इमारत ऊर्ाट प्रिंधन में संक्रमण के ग्रिए, यह थीग्रसस प्रते्यक इमारत में 

ग्रवतररत शीतिन ग्रिर्िी संयंत्र  ंके साथ इमारत समूह  ंके ग्रिए एक संश ग्रधत ग्रर्िा शीतिन 

प्रणािी (एमडीसीएस) पेश करती है। एक ग्रदन के ग्रिए ग्रवग्रभन्न प्रकार की इमारत  ंकी 

अग्रधकतम शीतिन शखि की मांग का अनुमान एल एस टी एम नेर्वकट  द्वारा िगाया र्ाता है, 

र्  ग्रवके्रता या खरीदार के रूप में उनकी शीतिन शखि नेर्वकट  क्षमताओ ंक  प्रभाग्रवत 

करता है। शीतिन शखि के नुकसान और नेर्वकट  िागत क  कम करने के ग्रिए िे वुल्फ 

ऑग्रिमाइजेशन (जीडबू्ल्यओ) एल्ग ररदम का उपय ग करके ग्रवके्रता और खरीदार न ड्स के 

िीच एक इष्टतम र्ि पाइग्रपंग नेर्वकट  िेआउर् की गणना की र्ाती है। केस स्टडीज ग्रदखाती 

हैं ग्रक ि ड पूवाटनुमान और यादृखिक ि ड वृखि के ग्रिए अनुकूिन र्ि ग्रवतरण नेर्वकट  क  

कैसे प्रभाग्रवत करते हैं। इस डी.सी.एस के ग्रिए ऊर्ाट प्रिंधन प्रणािी (ईएम) प्रग्रत घंरे् शीतिन 

शखि ि ड मांग का पूवाटनुमान िगाने के ग्रिए समय-शंृ्खिा पूवाटनुमान (एन-हिट्स) के ग्रिए 

नू्यरि पदानुक्रग्रमत इंर्रप िेशन का उपय ग करती है। ऊर्ाट प्रिंधन क  अनुकूग्रित करने में 

मेर्ाहेयुररखस्टक एल्ग ररदम का उपय ग करके पाइप नेर्वकट  वॉर्र पंप ऑपरेग्ररं्ग आवृग्रि और 

ग्रवके्रता-खरीदार शीतिन शखि-साझाकरण ग्रनधाटररत करना शाग्रमि है। ग्रिखडंग-क्लस्टर कूग्रिंग 

प्ांर् के संचािन क  अनुकूग्रित करने से संचािन के दौरान ऊर्ाट की खपत कम ह  र्ाती 

है। 

चंूग्रक ग्रडखस्टि क्ट कूग्रिंग ग्रसस्टम (डी.सी.एस) इमारत  ं के समूह क  िडी क्षमता में शीतिन 

ऊर्ाट प्रदान कर सकता है, यह ग्रिर्िी प्रणािी क  सुचारू रूप से संचाग्रित करने के ग्रिए 

आवृग्रि ग्रवग्रनयमन सेवाओ ंकी आपूग्रतट करने के ग्रिए एक संभाग्रवत संसाधन ह  सकता है। 

उच्च-गुणविा वािी ग्रवग्रनयमन सेवाएं और िार्ार से अग्रधकतम रार्स्व प्रदान करने के ग्रिए, 

भवन की ग्रवद्युत खपत और ग्रवग्रनयमन क्षमता के आकार का सर्ीक पूवाटनुमान अग्रनवायट है। 

ग्रवग्रनयमन क्षमता के गित आकार के द  िडे नुकसान हैं: प्रदशटन स्क र खराि ह  सकता 

है, और भवन की थमटि असुग्रवधा िढ़ सकती है। थीग्रसस का यह ग्रहस्सा डी.सी.एस द्वारा 

वास्तग्रवक समय ऊर्ाट िार्ार के ग्रिए इष्टतम आकार ग्रवग्रनयमन क्षमता में चुनौग्रतय  ंक  

संि ग्रधत करता है। डी.सी.एस, थमटि स्ट रेर् और ई.वी ि ड ऊर्ाट-कुशि संचािन के माध्यम 

से रार्स्व क  अग्रधकतम करने के ग्रिए सहय ग करते हैं। 
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