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Rezime

Danas su najsofisticiranije numeri¢ke metode za izraCunavanje potroSnje energije u objektima
(zgradama) implementirane u simulacione alate za predikciju energetskih performansi. Jedan od
nac¢ina da se u postoje¢im zgradama napravi bolji balans potroSnje energije 1 toplotnog komfora
jeste u simulacijom podrzanom radu izvedenih sistema grejanja i klimatizacije. Simulacijom
podrzan rad podrazumeva da se poznavanjem buducih uslova kojima ¢e zgrada biti izloZena,
definiSu radni parametri sistema koji ¢e rezultovati u zadovoljenu postavljenih, Cesto
kontradiktornih, ciljeva. Kao najuticajniji uslovi koji utiCu na potro$nju energije u zgradi su
klimatski uslovi i oCekivanja korisnika. Ostvarivanje postavljenih ciljeva se postize primenom
metoda optimizacije odnosno izradom optimalnih dnevnih strategija rada sistema grejanja i
klimatizacije. U ovoj doktorskoj disertaciji je izloZena metodologija izrade dnevnih operativnih
strategija rada sistema grejanja i klimatizacije. Metodologija se zasniva na koriS¢enju detaljnog
simulacionog alata EnergyPlus, podataka koji su dostupni u kratkoro¢nim vremenskim prognozama,
globalne analize osetljivosti i za potrebe ovog istrazivanja razvijenog softverskog reSenja.
Softversko reSenje implementira metodu optimizacije rojevima cestica, u vidu pomerajuceg
horizonta planiranja (optimizacije) kojim se mogu ukljuciti podaci sadrzani u kratkoro€noj
vremenskoj prognozi, pri ¢emu se izraCunavanja vrSe simulacionim alatom. Globalnom analizom
osetljivosti sa simulacionim alatom predvideno je smanjenje broja nezavisno promenljivih u
postupku optimizacije. Metodologija je primenjena na realnoj poslovno-proizvodnoj zgradi u Nisu.
Definisana je funkcija cilja u istrazivanju: minimalna potroSnja energije u zgradi uz zadovoljenje
ograniCenja na strani toplotnog komfora u kancelarijskom delu zgrade. Horizont planiranja je
usvojen u trajanju od dva dana, pri ¢emu se rezultati implementiraju u zgradi samo u prvom danu.

Postupak se ponavlja za svaki naredni horizont planiranja. Rezultati metodologije su



eksperimentalno verifikovani u samoj zgradi. Rezultati pokazuju da se primenom metodologije
znacajno poboljsava toplotni komfor u vecini prostorija, pri ¢emu se trosi viSe energije, u poredenju
sa uobicajenim radom sistema, pa je moguce odredivati balans izmedu potrosnje energije sa jedne i
toplotnog komfora sa druge strane. Primena analize osetljivosti kao prvog koraka u izradi
operativnih strategija je pokazala da se sa smanjenim brojem nezavisno promenljivih u postupku
optimizacije dobijaju slicne vrednosti toplotnog komfora i potro$nje energije. Kako se istrazivanje
odnosilo na postojeu zgradu izvrSena je kalibrisana simulacija kako bi model zgrade dobro

oponasao realnu zgradu.
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Abstract

Today, most sophisticated numerical methods for predicting building energy consumption are
implemented in building energy performance simulation tools. One of the possible ways to improve
balance between building energy consumption and occupant thermal comfort in existing buildings
is to use simulation-assisted operation of HVAC systems. Simulation-assisted operation can be
formulated as a type of operation that implements knowledge of future disturbance acting on the
building and that enables operating the systems in such a way to fulfill given goals, which in nature
can often be contradictory. The most important future conditions on building energy consumption
are weather parameters and occupant behavior and expectations of thermal environment. In order to
achieve this type of operation, optimization methods must be applied, i.e. optimal daily operation
strategies must be defined for HVAC systems. Methodology to create HVAC system operation
strategies on a daily basis is presented in this doctoral dissertation. Methodology is based on using
building energy performance simulation software EnergyPlus, data available in short-term weather
forecasts, global sensitivity analysis, and for the purpose of this research, developed software. The
developed software includes particle swarm optimization method, applied over the moving horizon
(planning horizon) thus enabling the use of short-term weather forecasts, with necessary
calculations being performed by the chosen simulation tool. Global sensitivity analysis, also
performed with the same tool, is used in order to reduce number of input variables for the
optimization process. The methodology is applied to real combined-type building in Ni§. Objective
function of the research is to reduce building energy consumption while satisfying constraints set on
thermal comfort in one part of the building. Planning horizon is set to two days, while the resulting
strategies are being implemented only on the first day of this horizon. The process repeats for every

new planning horizon. The results of the methodology are experimentally verified in real building.
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The results show that applying this methodology leads to improvement in thermal comfort in most
of the premises by using more energy, compared to usual building operation, so it offers a
possibility to balance between building energy consumption and thermal comfort. Use of sensitivity
analysis as a first step in determining daily building operation strategies, showed that the reduced
number of input variables for the optimization would lead to similar thermal comfort and building
energy consumption. Since the research was performed for the real building, building energy model

calibration was performed in order to make model accurately reproduce the behavior of the real

building.
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1. Uvod

Permanentno unapredenje energetskih performansi gradevinskih objekata (zgrada) predstavlja jedan
od kljuénih izazova XXI veka. Evropska unija (EU) je da bi ostvarila zacrtani cilj od 20%
smanjenja potroSnje energije, 20% smanjenja emisija gasova sa efektom staklene baste 1 20%
proizvodnje primarne energije iz obnovljivih izvora, §to je u §iroj javnosti poznato kao 20-20-20
cilj, usvojila direktive kojima se deluje na ispunjavanje jednog ili viSe elemenata cilja. Sektor
zgradarstva (koji ukljucuje sve tipove zgrada) je posebno vazan jer podaci pokazuju da se skoro
40% finalne energije [1] na teritoriji EU koristi u ovom sektoru. Iz ovog razloga je sektoru
zgradarstva posvecena posebna paznja donoSenjem Citavog niza direktiva [2-4] kojima se definiSu
minimalne energetske performanse zgrada, zahtevi prilikom izgradnje novih ili rekonstrukcije
postojecih zgrada, ali 1 postupci izraCunavanja energetskih performansi. Sli¢na situacija je u ostalim
razvijenim delovima sveta, ali i u Republici Srbiji, u kojoj je usvojen niz zakonskih i podzakonskih
akata kako bi se priblizila ostvarenju 20-20-20 cilja. Stvoren je zakonski okvir kojim se prepoznaje
potreba da je neophodno izraCunati potrebnu energiju za funkcionisanje zgrade pre izgradnje ili
rekonstrukcije. Nazalost, sva izracunavanja koja su zakonski neophodna za dobijanje gradevinskih 1
drugih dozvola, trenutno su zasnovana na vrlo jednostavnim metodama u kojima nije prepoznata
dinamika energetskih tokova u zgradi, koji su veoma kompleksni. Neophodna su tacna predvidanja
energetskih performansi, ali i brz nacin da se pouzdano evaluiraju moguca i alternativna projektna
reSenja. ReSenje se nalazi u kori$¢enju detaljnih simulacionih alata energetskih performansi zgrada
(simulacioni alati), koji sadrze numericke metode za predikciju ponasanja zgrade kada je ista
izloZena razliCitim poremecajima spolja (klimatski uslovi) 1 unutra (ocekivanja korisnika, nacin
koriS¢enja zgrade i sistema i njihov uticaj na samu zgradu). Ovim alatima se za razlicita geografska
podruc¢ja mogu i definisati i proveriti razliciti arhitektonski koncepti, razli¢ite konstrukcije koje ¢e
biti koriS¢ene pri izgradnji, razliiti tipovi sistema klimatizacije, grejanja 1 hladenja (KGH), a u
poslednje vreme 1 razliCite operativne strategije koriS¢enja i rada isprojektovanih sistema, odnosno

razli¢iti na¢ini upravljanja sistemima u zgradi.

Simulacioni alati se intenzivno koriste i za odredivanje i unapredenje energetskih performansi
postojec¢ih zgrada. Za razliku od novoprojektovanih, gde ne postoji moguénost provere rezultata
simulacije pre izgradnje i pusStanja u rad, kod postojecih zgrada su uglavnom dostupni podaci o
potro$nji energije na nivou godine, sezone, meseca (kod visokoefikasnih i pametnih zgrada i na
svaki sat ili ¢eSce), pa je potrebno da se simulirane i realno izmerene energetske performanse dobro

poklapaju. Ovo je problem kalibrisane simulacije, i predstavlja prvi korak u koris¢enju detaljnih



simulacionih alata u istrazivanjima koja se tiCu energetskih performansi postoje¢ih zgrada, ili

drugih fenomena u zgradama koji indirektno uticu na potroS$nju energije.

Postavljene ciljeve u sektoru zgradarstva treba sagledavati 1 kroz ¢injenicu da u savremenom dobu
sve veci broj ljudi sve duze boravi u zatvorenom prostoru, pa je u zgradama potrebno obezbediti
zadovoljavajuce uslove komfora (toplotnog, vizulenog, akusti¢nog) i kvaliteta unutrasnje sredine za
minimalni utroSak energije. Ovo su dva Cesto kontradiktorna cilja, pa je neophodno u svakom
trenutku imati moguénost balansa izmedu potro$nje energije sa jedne strane i toplotnog komfora sa
druge. Simulacioni alati se koriste 1 u ovakvim istraZzivanjima, ta¢nije sluze da se njima odrede
operativne strategije rada 1 koriS€enje sistema KGH kojima ¢e biti zadovoljena oba cilja
istovremeno, u najve¢oj mogucoj meri. Znacaj koriS¢enja simulacionih alata za predikciju
energetskih performansi je odavno prepoznat, o ¢emu svedoci veliki broj nau¢nih radova iz te

oblasti, medutim zaostaje se u njihovoj intenzivnoj i §iroj primeni u redovnoj inzenjerskoj praksi.

Pored klasicnih mera povecanja energetske efikasnosti (poboljSanje termofizickih svojstava
omotaca, ugradnja efikasnijih sistema i komponenata sistema KGH itd.) i koriS¢enja obnovljivih
izvora energije (OIE) koje je neophodno implementirati pri izgradnji novih odnosno rekonstrukciji
postoje¢ih zgrada, na povecanje energetske efikasnosti u postoje¢im zgradama se moze uticati 1
optimalnim radom izvedenih sistema ukoliko postoje sistemi za merenje, centralnu regulaciju 1
upravljanje. Ovo se moZze posti¢i dodavanjem simulacionog alata unutar kruga upravljanja u
realnom vremenu, i eksternom optimizacijom i kreiranjem optimalnih dnevnih operativnih
strategija. Da bi se iskoristio pun potencijal simulacionih alata, neophodno je poznavanje buducih
vrednosti parametara od kojih zavisi potroSnja energije u zgradi medu kojima su najznacajniji
klimatski podaci, redovno sadrzani u kratkorocnim vremenskim prognozama. Kako se kratkoro¢ne
vremenske prognoze izraduju u diskretnim intervalima sa rezultatima za svega nekoliko dana
unapred, potrebno je iznova reSavati definisani optimizacioni problem sa novim ulaznim podacima,
Sto se postize primenom pomerajuc¢eg horizonta optimizacije, pri ¢emu se do tad nadena optimalna
reSenja implementiraju ili u realnoj zgradi ili postaju deo termicke istorije modela, a ¢itav postupak
se kontinualno ponavlja za svaki slede¢i horizont. Kako postoji veliki broj nezavisno promenljivih u
postupku optimizacije, a koriS¢enje simulacionih alata zahteva intenzivno kori§¢enje racunarskih
resursa, potrebno je izvrsiti ili uproScavanje modela zgrade prelaskom na prostije modele ili
redukciju broja nezavisno promenljivih uz zadrZavanje postoje¢eg modela. U literaturi dominira

prvi pristup.

U ovoj doktorskoj disertaciji definisana je metodologija kojom je mogu¢e na dnevnom nivou
odredivati energetske performanse postoje¢ih zgrada na takav nacin da se tro§i najmanje moguce

energije za zeljeni nivo toplotnog komfora, optimalnim radom raspolozivih sistema grejanja i



klimatizacije, a sve to na bazi kratkorocne vremenske prognoze. Prikazana je i moguénost primene
globalne analize osetljivosti kako bi se smanjio broj nezavisno promenljivih u postupku
optimizacije. Za potrebe metodologije razvijeno je softversko reSenje oko modela realne zgrade
kreiranog detaljnim simulacionim alatom, kojim je moguce na bazi prognoziranih klimatskih uslova
optimizovati rad sistema tako da se tro$i najmanje energije za zeljeni nivo toplotnog komfora.
Celokupna metodologija ne zahteva intervencije na ve¢ izvedenim sistemima grejanja i
klimatizacije niti na postoje¢em centralnom sistemu automatskog upravljanja i1 regulacije.
Adekvatnim izborom simulacionog alata i1 na¢inom modeliranja zgrade i sistema moguce je

iskoristiti merenja koja su trenutno raspoloziva u zgradi ili koja bi naknadno bila realizovana.

Definisana metodologija je ilustrovana na primeru odredivanja dnevnih operativnih strategija realne
zgrade sa izvedenim sistemima grejanja i klimatizacije. Model realne zgrade je kreiran detaljnim
simulacionim alatom EnergyPlus i1 prikazan je ceo postupak kalibracije merenjima realizovanim u
zgradi 1 sistemima grejanja 1 klimatizacije. Usvojen je pristup sa pomeraju¢im periodom
optimizacije koji je reSavan metodom optimizacije sa rojevima Cestica (en. PSO, Particle Swarm
Optimization). Dobijeni rezultati su pokazali da se ovakvom metodologijom moze odrzavati
toplotni komfor ljudi koji borave u prostorijama, uz povecanu potro$nju energije u odnosu na
postojece stanje koje ne daje zadovoljavujuci nivo toplotnog komfora. Za redukciju broja nezavisno
promenljivih koriS¢ena je Monte Carlo analiza osetljivosti kao prvi korak u izradi operativnih
strategija. Pristup sa redukcijom broja nezavisno promenljivih je dao sline rezultate u pogledu
toplotnog komfora i1 potroSnje energije u odnosu na pristup sa punim brojem nezavisno
promenljivih. Koris¢eni klimatski podaci su sadrzani u kratkorocnim vremenskim prognozama koje

izdaje Republi¢ki Hidrometeoroloski Zavod Srbije.

Ostatak ove disertacije je podeljen na sledeca poglavlja: stanje problema (poglavlje 2), simulacije
energetskih performansi objekata (poglavlje 3), primena metodologije na realnoj zgradi (poglavlje

4), analiza 1 diskusija rezultata primenjene metodologije (poglavlje 5) i zakljucci (poglavlje 6).

U drugom poglavlju prikazana je podela metoda predikcije energetskih performansi zgrada, pristupi
modeliranju, potreba za kalibracijom postoje¢ih zgrada. Opisana je analiza osetljivosti kojom se
analiza najCeS¢e koriS¢enih simulacionih alata. IzvrSena je i podela metoda upravljanja radom
termotehniCkih sistema sa posebnim osvrtom na metode u kojima se mogu Kkoristiti detaljni
simulacioni modeli zgrada i optimizacija sa pomeraju¢im horizontom. Pregled literature je
fokusiran na nau¢ne radove u kojima su u nekom delu istrazivanja koriS¢eni detaljni simulacioni
alati. Posebno mesto zauzima pregled radova sa unapredenjem energetskih performansi postojecih

objekata simulacijom podrzanim radom sistema KGH.



U tre¢em poglavlju je predstavljena metodologija odredivanja dnevnih operativnih strategija sa
pomeraju¢im horizontom optimizacije na bazi kratkoro¢ne vremenske prognoze kao i postupak
redukcije broja nezavisno promenljivih analizom osetljivosti sa detaljnim simulacionim alatom.
Kao simulacioni alat je izabran EnergyPlus i navedene su osnovne prednosti i ograni¢enja pri
njegovom koriS¢enju. Detaljno je opisan postupak kreiranja aktuelne meteoroloske godine
klimatskim podacima iz najblize meteoroloSke stanice ili podacima izmerenim na lokaciji objekta.
Prikazan je matematicki model globalne analize osetljivosti i optimizacije rojevima Cestica i

predstavljeno je razvijeno softversko reSenje za izradu dnevnih strategija.

U cetvrtom poglavlju je definisan primer realne zgrada sa sistemima grejanja 1 klimatizacije na
kome je demonstrirana primena razvijene metodologija. Prikazani su: postupak kreiranja inicijalnog
modela zgrade, merenja koja se mogu koristiti u postupku kalibracije modela, postupak kalibracije,
postupak dobijanja dnevnih operativnih strategija sa definisanom funkcijom cilja, 1 postupak sa
redukcijom broja nezavisno promenljivih primenom analize osetljivosti sa detaljnim simulacionim
alatom. Prikazani su najvazniji ulazni parametri, pristup modeliranju sa izabranim simulacionim

alatom i moguc¢nosti za izbor funkcije cilja.

U petom poglavlju su prikazani rezultati primene metodologije na primeru realne zgrade. Prikazani
su: rezultati kalibracije modela, rezultati implementacije dnevnih operativnih strategija sa
kratkorocnom vremenskom prognozom, kao i rezultati primenjene analize osetljivosti kao prvog
koraka u izradi operativnih strategija. Uporedenja su vrSena sa uobicajenim radom sistema u realnoj

zgradi.

U poslednjem poglavlju su sumirani osnovni zaklju¢ci kao 1 potencijalni pravci buducih

istrazivanja.



2. Stanje problema

2.1. Simulacije energetskih performansi novoprojektovanih i
postojecih objekata

Energetske performanse gradevinskih objekata (zgrada) predstavljaju izracunatu ili izmerenu
energiju, potrebnu za zadovoljenje energetskih potreba zgrade povezanu sa njenim uobiCajenim
koris¢enjem, a Sto ukljucuje energiju za potrebe grejanja, hladenja, ventilacije, pripreme sanitarne
tople vode 1 osvetljenja [2]. Minimalni zahtevi u pogledu energetskih performansi se propisuju za:
nove objekte koji se grade; postojece objekte i delove objekata koji podlezu rekonstrukeiji;
elemente omotaca postojecih objekata prilikom njihove zamene ili rekonstrukcije, tehnicke sisteme

koji opsluzuju objekat kao 1 njihove sastavne komponente.

Izracuvanje energije potrebne za zadovoljenje potreba zgrade je standardizovan postupak,
posmatrano sa stanovista pravne regulative jedne zemlje (ukljucujuéi i Republiku Srbiju [5]), kojim
se dokazuje ispunjenost minimalnih zahteva u pogledu energetskih performansi. Dobijeni rezultati,
u vecini slucajeva i1 vaze¢ih nacionalnih propisa, ne odslikavaju dovoljno detaljno dinamicku
prirodu energetskih tokova koji postoje u samoj zgradi. Na slici 2.1. su prikazane sve komponente
koje treba uzeti u razmatranje prilikom toplotnog i masenog bilansiranja stanja vazduha u prostoriji,

kako bi se odredila energija koja se razmenjuje sa okolinom.
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Slika 2.1. Energetski tokovi u zgradi [6]



Pocev od energetske krize 70-ih godina XX veka i1 ubrzanim razvojem racunarskih tehnologija
razvijale su se 1 metode za izracunavanje i predikciju energetskih peroformansi objekata, pocev od
najjednostavnijih metoda kao npr. metoda stepen-dana, do veoma sofisticiranih numeri¢kih metoda
implementiranih u najsavremenije simulacione alate za predikciju energetskih performansi zgrada
(en. BEPS, building energy performance simulation software). U osnovnoj literaturi [7-9], sve

metode predikcije mogu biti:

e stacionarne,
e kvazi-stacionarne,

e dinamicke.
Pristup modeliranju moze biti:

e modeliranje unapred ili

e modeliranje vodeno podacima.

Kod stacionarnih metoda se polazi od pretpostavke da ne postoji skladiStenje energije u
vremenskom periodu i temperaturskim uslovima koji se razmatraju. Ove metode su zasnovane na
trenutnim ili vremenski osrednjenim razlikama temperatura izmedu kondicioniranog
objekta/zone/prostora i1 spoljasnje sredine, pa su samim tim validne kada se sva svojstva
(termofizicka svojstva omotaca zgrade) mogu smatrati konstantnim za posmatrane grani¢ne uslove.
Metode iz ove grupe nalaze primenu za predikciju sezonskih potreba za energijom (sve varijante
metode stepen-dana- sa konstantnom ili promenljivom osnovom za izracunavanje potrebne energije
za grejanje 1 potrebne energije za hladenje; metoda toplotno optere¢enje-temperaturska razlika; BIN

metoda 1 modifikovana BIN metoda i dr.) i u danasnje vreme [10].

Kvazi-stacionarnim metodama se pokuSava opisati dinamika, tj. nestacionarno ponasanje objekta
pretpostavljajuci da u proracunskom koraku, koji najcesce iznosi jedan sat, zgrada i sistemi koji je
opsluzuju ostaju na srednjoj temperaturi izracunatoj za taj korak (razli¢iti delovi i sistemi mogu
imati razliCite temperature u konkretnom koraku/satu proracuna), dok u slede¢em koraku mogu biti
i na drugom temperaturskom nivou. U ovim metodama se opisuje i nestacionarnost uzrokovana
klimatskim uslovima, prisustvom ljudi i njihovim ponaSanjem, nacinom rada sistema kao i

skladiStenjem i odavanjem energije, tj. postoji vremenska zavisnost u jedna¢inama razmene toplote.

Jedna od osnovnih prednosti dinamickih metoda u odnosu na stacionarne je mogucénost tacnijeg
predstavljanja vremenski promenljivog nacina rada sistema kao 1 promene u kapacitetu i efikasnosti
komponenata. Korak proracuna kod dinamickih metoda je manji od jednog sata ¢ime se valjano
reprezentuje kontinualna promena u vremenu stanja u samog zgradi (u njenim pojedina¢nim

zonama), ali 1 sistema KGH.



Svaki matematicki model predstavlja opis ponasanja sistema i sastoji se od:

e ulaznih promenljivih,
e jednacina i nejednacina kojima se opisuje sistem i njegovi parametri,
e izlaznih promenljivih kojima se definiSe reakcija sistema na ulazne promenljive (potrebe za

energijom, parametri unutras$njeg vazduha, parametri nosioca energije itd.).

Kod modeliranja unapred je cilj da se predvide izlazne promenljive modela sistema poznate
strukture i svojstava na osnovu definisanih ulaznih promenljivih. Osnovna prednost ovakvog
pristupa je $to nije potrebno napraviti sistem koji se modelira, pa je idealan za kori$¢enje u fazama
preliminarnog projektovanja i u fazi analize. Prevedeno na modeliranje energetskih performansi
zgrada, modeliranje unapred pocinje fizickim opisom objekta, sistema ili komponenata sumiranih u

slede¢im fazama;

e geometrija zgrade,

e Jlokacija zgrade, tacnije klimatski podaci lokacije,

e fizicka svojstva konstrukcija (sastavni slojevi zidova, debljine slojeva, termofizicka
svojstva slojeva itd.),

e tip 1 osnovne karakteristike sistema KGH (centralni sistem radijatorskog grejanja ili
dvokanalni sistem klimatizacije, kapacitet grejnih tela na referentnim uslovima, protok
vazduha sistema klimatizacije, karakteristike pojedinih sekcija klima-komora i sl.),

e tip, kapacitet 1 raspored koriS¢enja unutrasnjih aparata i uredaja,

e broj ljudi po pojedinim zonama (profil koriS¢enja) 1 nivo fizicke aktivnosti,

e tip i osnovne karakteristike sistema za proizvodnju energije (vrsta i1 kapacitet kotla,
efikasnost na razliCitim opterecenjima, kapacitet rashladne masine, keoficijent hladenja pri

razli¢itim uslovima i sl.).

Modeli najpoznatijih i najzastupljenijih alata (EnergyPlus [11], TRNSYS [12], ESP-r [13]) koji se

koriste za simulaciju energetskih performansi zgrada su zasnovani na modeliranju unapred.

Kod modeliranja vodenog podacima su ulazne i izlazne promenljive poznate (podaci su dobijeni
merenjem na samom objektu npr.), a cilj ovakvog postupka modeliranja je da se definiSe
matematicki opis sistema i odrede parametri sistema. Ovim pristupom se identifikuju modeli koji su
prostiji za koriS¢enje (u poredenju sa modelima dobijenih modeliranja unapred) i znatno brzi za

izraCunavanja.

Modeliranje i simulacija energetskih performansi zgrada predstavlja znacajnu tehniku za predikciju
ponasanja kompleksnih sistema zasnovanu na nizu fizickih zakona, tj. na zakonima konzervacije

energije 1 mase, II zakonu termodinamike itd. Samim tim, simulacijama je omoguceno da se u

7



diskretnim vremenskim intervalima (od par minuta do 1h), za celu kalendarsku godinu reSavaju
jednacine toplotnog bilansa na bazi fizickih svojstava zgrade, mehanickih sistema koji je opsluzuju i
ostalih dinamickih ulaznih promenljivih kao §to su klimatski podaci lokacije, rasporedi zauzetosti
itd. kako bi se predvidela energija potrebna za odrzavanje zeljenih uslova u zgradi. Potencijal
ovakvog pristupa se ogleda pre svega u ¢injenici da su zasnovani na realnim (merljivim) fizickim
karakteristikama i grani¢nim uslovima kojima je (¢e biti) izloZena i sama zgrada. Zato se ovi modeli
1 koriste kao podrska i smernica projektantima jo$ od najranijih faza projektnog ciklusa zgrade kao

celine.

Iako inicijalno razvijeni da bi se omogucilo uporedenje razliCitih projektnih reSenja, simulacioni
alati se danas koriste u svim fazama zivotnog ciklusa zgrade. Simulacioni alati se koriste za
ispitivanje uticaja na energetske performanse razli¢itih arhitektonskih reSenja (razliciti oblici
zgrade, postavljanje 1 polozaj brisoleja 1 unutraS$njih zastora, koriS¢enje gradevinskih materijala sa
faznom promenom ili novih gradevinskih materijala, dodavanje dvostruke fasade na delu objekta,
instalacija Trombovog zida, provera razli€itih odnosa zastakljenosti fasade, implementacija zelenog
krova ili zelene fasade itd.) i razlicitih energetskih sistema u zgradi (sistemi grejanja i klimatizacije
koje treba predvideti, komponente sistema koje treba dimenzionisati, izbor izvora toplote,
mogucnost koriS¢enja OIE itd.). Takode se mogu koristiti 1 za evaluaciju razli¢itih sistema
upravljanja (konvencionalni ili inteligentni, lokalni, centralni ili oba, da li postoji i koliko iznosi
prednost koriS¢enja supervizorskog sistema upravljanja). Simulacioni alati se koriste i u fazi
projektovanja nove zgrade i rekonstrukcije postojece, ali 1 u fazi koriS¢enja zgrade (kontinulano
pustanje u rad, detekcija i1 dijagnoza greSaka, nadogradnja sistema upravljanja, personalizovana
regulacija). Takode, usled uticaja koje zgrade imaju na kvalitet Zivota i rada, Zivotnu sredinu,
privredne i ekonomske aktivnosti, energetsku politiku itd., doslo se do integrisanja vecine ovih

ciljeva i u simulacione alate.
2.1.1. Kalibrisana simulacija

Brojna istrazivanja su naglasila da postoje razlike izmedu simuliranih (predvidenih, ocekivanih) i
stvarno izmerenih energetskih performansi zgrada [14-16], tacnije simulirane i stvarno izmerene
potros$nje energije u njima. Tako je u istrazivanju sprovedenom u SAD [14] navedeno da je stvarno
izmerena specifi¢na potrognja energije poslovne zgrade u Nju Dzersiju iznosila 325 kWh/m*, u
odnosu na predvidenih 125 kWh/m? dobijenih simulacijom pomocu alata DOE-2, $to je povecanje
od 160%. Machio i1 Rabl [15] su pokazali da je za stambene zgrade u Francuskoj varijacija srednje
kvadratne greske izmerene i predvidene potroSnje gasa za grejanje izmedu 0.3 1 0.5. Branco 1 sar.
[16] su za nisko-energetski stambeni kompleks u Svajcarskoj ustanovili da je potro$nja prirodnog

gasa po grejanoj povrsini iznosila 246 MJ/m” §to je u odnosu na predvidenih 160 MJ/m* poveéanje



od skoro 54%. Scofield [17] je doSao da zakljuka da poslovne zgrade sertifikovane po LEED
sistemu (en. Leadership in Energy and Environmental Design) nemaju bolje energetske
performanse svedene na primarnu energiju u odnosu na zgrade bez navedenog sertifikata. Samim
tim postavlja se pitanje ,,poverenja‘““ u detaljne simulacije zgrada i njihovu sposobnost da predvide
ponasanje konkretnog objekta [18] u odredenom vremenskom periodu, koji moze da se poklopi i sa
njegovim celim zZivotnim vekom (npr. kada se alati za simulaciju koriste jo§ u fazi projektovanja).
Postoji potreba da kreirani model valjano opisuje ponasanje samog objekta koji je predmet
izuCavanja, a postupak kojim se smanjuju razlike izmedu simuliranih i izmerenih performansi
zgrade 1/ili sistema se naziva kalibrisanom simulacijom. OpSte prihvacena definicija kalibrisane
simulacije glasi ,,U pitanju je postupak koriscenja postojeceg simulacionog alata i podesavanja tj.
kalibracije razlicitih ulaznih promenljivih na takav nacin da se izmerena potrosnje energije dobro
poklapa sa potrosnjom energije dobijenom simulacionim alatom* [19]. Kalibrisana simulacija ne
predstavlja standardizovan postupak, za sada, iako postoje standardizovani kriterijumi Cijim se
zadovoljenjem model smatra kalibrisanim [20-22]. Kriterijumima se dokazuje koliko dobro se
simulacijom dobijeni izlazi iz modela (potrosnja razli¢itih vidova energije ili parametri tehnickih
sistema, promena temperature u kondicioniranim prostorijama itd.) poklapaju sa izmerenim
vrednostima tih istih fizickih veli¢ina na realnoj zgradi za posmatrani vremenski period (u trajanju
od nekoliko dana do jedne ili viSe godina). U zavisnosti od raspolozivosti podataka sa objekta i u
zavisnosti od toga da li se istrazivanje fokusira na neki konkretan tehnicki sistem ili na ceo objekat
postoji vise kvalitativno razli¢itih nivoa kalibrisane simulacije. Kalibrisana simulacija se moze vrsiti
na satnom ili mese¢nom nivou, za jedan ili viSe tehnickih sistema ili za Citav objekat [20-22]. Kako
su simulacioni modeli izuzetno kompleksni i sastavljeni od velikog broja ulaznih parametara,
kalibrisana simulacija predstavlja jako pod-dimenzionisan problem za koji ne postoji singularno
resenje [23, 24], tacnije postoji vise reSenja koja zadovoljavaju postavljene kriterijume. Kriterijumi

kojima se dokazuje da je model realne zgrade kalibrisan su:

e srednja relativna greSka, MBE,

e koeficijent varijacije kvadratnog korena srednje kvadratne greske, CV(RMSE).
Srednjom relativnom greskom se opisuje koliko se dobro rezultati simulacija poklapaju sa
izmerenim vrednostima na objektu u odredenom periodu (periodu kalibracije). Kako je srednja
relativna greSka osetljiva na promenu znaka, tj. pozitivne i negativne razlike se poniStavaju,
potreban je i dodatni kriterijum kojim se ovaj problem prevazilazi, a to je upravo koeficijent
varijacije srednje kvadratne greske. Srednja relativna greSka i1 koeficijent varijacije srednje

kvadratne greske se izraCuvaju kao:



MBE === (2.1)
Yy M;
Sicy (M; — 5)?
Np 2.2)
CV(RMSE)p = ~——=- 2.
Yii (M)
Np

gde su: M; - izmerena vrednost u intervalu i; S; - simulirana vrednost u intervalu i; P - interval
kalibracije (mesecni, sedmicni, dnevni ili ¢asovni); Np - broj taaka kalibracije u intervalu P (za
mesecni interval Np=12, za satni interval Np<8760). U tabeli 2.1. navedene su granicne vrednosti

kriterijuma koje model treba da ispuni da bi se smatrao kalibrisanim, prema [20-22].

Tabela 2.1. Vrednosti kriterijuma kalibracije u razli¢itim vremenskim rezolucijama

Kalibracija na mese¢nom nivou Kalibracija na casovnom nivou
MBE CV(RMSE) MBE CV(RMSE)
ASHRAE 14 [20] +5% 15% +10% 30%
IPMVP [21] +20% - +5% 20%
FEMP [22] +5% 15% +10% 30%

Istrazivaci su, u nedostatku standardizovanog postupka kalibrisane simulacije, uglavnom definisali
svoje postupke koje su primenjivali na konkretnim studijama slucaja kako bi dokazali valjanost tih
postupaka, ali se svi ti postupci, odnosno metode kalibrisane simulacije mogu grubo svrstati u [18,

19, 25]:

e manuelne metode kalibracije zasnovane na iterativnom postupku,

graficke metode kalibracije,

metode kalibracije zasnovane na posebno razvijenim testovima i1 analitiCkim procedurama,

automatske metode kalibracije zasnovane na analitickim 1 matematickim modelima.

Coakley 1 sar. [18] su zakljucili da pristup ,,podesavanja“ modela izmerenim vrednostima moze biti
ili manuelni ili automatski, pri ¢emu i manuelne i1 automatske metode mogu da sadrZze analiticke
alate i tehnike, dok se u automatskim metodama primenjuju matematicke i statisticke tehnike.

Analiticke alate su podelili u ¢etiri podkategorije:

e tehnike karakterizacije zasnovane na fizickim i operativnim karakteristikama objekta koji se

modelira,

10



e napredne graficke metode u kojima se graficki predstavljaju podaci o objektu ili

odgovarajuc¢i statisticki indeksi,

¢ tehnike redukcije modela u kojima se broj ulaznih podataka u simulacioni model redukuje

po jasno definisanim pravilima,

e proceduralna proSirenja u kojima se koriste standardne tehnike da bi se unapredio proces

kalibracije (analiza osetljivosti, analiza neizvesnosti).
Matematicke i statisticke metode koje se koriste u kalibrisanoj simulaciji podelili su na:
¢ tehnike optimizacije (razne metode optimizacije se mogu koristiti),

e alternativne tehnike modeliranja koje se prevashodno odnose na black-box 1 grey-box

pristupe u kojima se po pravilu ne koriste simulacioni alati.

Tehnike karakterizacije su osnova svih metoda kalibrisane simulacije jer se njima dolazi do
konkretnih saznanja o fizickim karakteristikama zgrade koja se modelira, termotehnickih 1 drugih
energetskih sistema koji su izvedeni u njoj, a dobijaju se i informacije o na¢inu koris¢enja zgrade 1
sistema od samih korisnika. Najznacajniji alati su svakako: energetski pregledi (preliminarni i
detaljni), trenutna i kratkotrajna merenja. Detaljni energetski pregledi se uglavnom sprovode pre
kreiranja modela kako bi se sagledale slede¢e karakteristike: geometrija objekta, orijentacija,
materijali koji su koriS¢eni u izgradnji, karakteristike sistema KGH 1 njihovih sastavnih
komponenata, sistem osvetljenja u objektu, rasporedi kori§¢enja elektri¢nih aparata i uredaja, broj i
raspored ljudi u objektu i njegovim pojedinim prostorijama, sistem automatskog upravljanja i
regulacije ukoliko postoji. Za kalibraciju je od sustinske vaznosti da se koriste stvarni meteoroloski
podaci umesto tipicnih sadrzanih u tipi¢nim meteoroloSkim godinama. Kratkotrajna merenja se
uglavnom odnose na merenja potroSnje energije krajnjih korisnika odnosno pojedinacnih
komponenata koje mogu da budu i grupisane (npr. merenje potroSnje elektri¢ne energije u celom
sistemu unutrasnjeg osvetljenja, merenje potrosnje elektricne energije/elektri¢ne snage unutrasnjih
aparata 1 uredaja, merenje potroSnje toplotne energije u odredenom delu objekta i sl.). Jedna od
tehnika karakterizacije je i1 intenzivno testiranje, odnosno snimanje rada sistema po unapred
napravljenom planu u trajanju od nekoliko dana, ili snimanje podataka tokom mirovanja sistema

kako bi se odredila termicka konstanta zgrade.

Napredne graficke metode se uglavnom odnose na 3D uporedne grafike (3D prikaz razlika
izmerenih 1 simuliranih vrednosti kako bi se odredili vremenski-zavisni Sabloni) i tzv. analizu
»potpisa“. Liu i Liu [26] su za razvoj svoje metode kalibracije koristili kalibracioni potpis i
karakteristiCan potpis. Kalibracioni potpis je graficki prikaz normalizovane razlike izmedu

izmerenih 1 simuliranih vrednosti potroSnje energije prema temperaturi spoljasnjeg vazduha.
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Karakteristi¢an potpis se dobija tako Sto se model zgrade simulira sa inicijalnom vrednos¢u nekog
parametra Sto predstavlja osnovni scenario. Promenom tog istog parametra u odredenom opsegu i
ponovnim simulacijama modela, mogu se odrediti razlike rezultata ovih simulacija i osnovnog
scenarija. Normalizovanjem nastalih razlika i grafickim prikazivanjem prema spoljnoj temperaturi

dobija se karakteristi¢an potpis.
2.1.2. Analiza osetljivosti

Brojna istrazivanja su pokazala da je analiza osetljivosti korisna tehnika u analizi energetskih
tokova u zgradi kojom se mogu identifikovati fizicke veli¢ine koje najviSe uti¢u na njene energetske
performanse ili druge veli¢ine od znacaja za konkretno istrazivanje. Analiza osetljivosti se koristi u
Sirokom opsegu primena alata za dinamicku simulaciju kao §to su: projektovanje (u svim fazama
projektnog ciklusa), kalibrisana simulacija, rekonstrukcija objekata i brojnih drugih. Analiza
osetljivosti je ,postupak kojim se neizvesnost u izlaznim promenljivim modela raspodeljuje

razlicitim izvorima naizvesnosti u ulaznim promenljivim modela* [27].

Metodologija za sprovodenje analize osetljivosti u sprezi sa alatima za dinamicku simulaciju se
svodi na 6 koraka ilustrovanih na slici 2.2: definisanje varijacija ulaznih promenljivih izborom
opsega promenljive i funkcije raspodele verovatnoce; kreiranje energetskih modela na bazi
varijacija ulaznih promenljivih; pokretanje simulacija tako dobijenih energetskih modela;
prikupljanje i obrada rezultata simulacija; sprovodenje analize osetljivosti 1 prikazivanje rezultata

analize osetljivosti.

U zavisnosti od svrhe istrazivanja mogu da se razlikuju broj ulaznih promenljivih 1 na¢in njihovog
variranja (po kojoj funkeciji raspodele verovatnoce ¢e se svaka pojedina¢na promenljiva varirati) i
generisanja (koji nacin uzorkovanja promenljivih se primenjuje), alati koji ¢e da se koriste za
dinamicke simulacije, indikatori analize osetljivosti itd. Izbor tipa funkcije raspodele verovatnoce
za pojedine promenljive zavisi od svrhe istrazivanja, ali 1 od ¢injenice da li se istrazivanje sprovodi
u fazi projektovanja ili fazi koriS¢enja kada se neke promenljive mogu i eksperimentalno odrediti.
Preporuka za izbor tipa funkcije raspodele verovatnoce je da se kod istrazivanja u fazi projektovanja
moze koristiti uniformna raspodela odredene ulazne promenljive (sve vrednosti iz opsega imaju
jednaku verovatno¢u da budu i1 realizovane), dok se kod postojecih objekata za vecinu ulaznih
promenljivih moZe usvojiti i normalna raspodela (najverovatnije ¢e vrednost ulazne promenljive biti
priblizna svojoj projektnoj vrednosti, a Gaus-ova kriva je najbolji pocetni izbor). Pored gore
navedenih funkcija raspodela verovatnoce, u analizama energetskih performansi mogu da se koriste
1 trougaona raspodela, diskretna, log-normalna i druge. Koris¢enjem savremenih simulacionih alata
u analizi osetljivosti se fokus sa izbora funkcija raspodele verovatnoce pomera na adekvatan izbor

nacina uzorkovanja ulaznih promenljivih i izbor adekvatnog(ih) indikatora analize osetljivosti.
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Slika 2.2. Algoritam sprovodenja analize osetljivosti u sprezi sa dinamickim simulacionim alatima
Sve metode analize osetljivosti koje se koriste u analizi energetskih performasi objekata se mogu

svrstati u lokalne i globalne metode [28].

U lokalnim metodama analize osetljivosti se vrSi varijacija jedne-po-jedne ulazne promenljive, dok
su ostale ulazne promenljive konstante, pa je izbor vrednosti ulaznih promenljivih u inicijalnom
modelu veoma vazan. Osnovna prednost ovih metoda je $to su lake za implementaciju i1 po pravilu
je potrebno mnogo manje simulacija modela da bi se odredili indikatori osetljivosti. Kod lokalnih
metoda se kao indikator osetljivosti naj¢eSce koristi uticajni koeficijent koji predstavlja odnos
relativne promene izlazne promenljive u odnosu na inicijalni model (osnovni scenario) i relativne

promene ulazne promenljive u odnosu na inicijalnu vrednost.

Kod globalnih metoda se varijabilnost izlazne promenljive koja potic¢e od jedne ulazne promenljive
evaluira simultanom varijacijom svih ulaznih promenljivih, uzimaju¢i u obzir opsege promenljivih i
tipove funkcija raspodele verovatnoce. Postoje brojne metode globalne analize osetljivosti kao $to
su: regresione metode (Monte Carlo), Sobol, Furijeov test (en. FAST, Fourrier Amplitude
Sensitivity Test), Morris, Meta-modeli i dr. Kao indikatori osetljivosti se koriste SRC
(standardizovani regresioni koeficijent), SRRC (standardizovani regresioni koeficijent ranga), PRC

(parcijalni korelacioni koeficijent), PCC (parcijalni korelacioni koeficijent ranga), t-vrednost. i dr.
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2.2. Alati za simulaciju energetskih performansi objekata

U poslednjih nekoliko decenija razvijeno je na stotine alata za evaluaciju mera energetske
efikasnosti, primene obnovljivih izvora energije kao i implementaciju koncepta odrzivosti u
zgradama. Spisak tih alata se konstantno azurira [29], pri ¢emu se moZe izvrsiti gruba podela na

sledece kategorije:

e alati za izraCunavanje toplotnog opterecenja,

alati za dokazivanje usaglasenosti sa pravnom regulativom,

alati za izbor, dimenzionisanje i analizu komponenata i sistema KGH u zgradama,

alati za detaljne simulacije energetskih performansi zgrada.

Svakako je najznacajnija poslednja grupa alata koji pruzaju korisniku uvid u klju¢ne indikatore
energetskih performansi zgrada, kao S§to su potreba zgrade za energijom, potroSnja svih vidova
energije, promene temperatura, relativne vlaznosti po pojedinim zonama zgrade, troskovi

eksploatacije itd.

Najznacajniji (najzastupljeniji u istrazivanjima) alati za simulaciju energetskih performansi zgrada
su: EnergyPlus [11], TRNSYS [12], ESP-r [13], eQUEST [30], i IES<VE> [31], a treba dodati i
alate kao Sto su IDA-ICE [32], Modellica Buildings Library [33], DOE-2 [34], i dr. Pored
navedenih alata u istrazivanjima se Cesto koriste i pomoc¢ni alati za parametarske studije, za
reSavanje razli¢itih optimizacionih problema ili ko-simulaciju. Takode u ovoj oblasti istrazivanja se
intenzivno koriste 1 op$ti simulacioni alati kao Sto su MATLAB & Simulink [35] i Dymola [36], ali
1 brojni drugi.

2.2.1. EnergyPlus

EnergyPlus je modularni alat (slika 2.3) koji u osnovi predstavlja simulaciono jezgro, dok su ulaz i
izlaz iz softvera tekstualne datoteke (*.IDF). IzraCunato opterecenje (pomocu modula za energetski
bilans toplotne zone) u definisanom vremenskom intervalu (koje zadaje korisnik) se prosleduje
simulacionom modulu za sisteme. Ovim modulom, sa promenljivim vremenskim korakom (ukoliko
je potrebno do 1 minut), izraCunava se odziv sistema grejanja 1 klimatizacije koji opsluzuju zgradu
(primarnih 1 sekundarnih sistema), kao i1 odziv elektri¢nih sistema. Ovako integrisano, simultano,
reSavanje niza jednacina obezbeduje tacniju predikciju temperatura vazduha u prostoru, koja je od
krucijalne vaZznosti za dimenzionisanje svih sistema kao i njihovih sastavnih komponenata,
odredivanje parametara toplotnog komfora itd. Integrisanom simulacijom, omogucéeno je da se
definiSu realni sistemi regulacije 1 upravljanja, absorpcija i desorpcija vlage u konstrukciji, panelni

sistemi grejanja 1 hladenja kao i razmena vazduha izmedu samih zona.
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EnergyPlus se sastoji od simulacionog modula za bilans toplote i mase, kao i od simulacionog
modula za sisteme u zgradi. Simulacioni modul za sisteme omogucava povezivanje modula za
toplotni bilans 1 razli¢itth modela sistema KGH i njihovih cirkulacionih krugova, kao Sto su
izmenjivaCi toplote razliCitih vrsta, kotlovi, rashladne masine, pumpe, ventilatori, kao i druga
oprema/komponente. KGH vazdusni i vodeni krugovi predstavljaju srz simulacionog modula za
sisteme, jer opisuju mrezu cevovoda i vazdusnih kanala koje postoje zgradama. Vazdusnim krugom
se simulira transport vazduha, pripreme 1 meSanje, i ukljucuje ventilatore pripremljenog i odsisnog
vazduha, centralne grejate 1 hladnjake, rekuperatore toplote, kao i regulaciju temperature
pripremljenog vazduha i rada rekuperatora toplote. Vazdusni krug se povezuje sa zonom preko

zonske opreme, pri ¢emu unutar jedne zone moze biti definisano vise razli¢itih tipova opreme.

JednacCine toplotnog i masenog bilansa su bazirane na ranije razvijenom softveru sa integrisanim
simulacijama toplotnog opterecenja i sistema KGH. Modul toplotnog bilansa upravlja modulima
toplotnog bilansa okolnih povrSina i vazduha u zoni, i sluzi kao interfejs izmedu ovog modula i
modula simulacija sistema. Modulom toplotnog bilansa povrSina resavaju se toplotni bilansi sa
unutrasnje i1 spoljaSnje strane povrSina; veze izmedu toplotnih bilansa 1 grani¢nih uslova; kao 1
efekti kondukcije, konvekcije, zracenja i transporta mase (vlage). Modulom masenog bilansa
vazduha simuliraju se razliciti tokovi vazduha (ventilacija, otpadni vazduh, infiltracija) uzimajuéi u

obzir uticaj na masu vazduha u zoni i direktne konvektivne dobitke/gubitke toplote.
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2.2.2. eQUEST

eQUEST predstavlja alat za analizu energetskih potreba zgrade koji je vrlo jednostavan za
koris¢enje, pri ¢emu se dobijaju rezultati zadovoljavajuce tacnosti za prihvatljivo vreme kreiranja
modela. Ovo je omoguceno kombinovanjem nekoliko modula i to: modula kreiranja zgrade, modula
mera energetske efikasnosti i poboljSanog simulacionog jezgra na platformi DOE-2.2. Sustina ovog
alata je da se nakon kreiranja detaljnog modela zgrade vrsi simulacija iste, kao i da se proceni
koliko ¢e energije zgrada (sa sistemima) koristiti. Procene su moguce jer u pozadini, DOE-2.2 vrs§i
casovne simulacije za period od godinu dana. Za svaki sat u godini se izraCunavaju potrebe za
grejanjem 1 hladenjem na bazi: upotrebljenih materijala u omotacu zgrade, broja ljudi, unutrasnjih
izvora toplote, nepropusnosti zgrade. Takode, simuliraju se i performanse svih komponenata

sistema KGH: pumpi, ventilatora, rashladnih masSina, kotlova i drugih potroSaca energije.
2.2.3. ESP-r

ESP-r predstavlja simulaciono okruzenje opSte namene koje se razvija vise od 30 godina. Bazirano
je na postulatu ,,simulacija prati opis® gde se aktiviraju dodatni solveri kako opis zgrade i
pripadajucih sistema evoluira. U programu je podrzano eksplicitno energetsko bilansiranje u svakoj
zoni 1 na svakoj povrsini, pri ¢emu se dobijeni rezultati razmenjuju izmedu solvera. Bez obzira §to
ima istrazivacko poreklo, uglavnom se koristi kao konsultantski alat ili kao jezgro za druge

simulacione sredine.
2.2.4. TRNSYS

TRNSYS je nestacionarni simulacioni program sa modularnom strukturom koji je razvijen za
reSavanje problema kompleksnih energetskih sistema, razlazu¢i ih u nizove manjih komponenata
(podsistema). Komponente TRNSY S-a (koje se definiSu kao ,,Tip* mogu biti proste kao npr. pumpa

ili cev, ili sloZene kao npr. viSezonski model zgrade).

Konfuguracija i povezivanje komponenata se vrSi u potpuno integrisanom vizuelnom okruzenju
poznatom kao TRNSY'S Simulation Studio, dok se podaci o zgradi unose kroz odgovaraju¢i modul
TRNBuild. Simulaciono jezgro resava sistem algebarskih i diferencijalnih jednacina kojim je opisan
ceo objekat. Sve komponente sistema KGH se reSavaju simultano sa toplotnim bilansom omotaca
zgrade 1 pripadaju¢im parametrima vazduha u zoni u svakom vremenskom koraku. Vremenski

korak je u rasponu od 0.1 s do 1h.

Biblioteka TRNSYS sadrzi gotove sve najznaajnije komonente koje ¢ine termotehnicke i
elektri¢ne energetske sisteme: solarne sisteme, PV sisteme, niskoeneregetske zgrade, sisteme KGH,

sisteme za dobijanje energije iz OIE, sisteme kogeneracije itd.
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Modularnost TRNSYS-a olakSava dodavanje novih matematickih modela u sam program.
Komponente se lako mogu deliti izmedu korisnika. Prostije komponente, regulacione strategije ili
operacije pretprocesiranja i postprocesiranja se lako mogu implementirati u ulaznu datoteku
koris¢enjem odgovarajuc¢ih jednacina. Pored mogucnosti razvijanja novih komponenti u bilo kom
programskom jeziku, TRNSYS-om je omoguceno da se unesu i komponente definisane (opisane)

drugim programom (npr. Matlab/Simulink, Excel/VBA i dr.).
2.2.5. IES <VE>

IES <VE> je dominatno orijentisan ka fazi projektovanja, pri ¢emu je u srediStu modela 3-D
geometrijska reprezentacija zgrade na koju se nadovezuju prozori ,,projektni zadaci“ u zavisnosti od

namene zgrade i konkretnog problema.

IES <VE> je baziran na ApacheSim, dinamickom (termickom) simulacionom alatu koji je zasnovan
na matematickom modeliranju procesa razmene toplote u zgradi. Program omogucava detaljnu
evaluaciju projektnih reSenja samo zgrade ali i njenih sistema, pri ¢emu je omogucena optimizacija
projektnog reSenja sa stanoviSta toplotnog komfora i potros$nje energije. ApacheSim se moze
povezati sa modulom MacroFlo za potrebe analize prirodne ventilacije ili infiltracije, sa modulom
ApacheHVAC za simulacije komponenata sistema, ili sa modulom SunCast za analize zasencenosti

objekta.

U okviru ApacheSim, procesi kondukcije, konvekcije i zraCenja, za svaki element (kontrolnu
zapreminu) materijala zgrade se individualno modeliraju 1 integriSu sa modelima za dobitke toplote
u prostoriji, izmenom vazduha i modelima primarnog i sekundarnog sistema. Simulacijom se
uzimaju u obzir realni vremenski uslovi (u ¢asovnoj rezoluciji i rasponu od nekoliko dana do cele

godine).
2.2.6. Pomoc¢ni alati u simulaciji energetskih performansi zgrada

Detaljni simulacioni alati, iako pruzaju velike moguénosti za evaluaciju razli¢itih projektnih
resenja, u vecini istrazivanja se ne koriste samostalno ve¢ se moraju koristiti i tzv. dopunski alati

koji se povezuju po tacno definisanim procedurama. Dopunske alate je moguce podeliti u tri grupe:

e alati za parametarske studije (JEPlus [37], Params [38]),
e alati za optimizaciju (GenOpt [39], JEPlus+EA [40], BEopt [41]),
e alati za ko-simulaciju (BCVTB [42], MLE+ [43]).

Parametarske studije (parametarska analiza) su ¢esto neophodne za ispitivanje razlicitih projektnih
reSenja, naroCito kada ne postoji odgovarajuc¢a globalna optimizaciona metoda ili se sumnja u

rezultate optimizacije. Parametarske studije se mogu primenjivati i nad svim ulaznim promenljivim
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simultano §to dovodi do pretrage po mrezi svih mogucih resenja, i u slucaju koriS¢enja malih koraka
u opsezima promenljivih dovodi do nalaZenja reSenje bliskog optimumu. Kako bi se sprovodile
kompleksne parametarske studije sa mnoStvom ulaznih promenljivih neophodan je alat kojim bi se
vrSila manipulacija nad velikim brojem datoteka, pokretale simulacije 1 prikupljali rezultati istih.
Jedan od najkoriS¢enijih alata za parametarske studije sa EnergyPlus-om kao detaljnim
simulacionim alatom je i jEPlus. Zanimljivo je da sam EnergyPlus ima jednu c¢itavu klasu rutina za
parametarske studije (Class:Parametric), ali je u njoj vrlo teSko manipulisati ve¢im brojem ulaznih
promenljivih. U jEPlus je iskoriS¢ena Cinjenica da su ulazne datoteke za EnergyPlus tekstualne pa
se umetanjem odgovarajuc¢ih simbola definiSu linije na kojima ¢e biti unete odgovarajuce vrednosti
promenljive. Definisanje ulaznih promenljivih (opsega njihovih vrednosti) se vrSi po principu
grananja, tako da se identifikuje njihov hijerarhijski redosled. Definisanjem rezultata simulacije koji

su od prioriteta za istrazivanje zavrSava se ceo postupak ilustrovan na slici 2.4.
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Slika 2.4. Postupak kreiranja parametarske studije jEPlus-om [37]
Najcesce koriS¢en optimizacioni alat u kombinaciji sa detaljnim simulacionim alatima je GenOpt,
razvijen na Lawrence Berkley-u. GenOpt-om se nalaze optimalne vrednosti nezavisno promenljivih
veli¢ina pri ¢emu se vrednost funkcije cilja odreduje eksternim simulacionim alatom. MozZe se
povezati sa bilo kojim simulacionim alatom kome su ulazne i izlazne datoteke tekstualne
(EnergyPlus, TRNSYS). Nezavisno promenljive mogu biti kontinualne i diskretne, tacnije mogu se
reSavati optimizacioni problemi koji sadrze samo kontinualne, samo diskretne ili 1 kontinualne 1
diskretne nezavisno promenljive. Ogranicenja zavisno promenljivih se mogu implementirati
koriS¢enjem kaznenih funkcija. GenOpt sadrzi biblioteku sa lokalnim i globalnim optimizacionim
algoritmima, kao 1 algoritmima za parametarske studije. Po slicnom principu kao i jEPlus se vrsi
upisivanje vrednosti nezavisno promenljivih u ulaznoj datoteci. Nac¢in povezivanja i ceo postupak

optimizacije sa simulacionim alatima je prikazan na slici 2.5.
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Slika 2.5. Povezivanje sa simulacionim alatom i postupak optimizacije sa GenOpt-om [39]
Pod ko-simulacijom se podrazumeva istovremena primena barem dva simulaciona alata, pri ¢emu
svaki od alata radi u svom domenu, a izmedu alata postoji razmena podataka. BCVTB (en. Building
Controls Virtual Test Bed) je softversko okruzenje namenjeno ko-simulaciji i simulacijama u
realnom vremenu (ukoliko se simulacioni alat poveze sa sistemom automatskog upravljanja u
zgradi 1 simulaciono vreme sinhronizuje sa realnim vremenom). BCVTB je modularna platforma
koja omogucava istraziva¢ima i inzenjerima koji se bave energetskom efikasnos¢u i sistemima
upravljanja u zgradama da iskoriste pojedinacne prednosti simulacionih alata iz oblasti istrazivanja.
U ovom okruzenju se razmenjuju podaci, kako se simulacija odvija, kojima se npr. moze napraviti
povratna sprega ili da se reSavaju diferencijalne jednacine. NajceS¢e se primenjuje za razvoj novih
algoritama upravljanja, testiranje upravljackih uredaja u emuliranom okruzenju, kao 1 za
verifikaciju algoritama upravljanja pre njihove implementacije u realnim sistemima. Moguénosti
BCVTB, nacin sinhronizacije podataka izmedu klijenata (simulacionih alata) su detaljno prikazane

u radu [42].

Karakteristike najcesc¢e koriS¢enih detaljnih simulacionih alata su prikazane u radu [44]. Analiza je
obuhvatala 20 detaljnih simulacionih alata (ukljucuju¢i i alate opisane u prethodnom delu teksta) pri

¢emu su analizirane sledece karakteristike svakog od alata:

e opSta svojstva modeliranja (sekvencijalno ili simultano reSavanje jednafina na nivou
toplotna zona/sekundarni sistemi/primarni sistemi, vremenski korak izracunavanja,

mogucnost razmene podataka sa drugim alatima),
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e izraCunavanje toplotnog opterecenja (kako se jednacine konvekcije i kondukcije na nivou
zone postavljaju i reSavaju, da li je integrisan neki od modela toplotnog komfora i sl.),

e karakteristike omotaca i prirodno osvetljenje (kako se suncevo zracenje integrise u jednacine
toplotnog bilansa, kako se distribuira unutar zone i izmedu zona, interakcije sa nebom 1 tlom
isl.),

e infiltracija, ventilacija 1 strujanje vazduha izmedu zona modela (nac¢in modeliranja strujanja
vazduha unutar jedne zone i izmedu vise zona),

e modeliranje OIE (kako se modeliraju pojedini sistemi, §ta je izlaz iz simulacija i sl.),

e modeliranje elektri¢nih sistema i unutrasnje opreme (elektri¢na snaga, potroSnja elektricne
energije i sl.),

e modeliranje sistema KGH 1 sastavnih komponenata (da li je moguce modelirati sisteme
slobodno ili samo iz postoje¢e biblioteke sistema, nivo detaljnosti prilikom definisanja
komponenata sistema u smislu efikasnosti pri parcijalnim opterecenjima i sl.),

e modeliranje emisija gasova sa efektom staklene baste (GSESB) povezanih sa nacinom
potrosnje energije u zgradi (da li postoji podrska u vidu nacionalnih propisa),

e ckonomske analize (da li je implementirana analiza troSkova, analiza Zivotnog ciklusa);
raspolozivost klimatskih podataka (podrzavanje razli¢itih formata datoteka, izvori
klimatskih datoteka),

e prikaz rezultata odnosno indikatora performansi (nivo detaljnosti, moguénost formiranja
specifi¢nih indikatora),

e validacija alata (koji koraci su preduzeti da bi se ispitao softver, da li je validacija vrSena
standardnim testovima ili uporedenjem sa drugim alatima i sl.),

e korisnicki interfejs, povezivanje sa drugim alatima i dostupnost.

Atia 1 sar. [45] su definisali kriterijume koji uti€u na izbor simulacionih alata u inZenjerskoj i
arhitektonskoj praksi u SAD. Pregledom literature i anketiranjem eksperata iz ove oblasti dosli su

do zakljucaka da na izbor simulacionog alata uticu:

e preglednost i manipulisanje podacima kroz odgovarajuée graficko okruzenje alata,
e integracija baze znanja inteligentnog projektovanja,

e tacnost alata i mogucénost simuliranja detaljnih i kompleksnih komponenata,

e interoperabilnost u procesu modeliranja,

e integracija alata u proces projektovanja.

Znacaj koris¢enja optimizacionih metoda prilikom projektovanja energetski efikasnih zgrada, kao 1

pregled optimizacionih alata koji se koriste je sumiran u radovima [46, 47].
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2.3. Unapredenje energetskih performansi postojecih objekata
simulacijom podrzanim radom KGH sistema

Pored uobiCajene prakse da se simulacioni alati koriste u fazi projektovanja ili rekonstrukcije
objekata kako bi se procenile potencijalne ustede implementacijom odgovarajuc¢ih mera energetske
efikasnosti, poslednjih godina simulacioni alati se sve vise koriste 1 za unapredenje rada sistema
KGH kroz poboljSanje efikasnosti sistema tj. smanjenje potroSnje energije u objektima,
poboljsavanje toplotnog komfora ljudi koji borave itd., a sve to bez velikih ,,zahvata“ na objektu i u
sistemima. Svi pristupi koji se mogu naci u literaturi na ovu temu se mogu svrstati u kategoriju
simulacijom podrzanog upravljanja radom 1 na¢inom koriS¢enja sistema KGH 1 zgrade, sa ciljem
smanjenja potros$nje energije (ili npr. troskova eksploatacije), a uz uslov da se ne pogorSava toplotni
komfor prisutnih. Zapravo u pitanju su postupci optimizacije koriS¢enja zgrade i rada sistema KGH

u prvom redu (optimalne strategije koriS¢enja i rada sistema).

Kreiranje modela realne zgrade koji se koristi u simulacionim alatima, pored opisa geometrije,
materijala, gradevinskih konstrukcija, sistema KGH 1 unutrasnje opreme, mora da obuhvati i nac¢in
koriS¢enja zgrade Sto se postize kroz definisanje rasporeda zauzetosti i broja ljudi u odgovarajué¢im
delovima objekta (toplotnim zonama modela), rasporeda koriS¢enja sistema osvetljenja i unutrasnje
opreme, ali u prvom redu i adekvatnim opisivanjem sistema automatske regulacije 1 upravljanja
ukoliko takav sistem postoji. Najsavremeniji simulacioni alati, EnergyPlus pre svih, dozvoljavaju

realno predstavljanje uobicajenih nacina regulacije i upravljanja sistema KGH definisanjem:

e postavnih (zadatih) vrednosti regulisanih parametara kroz odgovarajuce rasporede (rasporedi
postavnih vrednosti temperatura unutraSnjeg vazduha ili relativnih vlaznosti po
odgovaruju¢im zonama),

e raspolozivosti odgovarajucih sistema KGH 1 njihovih sastavnih komponenata (kada se koji
sistem ili njegova komponenta koriste),

¢ redosleda ukljucivanja odgovaraju¢ih komponenti (kaskada opreme),

e nacina regulacije u jednom regulacionom krugu (za regulaciju temperature pripremljenog
vazduha klima komore opisuju se redom nacini regulacije pojedinacnih komponenti -
polozaj zaluzina spoljasnjeg vazduha, regulacija toplotnog kapaciteta grejaca ili hladnjaka

klima komore ukoliko postoje itd.).

Modeliranje sofisticiranih nacina regulacije i upravljanja kao §to su optimalna (skoro-optimalna) i
supervizorska, koji se sve vise sre¢u u novim zgradama (pre svega poslovnim objektima) trenutno
nije moguce unutar samih simulacionih alata. Kako novi nacini regulacije podrazumevaju
postojanje neke vrste modela, u literaturi se nazivaju modelski-zasnovanom regulacijom (en. model

based control). Modeli koji se koriste mogu da budu: white-box modeli, black-box modeli i grey-
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box modeli, a u poslednje vreme se koriste i modeli kreirani detaljnim simulacionim alatima. Sto se
tice gradevinskih objekata 1 sistema KGH u njima, tipi¢na primena modelski-zasnovane regulacije

moze da se posmatra kao:

e trenutna optimizacija (u slucajevima sa malom toplotnom inercijom i bez pasivnog i/ili
aktivnog skladiStenja energije),

e prediktivna optimizacija (za sve slucajeve sa nekom vrstom akumulacije energije).

U oba slucaja re¢ je o optimalnoj regulaciji 1 upravljanju, pri ¢emu se optimizacijom smanjuje
potro$nja energije u sistemima za date grani¢ne uslove definisane klimatskim parametrima same
lokacije objekta i1 Zeljenog nivoa unutra$njeg komfora. Modelski-zasnovana regulacija se moze

realizovati kao:

e Offline optimizacija - nacin rada se optimizuje eksterno, tj. objekat se simulira eksterno pod
pretpostavkom odgovarajucih klimatskih parametara dobijenih iz kratkoro¢nih vremenskih
prognoza,

e Online optimizacija - nain rada se optimizuje u realnom vremenu uzimajuéi u obzir
trenutne 1 buduce granicne uslove (prediktivna komponenta modela) i zahteva povezivanje

simulacionih alata direktno sa postojecim sistemom automatskog upravljanja i regulacije.

Razlika izmedu offline 1 online optimizacije koris¢enjem detaljnog simulacionog alata EnergyPlus

je najbolje ilustrovana na slici 2.6.

Modelima se predstavljaju odgovarajuci sistemi, koji kada su adekvatno razvijeni, dozvoljavaju
donoSenje zakljucaka o performansama sistema pod specificiranim grani¢nim uslovima. Da bi se
dobio adekvatan (primenljiv) model, pokuSava se smanjenje kompleksnosti modela §to je moguce
viSe, ali na takav nacin da se ne izostave bitni detalji i svojstva sistema koji se modelira, a koja su
neophodna za opis sistema. Kompleksnost modela je potrebno redukovati na takav nain da se
pojednostavi razvoj i1 validacija modela, ali 1 da se postigne zadovoljavaju¢a tacnost i vreme

simulacije/izraCunavanja.

Osnovni elementi modela jesu matematicka izraCunavanja kojima se povezuju ulazni parametri
modela sa izlaznim, ali i1 svi ostali parametri koji su deo strukture modela. Kao S$to je ve¢ naglaseno,

u zavisnosti od fiziCke relevantnosti parametara razlikuju se sledeci tipovi modela:

e white-box modeli: koriste se detaljni matematicki opisi fizickih procesa koji se modeliraju
(modelira se unutraSnja struktura procesa koji se deSavaju),

e black-box modeli: ne-fizicki modeli bez fizicki relevantnih parametara (ne modelira se
unutrasnja struktura procesa),

e gray-box modeli: kombinuju se svojstva prethodnih tipova modela.
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Slika 2.6. Simulacijom podrzan rad sistema u zgradi. a) offline optimizacija; b) online optimizacija [48]
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White-box modeli

Ovi modeli su zasnovani na fizickom opisu sistema, tj. parametri u ovim modelima imaju fizicko
znacenje. U razvoju ovih modela koriste se univerzalni zakoni konzervacije (energije i mase).
Odgovaraju¢im jednacinama se modeliraju komponente zgrada, sistemi koji je opsluzuju sa svojim
elementima, a sve sa ciljem predikcije ponasanja zgrade 1 sistema kao $to su npr. potroSnja energije

ili toplotni komfor [49].

Nivo detalja sadrzan u ovim modelima moze da varira u Sirokim granicama, pa ako se modeliraju
svi fenomeni tipi¢ni za zgrade, broj parametara za adekvatno opisivanje moze da poraste na
nekoliko stotina. Povecanjem rezolucije modela, npr. prelaskom sa relativno prostog jednozonskog
modela na viSezonski model kojim bi se simuliralo i strujanje vazduha u pojedina¢nim zonama, broj

jednacina kojima se opisuje model moze da poraste od svega nekoliko na nekoliko hiljada.
U zavisnosti od jednacina na kojim su razvijeni, white box modeli mogu da budu:

e stacionarni ili dinamicki,

e linerani ili nelinearni,

e diferencijabilni, kontinualni ili diskontinualni.

U zavisnosti od postavljenog sistema jednacina, koriste se razli¢ite numericke metode da bi se
odredio izlaz iz modela, tacnije koriste se 1 numericke i1 analiticke metode kako bi se poboljsale

performanse modela.

Najcesce koriscen white-box model za potrebe modeliranja regulacije parametara unutras$nje sredine
je model toplotne mreze [50], koji je potpuno analogan teoriji elektri¢nih kola. U ovom modelu,
zidovi zgrade se modeliraju kao otpornici izmedu termickih zona koje imaju svoje

termoakumulacione sposobnosti, dok se mase modeliraju kao kondenzatori.
Black-box modeli

Ovi modeli se u literaturi ¢esto nazivaju i modeli vodeni podacima. Statisticke metode se direktno
primenjuju kako bi se uspostavila korelacija izmedu ulaznih i izlaznih podataka. Za kreiranje ovih
modela potrebna su merenja sa konkretnog objekta u odgovaraju¢em periodu vremena kako bi se
model obucio, a sve sa ciljem predikcije ponaSanja zgrade pod drugim uslovima. U zavisnosti od
tipa modela (podela na tipove je ista kao i kod white-box modela) u literaturi se koriste: veStacke
neuronske mreze, fazi logika, statistiCke metode (metod potpornih vektora SVM, razne regresione
metode itd.). U poredenju sa fizi¢ki zasnovanim modelima imaju vecu ta¢nost, a osnovni nedostatak

im je smanjena sposobnost generalizacije.
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Gray-box modeli

Ovo su hibridni modeli koji sadrze i fizicke i ne-fizi€ke parametre, tacnije koriste upros¢ene fizicke
opise kako bi se simuliralo ponaSanje zgrade i sistema, ali i modelirali napredni sistemi upravljanja
kao Sto je modelsko-prediktivno upravljanje (en. MPC, Model predictive control). Gray-box
modelima se obezbeduje dovoljan nivo tacnosti za predikciju dinamickog ponaSanja zgrade, uz
zadrZavanje relativno proste i prikladne formulacije za izracunavanja. Parametri modela se mogu
lako identifikovati na osnovu izmerenih vrednosti. Prednosti i nedostaci razliitih tipova modela

sumirani su u tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Uporedenje tipova modela (vi$a ocena predstavlja bolje zadovoljenje kriterijuma)

Karakteristika White box Gray box Black box
Prepoznavanje fizickog procesa 5 3 1
Broj parametara 1 3 5
Rad na kreiranju modela 2 4 5
Brzina izraCunavanja 4 4 5
Potreba za podacima za obuku 5 2 1
Kompleksnost kalibracije modela 1 2 4
Generalizacija i primenljivost na druge sisteme 5 4 1

Modeli dobijeni dinamickim simulacionim alatima

Pored gore opisanih modela, za simulacijom podrzan rad sistema mogu da se koriste i modeli
razvijeni detaljnim simulacionim alatima kao $to su EnergyPlus, TRNSYS, ESP-r, DOE-2 i drugi.
Iako su modeli u ovim alatima zasnovani na fizickom opisivanju sistema, i predstavljaju sami po
sebi white-box modele [49, 51-53], za potrebe ovog istrazivanja su od posebne vaznosti, pa ¢e biti i

posebno tretirani.
2.3.1. Upravljanje sistemima KGH i mogué¢nosti modeliranja detaljnim

simulacionim alatima

Uloga detaljnih simulacionih alata u teoriji upravljanja je dvostruka, tj. mogu da se koriste i kao
emulatori 1 kao evaluatori. Emulatorima se menja realna zgrada sa sistemima 1 alatima se simulira
odgovor sistema na eksterno zadate komande. Evaluatorima se testira efikasnost mogucih nacina

upravljanja razvijenih primenom drugih modela (white-box, gray-box ili black-box).
Metode upravljanja termotehni¢kim instalacijama se mogu grubo klasifikovati kao [51]:

e klasi¢ne metode upravljanja,

e metode tvrdog upravljanja,
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¢ metode mekog upravljanja,
e metode hibridnog upravljanja,

e ostale metode upravljanja.

Sli¢na podela je izvrSena i u radu [53]. Dodatna podela ovih metoda prikazana je na slici 2.7.

ON/ OFF
Klasi¢na

upravljanje

P, PI, PID

Upravljanje sa predpodesenim
pojacanjem

Nelinearno upravljanje

' vy

—p=|  Tvrdo upravljanje Robusno upravljanje

Optimalno upravljanje

'y

Modelsko prediktivno upravljanje

Fazi logika
Metode upravljanja
KGH sistemima

-  Meko upravljanje

Neuronske mreZe

Adaptivni Fazi, Adaptivno Neuro,

—®=1 Hibridno upravljanje Fazi PID itd.

DFL upravljanje

'y

PMAC upravljanje

Ostale n}etqde PRAC upravljanje
upravljanja

~Preview" upravljanje

—
— TPSC upravljanje

Slika 2.7. Klasifikacija metoda upravijanja [51]
Klasi¢ni kontroleri su bazirani na nekim od najces¢e koris¢enih tehnika upravljanja kao Sto su:

ON/OFF, P, PI, PID. ON/OFF kontroleri koriste donje i gornje grani¢ne vrednosti kako bi regulisali
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parametre procesa unutar granica. P, PI 1 PID kontroleri koriste dinamiku greske i moduliraju
regulacionu promenljivu kako bi postigli tacno upravljanje procesom. Klasi¢ni kontroleri se koriste
za dinamicko upravljanje i regulaciju temperature unutraSnjeg vazduha, sekcijama hladnjaka i
grejaca u klima komorama, pritiska 1 temperature pripremljenog vazduha u vazdu$nim sistemima,

polozaja zaluzina u meSackim sekcijama klima komora itd.

Iako su ON/OFF kontroleri najintuitivniji i najlakS$i za implementaciju, njima je nemoguce
upravljati procesima u kojima postoji vremensko kasSnjenje. Usled velike termicke inercije u
zgradama, procesi koji se upravljaju ovim kontrolerima imaju velika odstupanja i kolebanja u
odnosu na postavne vrednosti. PID kontrolerima se uklanja ve¢ina nedostataka ON/OFF kontrolera,

ali je potrebno dosta napora kako bi se podesili parametri kontrolera.

Metode tvrdog upravljanja obuhavataju: upravljanje sa predpodeSenim pojacanjem (en. gain
scheduling control), nelinearno upravljanje (en. nonlinear control), robusno upravljanje (en. robust

control), optimalno upravljanje (en. optimal control) 1 MPC.

Kod upravljanja sa predpodesenim pojaanjem, nelinearni sistem se deli na linearne regione, i za
svaki od linearnih regiona se definiSe po jedan linearni PI ili PID kontroler sa razli¢itim
pojacanjima. Kod nelinearnog upravljanja, koriS¢enjem teoreme stabilnosti Ljapunova,

linearizacijom povratne sprege i adaptivnim tehnikama upravljanja se definiSe zakon upravljanja.

Robusno upravljanje se primenjuje za projektovanje kontrolera koji dobro radi u uslovima

vremenski promenljivih promena u parametrima.

Kod optimalnog upravljanja se reSava optimizacioni problem i to naj¢eS¢e minimizacijom
odgovarajuc¢e funkcije cilja. Ciljevi optimizacije rada sistema KGH su po pravilu minimizacija

potroSnje energije i maksimizacija toplotnog komfora.

Od svih metoda tvrdog upravljanja, MPC je mozda trenutno i najistrazivanija tehnika u sektoru
zgradarstva [54], zbog mogucénosti da se njime integriSu predikcije poremecaja, iskoriS¢enje
termicke mase zgrade, ogranicenja prilikom definisanja funkcija cilja optimizacionog algoritma,

strategije za ustedu energije itd.

U MPC se optimizuju promenljive u sistemu kao funkcija buduc¢ih poremecaja u okviru unapred
definisanog horizonta tokom kojeg je potrebno da budu zadovoljena definisana ograniCenja.
Osnovna ideja MPC je u korelaciji sa dinami¢kom optimizacionom logikom i u literaturi se naziva i
upravljanje sa pomeraju¢im horizontom (en. receding horizon control [55] ili en. moving horizon
control [56]). MPC podrazumeva ¢itavu klasu metoda upravljanja koje koriste model
odgovarajuceg procesa kako bi se predvideli buduci uslovi 1 poremecaji, a sve sa ciljem nalazenja

najbolje trajektorije akcija kroz optimizaciju funkcije cilja sa definisanim ogranic¢enjima. MPC je
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zapravo optimizacioni problem primenjen na odgovarajuc¢i proces sa dinami¢kom komponentom.

Ova metoda upravljanja je inicijalno koriS¢ena joS 70-ih godina XX veka u hemijskoj i

petrohemijskoj industriji, dok je u poslednjoj deceniji postala aktuelna i u sektoru zgradarstva usled

evolucije dinamickih simulacionih alata, optimizacionih alata kao i opSte evolucije racunarskih alata

1 resursa. Opsti princip funkcionisanja MPC u sistemima KGH u zgradama ilustrovan je na slici 2.8.

Ulazni podaci kontrolera

/ dvidanj A
Vremenska Prc il o I
I prisustva i broja Funkcija cilja
prognoza udi
\ j } Podaci poslati
—_— e EE T e e — = = = _— od strane zgrade/modela
| S — N — N\
T Optimizovane
—I-P Model zgrade |——————®» O]ﬁnlﬁ?:;?m —lb promenljive samo u |
\ & l I prvom koraku |
SRSR S S i S5 e S S " “ ¥ |
Kontrololer
: Zgrada/model |
| Povratna sprega |
\ /

Slika 2.8. MPC primena u zgradama

Osnovni pojmovi u teoriji MPC su:

funkcija cilja: njome se definiSe glavni cilj upravljanja. Moze da bude vrlo prostog oblika
kao npr. minimizacija potroSnje primarne energije u zgradi, ali i 1 viSekriterijumska
(minimizacija potro$nje energije uz odrzavanje toplotnog komfora u propisanim granicama
npr.). Zasnovana je na zeljenom ponasSanju sistema i sluzi njegovoj stabilizaciji ukoliko se
optimum funkcije cilja moZe opisati funkcijom Ljapunova. Za sisteme sa sporim
promenama, stabilnost se ne dovodi u pitanje i moZe se izabrati bilo koji oblik funkcije cilja;
ograni¢enja: MPC poseduje sposobnost nalazenja reSenja koja zadovoljavaju ogranicenja
postavljena na ulaze, izlaze 1 aktuatore sistema. OgraniCenja mogu biti definisana
jednacinama i nejednacinama veze;

optimizacioni problem: nakon definisanja modela sistema, poremecaja, ogranicenja i
funkcije cilja, MPC se reSava optimizacioni problem sa ograni¢enjima nad horizontom
planiranja kako bi se dobio optimalni vektor upravljanja u trajanju horizonta;

horizont planiranja (predikcije): vremenski interval za koji se optimizuje funkcija cilja

odgovarajuceg oblika;
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e horizont upravljanja: vremenski interval za koji se izraCunava upravljacki signal (po pravilu
je kraci od horizonta predikcije) i koji se implementira u zgradi;

e vremenski korak: vremenski interval u kome je upravljacki signal nepromenljiv.

Prate¢i usvojenu podelu metoda upravljanja na slici 2.7, u metode mekog upravljanja se ubrajaju
metode zasnovane na fazi logici i veStackim neuronskim mrezama. Fazi logika je razvijena kako bi
se odredivale neizvesnosti koje su prisutne u realnosti. Razlika sa klasi¢nom logikom je u tome da
se u fazi logici omogucava da veli¢ine imaju bilo koji nivo pripadnosti izmedu 0 i 1 (u klasi¢noj
logici veli¢ine imaju binarnu pripadnost 0 ili 1). Fazi logikom se imitira ljudska sposobnost
prosudivanja u situacijama sa nepreciznim podacima i neizvesnim rezultatima. KoriS¢enje fazi
logike obuhvata; fazifikaciju (modifikuju se signali tako da mogu da budu pravilno protumaceni,
ne-fazi se pretvara u fazi), zakljuc¢ivanje na osnovu pravila (procenjuje se koja pravila su relevantna
za trenutno stanje sistema i odlucuje se logickim sklopom kakav ¢e biti upravljacki signal) i
defazifikaciju (transformise se fazi oblik signala u tzv. crisp oblik signala). Vestacke neuronske
mreze su inspirisane centralnim nervnim sistemom ¢oveka. Neuronska mreza predstavlja paralelni
distribuirani procesor koji skladisti znanje steCeno iskustvom i1 omogucava njegovu primenu. Kako
pripadaju black-box modelima nije neophodno poznavanje strukture sistema jer neuronske mreze
uce odnose izlaznih i ulaznih promenljivih procesa kroz prethodno dostupne podatke. Postoje
brojne strategije obucavanja neuronskih mreza. Strukturu neuronske mreze ¢ine ulazni sloj, skriveni
slojevi 1 izlazni sloj. Zbog svojih prednosti, neuronske mreze se intenzivno koriste i za upravljanje
sistemima KGH. Vise o primeni metoda mekog upravljanja u sistemima KGH se moze na¢i u

radovima [57-60].

Kao $to i ime nagovestava, metode hibridnog upravljanja su razvijene spajanjem metoda tvrdog i
metoda inteligentnog upravljanja ili nadogradnjom metoda klasicnog upravljanja. Uglavnom se
metode inteligentnog upravljanja implementiraju u viSim nivoima upravljanja dok se metode tvrdog
upravljanja implementiraju u nizim nivoima upravljacke hijerarhije. Metode inteligentnog i tvrdog
upravljanja nadopunjuju jedna drugu pa se njihovom kombinacijom mogu reSavati problemi koje je
teSko resiti pojedinatnim metodama. Nedostatak ovih metoda se ogleda u ¢injenici da pored toga
Sto spajanjem metoda tvrdog i1 inteligentnog upravljanja nasleduju njihove dobre osobine, ove
metode nasleduju i1 njihove nedostatke tj. ograni¢enja. Tako npr. komponenta mekog upravljanja
zahteva ekspertizu korisnika i1 veliki broj podataka za obucavanje, dok je komponentu tvrdog
upravljanja tesko razvijati i podeSavati usled Sirokog opsega radnih parametara sistema KGH.
Primer metoda hibridnog upravljanja je kombinacija neuronskih mreza 1 modelskog-prediktivnog

upravljanja, i upotreba ovakvog tipa upravljanja je predstavljena u radu [61].
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Dostupnost 1 moguénosti detaljnih simulacionih alata, kao 1 alata za razvoj novih nac¢ina upravljanja
su veoma znacajni za brzu i laku implementaciju modelski-zasnovanih optimalnih strategija rada
sistema, odnosno za razvoj i implementaciju simulacijom podrzanog rada sistema KGH [62].

Pozeljne karakteristike koje alati treba da ispune su:

e da budu besplatni,

e da imaju otvoren (dostupan) kod,

e da poseduju graficko korisnicko okruzenje,

e da sadrze bogate biblioteke komponenti zgrada 1 KGH sistema ukljucujuci i OIE,

e da sadrze module koji omoguc¢avaju implementaciju modelski-zasnovanog upravljanja,
e da omogucavaju ko-simulaciju,

e da sadrze kvalitetnu dokumentaciju sa matematickim modelima komponenata.

2.4. Klimatski podaci za simulaciju energetskih performansi

Klimatski podaci su, uz adekvatan energetski model zgrade, neizostavan deo za simulaciju
energetskih performansi. Za kompjuterske simulacione alate neophodno je koriS¢enje klimatskih
datoteka u odgovaraju¢em obliku/formatu, uz preduslov da takvi klimatski podaci dobro
reprezentuju klimu lokacije analiziranog modela. Kako su u pitanju dinamicki simulacioni alati,
potrebno je da su klimatski podaci u ¢asovnoj rezoluciji 1 da postoje za svaki sat u godini, odnosno
da sadrze 8760 (8784 u sluCaju prestupne godine) Casovnih vrednosti relevantnih klimatskih
parametara. MeteoroloSke stanice mere mnoStvo klimatskih parametara, ali su odredeni parametri
vazniji sa stanovista simuliranja energetskih performansi (temperatura vazduha, relativna vlaznost,
Suncevo zraCenje, pravac 1 brzina vetra). U zavisnosti od namene istrazivanja, tacnije da li se ono
odnosi na novoprojektovane ili postojece zgrade, potrebno je valjano i izabrati format klimatske
datoteke. Treba napomenuti da su formati klimatskih datoteka koje se koriste u dinamickim
simulacionim alatima, definisani samim alatima, ta¢nije njihova struktura i organizacija, dok izvor

podataka za klimatsku datoteku moze da bude isti i za viSe razliCitih alata.

U slucaju da se istrazuju energetske performanse novoprojektovanih objekata, potrebno je usvojiti
tipicne klimatske podatke jer se njima reprodukuje tipi¢na godina na bazi koje se mogu dobiti
energetske performanse objekta koje su bliske viSegodiSnjim prosecima. Postoji nekoliko vrsta baza
klimatskih podataka za lokacije Sirom sveta, sa tipicnim klimatskim uslovima u ¢asovnoj rezoluciji,
a svakako su najznacajnije: tipicna meteoroloSka godina (en. TMY, typical meterogical year) prve,
druge i trece generacije (TMY, TMY2 i TMY3); meteoroloska godina za proracune energetskih

potreba (en. WYEC, weather year for energy calculations); medunarodna klimatska godina za
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proratune energetskih potreba (en. IWEC, international weather for energy calculations),

referentna test godina (en. TRY, test reference year) 1 dr.

TMY formati su kreirani na osnovu dugogodi$njih casovnih merenja (15 do 30 godina)
generisanjem tipicnog januara, tipicnog februara, itd., iz svih dostupnih godina na osnovu
dodeljivanja tezinskih koeficijenata izabranim klimatskim promenljivim, kako bi se dobila
kontinualna sinteticka godina. TMY prve generacije (TMY) su formirani za 229 lokacija Sirom
SAD za koje su postojala merenja u periodu 1948 - 1980. godine. TMY druge generacije (TMY2)
su formirani za viSe od 1000 lokacija u SAD na osnovu merenja u periodu 1961 - 1990. godina.
TMY tre¢e generacije (TMY3) su uvedeni 2005. godine i u njima je veéi znacaj dodeljen
veli¢inama vezanim za Suncevo zracenje, a koriS¢eni su podaci iz perioda 1991 - 2005 godina u
sprezi sa dostupnim satelitskim snimcima. Trenutno postoje TMY3 datoteke za vise od 2500
lokacija, uglavnom u SAD 1 Evropi. TMY3 sadrzi ¢asovne vrednosti za viSe od 20 klimatskih
promenljivih, dok sama datoteka sadrzi podatke za 68 veli¢ina. TMY2 1 TMY3 su kreirani na
osnovu procedura razvijenih od strane Sandia nacionalne laboratorije (en. Sandia National
Laboratories) (poznatiji kao Sandia metod) koris¢enih za generisanje TMY prve generacije [63].
Sandia metod je empirijski zasnovan postupak kojim se usvajaju pojedinacni meseci iz Citavog seta
raspolozivih merenja (u konkretnom sluc¢aju 30-godiSnja merenja) i koji se ponavlja dok se ne
usvoji svih 12 tipi¢nih meseci koji ¢e Ciniti tipicnu godinu. Zbog Cinjenice da meseci u tipi¢noj
godini ne moraju da potiCu iz iste kalendarske godine, diskontinuiteti na pocetku i kraju svakog
meseca moraju biti poravnati za prvih i poslednjih 6 sati u svakom mesecu. U Sandia metodu [64],
tipi€ni mesec se bira na osnovu devet dnevnih indeksa: maksimalna, minimalna i srednja dnevna
temperatura vazduha po suvom termometru; maksimalna, minimalna i srednja dnevna temperatura
tacke rose vazduha; maksimalna i srednja dnevna brzina vetra; i ukupno dnevno horizontalno

zracenje. Sandia metod je iterativni postupak koji se odvija u slede¢im fazama:

1. korak - za svaki mesec koji ¢e formirati TMY, usvaja se po pet meseci (pet januara, pet februara
itd. iz baze) ¢ije su kumulativne funkcije distribucije za navedene dnevne indekse najblize

viSegodi$njem proseku, izacunavajuci za svaki mesec FS indeks (en. Finkelstein-Schafer index):

FS = (—) x (2.3)

gde su: §; - apsolutna razlika izmedu viSegodisnje kumulativne funkcije distribucije i izabranog

meseca; n - broj dnevnih merenja u mesecu.

Pojedini indeksi su vazniji od drugih, pa je tezinska suma FS vrednosti merodavna za izbor pet

meseci koji imaju najnizu vrednost tezinske sume:
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WS = Z w;FS; (2.4)
i

gde je: w; - tezinski koeficijent klimatskog indeksa (tabela 2.3).

2. korak - pet meseci izabranih u 1.koraku se rangiraju prema blizini mesecnoj srednjoj vrednosti i

medijani viSegodiSnjih merenja u svakom konkretnom mesecu.

3. korak - Perzistencije srednje temperature po suvom termometru i dnevnog globalnog
horizontalnog zraCenja se evaluiraju odredivanjem frekvence i kontinualnog trajanja dana sa
vrednostima ispod ili iznad fiksiranih viSegodi$njih percentila. Za srednju dnevnu temperaturu
odreden je broj uzastopnih dana sa vrednostima iznad 67-og percentila (uzastopni topli dani) i ispod
33-eg percentila (uzastopni hladni dani). Za globalno horizontalno zrafenje odreden je broj
uzastopnih dana sa vrednostima ispod 33-eg percentila (uzastopni dani sa niskim zraCenjem).
Isklju€eni su meseci sa najveéim 1 najmanjim brojem iteracija kao i meseci bez iteracija. Ovako
dobijeni podaci se koriste da bi se od potencijalnih pet meseci (kandidata) izabrao jedan mesec koji
¢e u¢i u TMY. Najbolje rangirani mesec iz 2. koraka koji zadovoljava kriterijume perzistentnosti

postaje deo tipi¢ne meteoroloske godine.

4. korak - u poslednjem koraku se kompletira cela godina, diskontinuiteti na prelasku iz jednog

meseca u drugi se poravnavaju za po 6 sati odgovaraju¢im metodama nadovezivanja podataka.

Tabela 2.3. Tezinski koeficijenti pojedinih dnevnih indeksa za TMY, TMY2 i TMY3

Indeks T™Y TMY2iTMY3
maksimalna dnevna temperatura vazduha po suvom termometru 1/24 1/20
minimalna dnevna temperatura vazduha po suvom termometru 1/24 1/20
srednja dnevna temperatura vazduha po suvom termometru 2/24 2/20
maksimalna dnevna temperatura tacke rose vazduha 1/24 1/20
minimalna dnevna temperatura tacke rose vazduha 1/24 1/20
srednja dnevna temperatura tacke rose vazduha 2/24 2/20
maksimalna dnevna brzina vetra 2/24 1/20
srednja dnevna brzina vetra 2/24 1/20
ukupno zracenje 12/24 5720
direktno zracenje - 5720

Za TMY druge i tre¢e generacije usvojeni su drugi tezinski koeficijenti pri ¢emu je dodat jos jedan
klimatski indeks - direktno zracenje (tabela 2.3). Razlog dodavanja jo$ jednog indeksa je u
smanjenju uoCenih razlika izmedu godiSnjeg direktnog normalnog zratenja u TMY sa

viSegodi$njim prosecima, uz zanemarljiv efekat na preostale indekse.
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IWEC format sadrzi tipicne klimatske uslove za vise od 3000 lokacija van SAD 1 Kanade, pri ¢emu
su datoteke kreirane na osnovu klimatskih podataka prikupljenih u nacionalnom klimatskom centru
SAD (en. National Climatic Data Center). Za sve ove lokacije su u proseku postojala 4 podatka
dnevno za brzinu i pravac vetra, oblac¢nost, vidljivost, visinu oblaka, temperaturu vazduha po suvom
termometru, temperaturu tacke rose vazduha, atmosferski pritisak, koli¢inu padavina za najmanje
12 godina (za pojedine lokacije su postojali podaci i za period od 25 godina). Kako se u bazi ne
skladiSte podaci o Sun¢evom zracenju, ukupno horizontalno zracenje se izraCunava empirijskim
modelom baziranim na geometriji Sunce-Zemlja, pokrivenosti neba oblacima, temperaturskoj
razlici tri prethodna sata, relativnoj vlaznosti i brzini vetra. Direktna komponenta suncevog zracenja
se odreduje iz posebnog empirijskog modela na osnovu solarnog ugla i odnosa izmedu izracunatog

ukupnog horizontalnog zracenja i ekstrateritorijalnog zracenja (solarne konstante).

Americko udruzenje inzenjera grejanja, hladenja i1 klimatizacije (en. ASHRAE, American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) je ustanovilo relativno prostu proceduru za
dobijanje TRY koja je testirana podacima 60-ak gradova iz SAD. Razvijenom procedurom se
eliminiSu godine sa ekstremno visokim ili niskim srednjim temperaturama vazduha, sve dok ne
preostane jedna godina. Meseci iz posmatranih godina se navode naizmeni¢no po redosledu koji
odgovara njihovom uticaju na energetske potrebe zgrada (najtopliji jul 1 najhladniji januar se
smatraju najznacajnijim). Meseci se naizmeni¢no navode tako da jedan mesec bude iz toplog dela
godine (maj—oktobar), a slede¢i iz hladnog dela godine (novembar—april). Postupak rangiranja

meseci po uticaju je prikazan u tabeli 2.4.

Tabela 2.4. Postupak rangiranja pojedinih meseci za dobijanje TRY

R.br.  Karakteristika R.Br. Karakteristika

1 najtopliji jul 13 najhladniji jul

2 najhladniji januar 14 najtopliji januar

3 najtopliji avgust 15 najhladniji avgust
4 najhladniji februar 16 najtopliji februar

5 najtopliji jun 17 najhladniji jun

6 najhladniji decembar 18 najtopliji decembar
7 najtopliji septembar 19 najhladniji septembar
8 najhladniji mart 20 najtopliji mart

9 najtopliji maj 21 najhladniji maj

10 najhladniji novembar 22 najtopliji novembar
11 najtopliji oktobar 23 najhladniji oktobar
12 najhladniji april 24 najtopliji april
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Nakon S$to se sprovede postupak rangiranja za sve podatke koji postoje, i ako preostane vise od
jedne godine sa nemarkiranim mesecima, postupak se nastavlja sa slede¢im najtopliji julom,
najhladnijim januarom itd. sve dok ne preostane jedna godina koja postaje TRY. Pored temperature
po suvom termometru po ovoj analogiji mogu se uvesti 1 dodatni klimatski parametri kao §to su
temperatura po vlaznom termometru (relativna vlaznost vazduha ili temperatura tacke rose) i

ukupno Suncevo zraenje.

Jedan od najpoznatijih dinamickih simulacionih alata, EnergyPlus, ima svoj format klimatske
datoteke, *.epw (en. energyplus weather), dok su sami podaci u datoteci preuzeti iz TMY2 1 TMY3
baza podataka.

Kada se istrazuju energetske performanse postoje¢ih objekata i njihovo poboljSanje, tipicni
klimatski podaci ne moraju da budu (a ¢esto i nisu) merodavni, jer se u ovakvim situacijama kao
minimum zahteva poklapanje rezultata dinamickih simulacija i vrednosti koje su dostupne na
samom objektu (i tu se kao minimum postavlja postojanje racuna za energente u odredenom
vremenskom periodu). Tada se umesto tipicnih koriste stvarni klimatski podaci na posmatranoj
lokaciji (ili podaci iz najblize meteroloske stanice), pa se u literaturi ¢esto pojavljuje i termin
stvarna meteoroloska godina (en. AMY, actual meteorological year) [65]. Dinamicki simulacioni
alati ne prepoznaju razliku izmedu TMY 1 AMY, bitna je samo struktura klimatske datoteke koja se

koristi u simulaciji.

Kako se simulacioni alati sve ¢eS¢e koriste 1 za razvoj novih naina upravljanja termotehni¢kim
instalacijama, pre svega primenom adaptivnih 1 modelski-orijentisanih postulata na osnovu
vremenskih prognoza, u literaturi se koristi 1 termin buduce tipi¢ne meteoroloske godine (en. FTMY,
future/forecasted typical meteorogical year [66]) (koji je usvojen da bi semanticki bio blizak sa
terminima TMY 1 AMY iako zapravo ne postoji nacin da se prognoziraju klimatski podaci toliko

unapred, a pogotovo ne na casovnom nivou sa velikom pouzdanoscu).
2.4.1. Kratkoro¢ne vremenske prognoze

Mnogi aspekti operativnih strategija sistema KGH, ali i ponaSanja i ocCekivanja korisnika su
povezani sa klimatskim promenljivim. Proizvodnja energije iz OIE (pre svih solarne i energije
vetra), profili optere¢enja i1 kapaciteta sistema KGH, pa u odredenoj meri 1 navike korisnika ili npr.
koriS¢enje sistema osvetljenja u zgradi dominantno zavise od temperature spoljasnjeg vazduha,
relativne vlaznosti spoljasnjeg vazduha, Suncevog zraCenja, oblacnosti i karakteristika vetra (pravac
1 brzina). Da bi se simulacioni alati uopSte mogli koristiti za simulacijom-podrzan rad sistema KGH

1 optimizaciju energetskih performansi u fazi koriS¢enja zgrade, na dnevnom nivou, neophodne je
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poznavati klimatske promenljive na lokaciji objekta, za period od nekoliko sati do nekoliko dana

unapred. Do potrebnih klimatskih podataka se moze do¢i na dva nacina:

e kreiranjem sopstvenih prognostickih modela za klimatske promenljive od interesa,
e preuzimanjem podataka iz kratkoroCih vremenskih prognoza koje izraduju relevantne
institucije.

Kao i svi modeli, tako i prognosticki modeli klimatskih promenljivih mogu da budu white-box,
black-box ili gray-box. Kod black-box pristupa u literaturi se najceSce koriste statisticke tehnike 1
metode masinskog ucenja (autoregresione metode, vestacke neuronske mreze razli¢itih arhitektura i
metod potpornih vektora). Kod white-box pristupa dominiraju tzv. numericke prognoze vremena
(en. NWP, numerical weather prediction). Numericke metode su zasnovane na analizi evolucije
promenljivih u atmosferi u okviru visedimenzionog prostora, koje podlezu fundamentalnim
jednacinama termodinamike, dinamike fluida i hemijskih reakcija svih komponenata vazduha.
Numericke metode daju najbolje rezultate u horizontima od nekoliko sati do nekoliko dana unapred.

Prednosti i nedostaci prognostickih modela klimatskih promenljivih su sumirani u tabeli 2.5 [67].

Tabela 2.5. Uporedenje karakteristika prognostickih modela

Prognosticki Metoda Karakteristika Nedostaci
modeli
Statisticki ARMA - autoregresioni modeli Prosti za  primenu, brza Potrebni istorijski podaci,
pokretnih sredina izraCunavanja, relativno visoka nemoguénost modeliranja
ARIMA _ autoregresioni tafnost, mogucnost uzimanja u  nelinearnih promena
integrisani model  pokretnih ©Obzir sezonskih karakteristika,
sredina za kratke horizonte prognoze;
ARX — Autoregresioni modeli sa kao ARMA sa poboljsanom kao i ARMA, neophodno i
egzogenim ulazima sposobnos¢éu da uzmu u posmatranje egzogenih
razmatranje skorasnje egzogene promenljivih
promene;
LR — Linearna regresija prosti, brzi, zadovoljavaju¢e slabi u modeliranje
tacnosti nelinearnosti
Masinsko ANN - Vestacke neuronske Tacni, nema potrebe za zavise od istorijskih
ucenje mreze supervizijom, modeliranje podataka, kompleksni za
nelinearnih karakteristika, izraCunavanje
izuzetna brzina izraCunavanja
SVM — Metod potpornih vektora ~ Tacni, kompaktnije arhitekture zavise od istorijskih
u odnosu na ANN, modeliranje podataka, kompleksni za
nelinearnih karakteristika, izraCunavanje
manje podataka za obucavanje
Fizicki Inzenjerske white box i grey box Visoke taCnosti, ne zavise od neophodnost vise ulaznih
numericki metode istorijskih  podataka, fizicka promenljivih, mogu da budu
interpretacija kompleksni i spori
Numericka prognoza vremena Visoke tacnosti, ne zavise od prisustvo neizvesnosti,
istorijskih  podataka, fizicka intenzivno koriS¢enje

interpretacija, dugacki horizonti
prognoze

raCunarskih resursa
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Numericka prognoza vremena je zapravo simulacija atmosferskih procesa koja se zasniva na
¢injenici da se poznajuéi trenutno stanje atmosfere razvoj daljih procesa u njoj moze predstaviti
odgovaraju¢im matematickim opisom fizi¢kih zakona. Fizicki zakoni se opisuju sistemom
odgovarajuc¢ih nelinearnih parcijalnih diferencijalnih jednacina za koji ne postoji ta¢no analiticko
reSenje, pa se linearizacijom svodi na sistem homogenih linearnih parcijalnih diferencijalnih
jednacina koje se resavaju ili spektralnom metodom implementiranom u globalnim modelima ili
metodom konacnih razlika implementiranom u regionalnim modelima. Domen integracije
predstavljen je 3D mrezom tacaka, pri ¢emu se za svaku tacku domena u odgovaraju¢em
vremenskom koraku, poCevsi od trenutnog stanja dobijenog opservacijom, reSava sistem jednacina i
odreduju vrednosti klimatskih parametara. Globalnim modelima pokriva se €itava planeta Zemlja
dok se regionalnim modelima pokriva odgovarajuca oblast. Danas se koriste dva globalna modela 1
to model Evropskog centra za srednjero¢nu prognozu (en. ECMWF, European Center for Medium-
Range Weather Forecasts) model globalnog sistema za prognoze (en. GF'S, Global Forecast System
model). Oba modela pripadaju modelima niske rezolucije. ECMWF predstavlja nezavisnu
meduvladinu organizaciju koju podrzavaju 34 drzave. Na podatke ovog centra imaju pravo
nacionalne meteoroloske sluzbe iz drzava ¢lanica. Ovaj model se pokrece Cetiri puta dnevno praveci

prognoze za 10 dana unapred.

Regionalni modeli (npr. WRF-NMM model koji se koristi u RHMZ) su modeli visoke rezolucije
kojima je pokrivena manja oblast i sadrze specifi¢nosti datog regiona. Ovi modeli zavise od bo¢nih
grani¢nih uslova kojima se obezbeduje numeri¢ka veza izmedu atmosfere unutar oblasti za koje se

pokrece i atmosfere van ove oblasti.

2.5. Pregled literature

2.5.1. Simulacije energetskih performansi novoprojektovanih i postojecih
objekata

Simulacije energetskih performansi zgrada predstavljaju vazan alat koji je moguce koristiti prilikom

donosSenja odluka koje se ticu energetske efikasnosti zgrada.

U radu [68] je pokazano da integrisanje brisoleja u fasadu zgrade poboljSava njene energetske
performanse tokom zivotnog veka. Boji¢ 1 sar. [69] su uporedivali energetske performanse zgrada
sa 1 bez Trombovog zida i dosli do zakljucka da zgrade sa Trombovim zidom troSe i do 20% manje
energije ze grejanje. U radu [70] je koriS¢en simulacioni alat kako bi se uporedila efikasnost
razli¢itih pasivnih strategija tj. termofiziCkih karakteristika omotaca zgrade, primene reSenja sa
hladnim krovovima, razli¢iti odnosi zastakljenosti fasade i izbor tipa zasencenja, a sve sa ciljem

definisanja kriterijuma za projektovanje zgrada nulte-neto potroSnje energije. Uticaj razlicitih tipova
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zastakljenja 1 naCina ventilacije dvostruke fasade na energiju za potrebe grejanja i hladenja objekta
je prikazan u radu [71]. Eksperimentalno istrazivanje termickih karakteristika prirodno ventilisane
dvostruke fasade je prikazano u radu [72]. Potencijali za uStedu energije primenom materijala sa
faznom promenom na omotace zgrada male mase su kvantifikovani u istrazivanju [73] gde je
pokazano da se odgovaraju¢im izborom materijala sa faznom promenom i primenom nocéne
ventilacije potroSnja energije za hladenje moze smanjiti za viSe od 9%. Variranjem lokacije zgrade,
klimatskih uslova, tipa zastakljenja, debljine toplotne izolacije elemenata omotaca, karakteristika
zelenog krova (debljina i karakteristike sloja zemlje na krovu, vegetacione karakteristike biljaka) u
detaljnom simulacionom alatu, u radu [74] je zaklju¢eno da se zelenim krovovima moZe znatno
smanjiti toplotne opterecenje u zgradama kod kojih nije predvidena klasi¢na izolacija krova, a

istovremeno je dobijen i pouzdan alat za brzu procenu usSteda usled implementacije zelenog krova.

Uticaj izbora sistema grejanja i klimatizacije na potroSnju energije, eksploatacione troskove i uticaj
na zivotnu sredinu dobijen simulacijom je prikazan u radu [75]. Moguénost koriS¢enja
nekonvencionalnih sistema grejanja sa OIE je ispitan detaljnim simulacionim alatom i u istrazivanju
[76]. Znacajni istrazivacki napori su uloZeni u modeliranje i simulaciju integrisanih solarnih i
fotonaponskih sistema [77] koji su pokazali potencijal za uStedom 1 do 30% energije za grejanje
[78]. Kombinacijom EnergyPlus i GenOpt [79] izvrSena je optimizacija parametara koji uticu na
troskove energije i toplotni komfor, tj. pronadena su optimalna debljina izolacije omotaca,
temperatura napojne vode i1 povrSina radijatora kojima se tro$i najmanje energije uz zadovoljenje
uslova toplotnog komfora. Izbor optimalnog oblika stambene zgrade, karakteristika omotaca,
sistema grejanja i1 klimatizacije sa njihovim karakteristikama u projektnom i radnom rezimu je

prikazan u radu [80].

Usled promocije OIE brojnim nacionalnim i medunarodnim propisima, pre svega u dostizanju
ciljeva 20-20-20 u Evropi u mnogim simulacionim alatima je integrisano i modeliranje sistema
zasnovanih na OIE. Mogu¢nost koriS¢enja fotonaponskih panela zarad postizanja neto-nulte
potrosnje energije u jednoporodi¢noj kuc¢i u Srbiji je prikazana u radu [81]. KoriS¢enjem detaljnog
simulacionog alata (EnergyPlus) odreden je broj fotonaponskih panela kojima se moze postici neto-
nulta potroSnja energije u zgradi. Razli¢ite konfiguracije sistema koji koriste OIE su simulirane

kako bi se optimizovao potencijal izmenjivaca toplote tipa zemlja-vazduh [82].

Praksa je pokazala da ponaSanje korisnika zgrade ima veliki uticaj na potroSnju energije, pa postoji
potreba da se prilikom simulacija energetskih performansi i ova Cinjenica uzme u razmatranje.
Burak Gunay 1 sar. [83] su implementirali modele, nadene u literaturi, za predikciju prisustva i
ponasanja korisnika u smislu njihovog uticaja na otvaranje prozora, manipulaciju sa zastorima,

koriS¢enje sistema osvetljenja i nivoa odevenosti, i ispitivali uticaj na rezultate simulacija izvrSenih
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u EnergyPlus. Na osnovu 4 modela predikcije otvaranja prozora pokazali su da postoje sezonski
trendovi u manipulaciji korisnika prozorima i da je potencijalno smanjenje u potrosnji energije za

hladenje skoro 3 puta veée od rezultuju¢eg povecanja potrosnje energije za grejanje.

Integracija teorije toplotnog komfora u simulacije energetskih performansi zgrada se ogleda u
¢injenici da se sva projektna resenja ili operativne strategije rada sprovode sa dvostrukim ciljem:
najmanja mogucéa potrosnja energije za najbolji moguéi komfor. Najzastupljeniji simulacioni alati
imaju integrisane algoritme za predikciju odgovarajucih indeksa toplotnog komfora, a rezultati ovih

algoritama se koriste za optimizaciju rada sistema u zgradi.

Znacaj sektora zgradarstva u energetskom bilansu jedne zemlje ili njegovom uticaju na zivotnu
sredinu, ne ogleda se samo u potrosnji energije i emisiji GSESB u toku kori$¢enja zgrade, ve¢ i u
energiji i emisijama ,zarobljenim* (en. embodied) u materijalima koris¢enim za izgradnju i
proizvodnju svih delova i1 sistema zgrade, energiji i emisijama ,,zarobljenim®“ prilikom same
izgradnje, ali 1 energiji 1 emisijama koja ¢e se potroSiti prilikom rusenja zgrade. Iz ovog razloga,
celokupan zivotni vek zgrada se mora uzimati u razmatranje, $to je predmet teorije Zivotnog ciklusa
(en. LCA, life cycle assessment) [84, 85]. Poslednja aktivnost direktno je povezana i sa pametnim
mrezama, zgradama i naseljima nulte potros$nje energije itd. Sto je domen energetskog planiranja i
energetske politike jedne drzave, a i u ovoj oblasti se intenzivno koriste simulacije energetskih

performansi [86].
2.5.2. Kalibrisana simulacija

Kao S§to je ve¢ reCeno, merenja potroSnje energije u zgradama su pokazala da postoje znacajna
odstupanja u odnosu na rezultate dobijene simulacijama, pa je kod simulacije postojecih zgrada
potrebno izvrsiti kalibraciju modela. U nedostatku standardizovane procedure za sporovodenje
kalibrisane simulacije koriste se modeli razli¢itih nivoa detaljnosti, pri ¢emu su modeli kalibrisani u
odgovaraju¢oj vremenskoj rezoluciji na osnovu dostupnih podataka sa samih objekata ili
kratkotrajnih i dugotrajnih merenja koja su za tu priliku realizovana. Rezultati kalibrisanih
simulacija su koriS¢eni za izbor mera povecanja energetske efikasnosti celih zgrada ili pojedina¢nih

tehnic¢kih sistema.

Zajednicko za sva istrazivanja, u kojima je u nekoj fazi bilo potrebno dobiti kalibrisane modele koji
¢e se koristiti u simulacionim alatima jeste postupak kreiranja inicijalnog modela, pod uslovom da
model nije kreiran u nekoj od prethodnh faza projektovanja ili rekonstrukcije. Kreiranje incijalnog
modela se vr$i na osnovu raspolozive tehnicke dokumentacije ili merenjima na samom objektu,

odnosno podacima iz:
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e arhitektonskog i gradevinkog projekta, odnosno projekta gradevinske fizike kako bi se
definisala geometrija objekta, gradevinske konstrukcije, polozaj 1 karakteristike
transparetnih delova omotaca itd.,

e glavnog masinskog projekta, kako bi se valjano modelirali svi sistemi KGH, kako oni na
strani potrosaca (sekundarni krug/strana potreba) tako i oni na strani izvora energije
(primarni krug/strana isporuke), i njihovih sastavnih komponenata,

e glavnog projekta elektroinstalacija, pre svega sistema osvetljenja objekta,

e tehniCke dokumentacije proizvodaca komponenata koje su ugradene u odgovarajuce
sisteme/objekat,

e obilazak (viSe obilazaka) i energetski pregledi objekta.

Soebarto [87] je predstavila proceduru kalibracije koriS¢enjem kratkotrajnih merenja i mese¢nih
raCuna za energente, koja je verifikovana na dve studije sluc¢aja u Teksasu, SAD. Predstavljena
procedura obuhvata: prikupljanje podataka o objektu, KGH sistemima i nac¢inu njihovog rada,
klimatskim podacima i mesecnoj potroS$nji energije objekta, kratkotrajna merenja potroSnje
elektricne energije u periodu 2-4 nedelje kako bi se dobili dnevni profili koriSéenja sistema
osvetljenja 1 rada ventilatora klima komore pri ¢emu se dobijeni podaci koriste i u kalibrisanoj
simulaciji, kratkotrajna merenja temperatura unutraSnjeg vazduha nekoliko zona objekta kako bi se
ovi podaci koristili kao ulazi za simulacioni alat, razdvajanje potro$nje energije na pojedinacne
podsisteme, analiza rezultata simulacija i uporedenje sa izmerenim vrednostima pri ¢emu su kao
indikatori kalibrisane simulacije koriS¢eni RMSE i CV(RMSE), promena ulaznih parametara

simulacije do dobijanja rezultata prihvatljive tacnosti.

Pedrini 1 dr. [88] su razvili metodu kalibracije u 3 koraka: simulacija na osnovu raspolozive
tehnicke dokumentacije, obilazak objekta i1 energetski pregled ukljucujuéi trenutna i kratkotrajna
merenja (nivo osvetljenosti u zoni, protok vazduha na elementima za distribuciju, temperaturu
unutrasnjeg vazduha, angazovanu snagu sistema osvetljenja itd.), dugotrajna merenja potroSnje
elektricne energije, prema kojoj je i vrSena kalibracija modela. Predlozeno je da se potrosnja
elektricne energije meri i na nivou celog objekta, ali i na nivou pojedinih podsistema kao §to su
sistem osvetljenja, aparati i uredaji koji postoje u objektu i na nivou pojedinacnih sistema KGH.
Dugotrajna merenja su koriS¢ena za podeSavanja rasporeda koriS¢enja i rada odgovarajucih
podsistema. Metodologiju su proverili na sedam poslovnih objekata u Brazilu, a koris¢en je

simulacioni alat DOE-2.1E.

Tamburini i dr. [89] su prikazali proceduru kalibracije modela prema izmerenim temperaturama
unutrasnjeg vazduha prilikom rekonstrukcije krova jednog industrijskog objekta, pri ¢emu su

koriS¢ena 1 merenja potrosnje elektricne i toplotne energije. Model je kreiran u ESP-r simulacionom
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alatu. Treba napomenuti da su predlozili koriS¢enje analize osetljivosti kako bi se izabrali

najuticajniji parametri modela koje je potrebno meriti.

Pan i dr. [90] su razvili proceduru kalibrisane simulacije modela poslovnog objekta u Sangaju,
kreiranog u simulacionom alatu DOE-2.1E, koja je slicna procedurama u [76, 77], pri ¢emu je
kalibracija vrSena na mesecnom nivou za potroSnju elektricne energije i potro$nju prirodnog gasa, a
kao indeksi kalibracije su koris¢eni MBE 1 CV(RMSE). Rezultati su pokazali da kalibrisani model
zadovoljava grani¢ne vrednosti indeksa Sto se ti¢e potroSnje elektri¢ne energije, ali ne 1 indekse koji

se ticu potroSnje prirodnog gasa.

Carrilo 1 dr. [91] su razvili proceduru kalibrisane simulacije kojom su uprostili detaljni energetski
model objekta pomocu metode analiza i renormalizacija primarnih i sekundarnih ¢lanova (en.

PSTAR, Primary and Secondary Terms Analysis and Renormalization).

Reddy [92] je za potrebe ASHRAE, formirao metodologiju kalibrisane simulacije koja se sastojala
iz slede¢ih faza: definisanje niza uticajnih ulaznih parametara modela (ukljuujuéi 1
profile/rasporede) sa njihovim inicijalnim vrednostima i opsezima u kojima se mogu menjati u
zavisnosti od tipa objekta, gruba pretraga prostora reSenja problema kalibracije na bazi Monte Carlo
analize osetljivosti kojom se identifikuje niz najuticajnijih parametara i definiSu uze granice njihove
varijabilnosti, fina pretraga prostora reSenja problema kalibracije kojom se bira nekoliko vektora
potencijalnih reSenja kalibrisane simulacije, suZzeni broj potencijalnih reSenja se koristi u analizi

neizvesnosti kako bi se ocenila neizvesnost predikcije Citavog postupka kalibrisane simulacije.

Sun i1 Reddy [93] su po metodologiji prikazanoj u [92] problem kalibrisane simulacije predstavili
kao neogranicen problem viSekriterijumske optimizacije (pristup sa kaznenim funkcijama) kojim se
minimizuje funkcija cilja koja obuhvata dva ¢lana i to kvadriranu razliku izmerene i simulacijom
dobijene energije objekta kao i ¢lan kojim se ulazni parametri optimizacije pokuSavaju drzati u
granicama ocekivanih vrednosti. Predlozili su da se analizom osetljivosti broj ulaznih parametara

optimizacije svede na najvise 25.

Kasnije su Tahmasebi i sar. [94] predlozili dodatno unapredenje ove metodologije u delu nalazenja
promenljivih koje je potrebno varirati. Na bazi sopstvenog znanja i iskustva usvojili su niz od 23
promenljive sa odgovaraju¢im opsezima i sproveli Monte Carlo analizu osetljivosti kojom su broj
znacajnih ulaznih promenljivih sveli na cCetiri koje su koristili u optimizaciji. Koris¢ena funkcija
cilja je pored koeficijenta varijacije sadrzala i1 koeficijent determinacije, sa odgovarajuéim
ponderacionim faktorima. Model poslovnog objekta unutar kampusa Univerziteta u Becu, kreiran u
EnergyPlus, je kalibrisan na satnom nivou prema izmerenim 1 simuliranim temperaturama

unutrasnjeg vazduha (osrednjene vrednosti iz svih termickih zona modela).
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Penna 1 sar. [95, 96] su koristili identi¢an pristup kao [94] pri kalibraciji modela skole u Vicenci,
Italija, pri ¢emu su kalibraciju modela razvijenog u TRNSYS realizovali u nekoliko razdvojenih
perioda pri ¢emu je svaki od perioda trajao dve nedelje. Usvajanjem odgovarajucih perioda, uspeli
su da optimizuju razlicite ulazne promenljive modela u nekoliko etapa. Tako su u periodu kada se
Skola ne koristi 1 ne rade sistemi grejanja vrsili optimizaciju termofizi¢kih svojstava i broja izmena
vazduha na sat usled infiltracije. U slede¢em periodu, kada je postojala potreba za grejanjem, ali
nije bilo prisutnih u Skoli optimizovali su osnovne karakteristike radijatorskog sistema grejanja
(nominalne kapacitete grejnih tela, maksimalni protok vode kroz radijatore i1 dr.). U trecem i
cetvrtom periodu koji karakteriSu prisustvo ljudi u Skoli, optimizovali su ponaSanje korisnika,
ta¢nije odredili su njihov uticaj na nivoe zasencenosti i broj izmena vazduha na sat usled otvaranja
prozora, i to u periodu kada nema potreba za grejanjem i u periodu kada je sistem grejanja bio u

pogonu. U svim periodima kalibracije dokazali su znacajno smanjenje koeficijenta varijacije.

Lavigne [97] je razvila metodu kalibracije zasnovanu na optimizaciji koja je uspesSno
implementirana u simulacioni alat DOE2.1E. Model se kalibriSe prema mesec¢noj potrosnji
elektri¢ne energije i mese¢noj vrsnoj snazi objekta, i to minimizovanjem sumiranih kvadrata razlike
simulirane i1 izmerene potrosnje elektri¢ne energije 1 vrSne snage. Za indekse kalibracije usvojene su
relativne greske simuliranih u odnosu na izmerene vrednosti. Razvijena metoda je primenjena na
dva poslovna objekta koji kao primarni energent koriste elektri¢nu energiju. Opisanom metodom
kalibracije su relativne greske modela smanjene sa maksimalnih 122% na 25.8%, koliko su iznosile

za vr$nu snagu jednog od prikazanih objekata.
2.5.3. Analiza osetljivosti

De Wit i Augenbroe [98] su predstavili statisticku ,,screening” tehniku kojom su odredili
dominantne izvore neizvesnosti na rezultate simulacije dobijene ESP-r simulacionim alatom.
Dominantni izvori neizvesnosti su infiltracija spoljaSnjeg vazduha koja potie od neizvesnosti u
koeficijentima pritiska vetra i neizvesnost u distribuciji temperature unutrasnjeg vazduha.
Neizvesnost je kvantifikovana ekspertskom procenom jer su rezultate svog hipotetiCkog
eksperimenta predstavili grupi eksperata, koji su navodili svoju procenu neizvesnosti u realizaciji

projekta.

Westphal i Lamberts [99] su koristili lokalnu analizu osetljivosti kao deo kalibracije energetskog
modela poslovnog objekta u Brazilu kreiranog u EnergyPlus. Za svaku komponentu energetskog
bilansa toplotne zone (prozori, zidovi, krov, pod, unutraSnju opremu, sistem osvetljenja, ljude i
infiltraciju) su definisali odgovaraju¢e ulazne promenljive (odnos povrSine prozora prema
spoljasnjoj fasadi, visinu od poda do poda, keoficijent prolaza toplote prozora, koeficijent

osencenosti itd.). Nakon kalibracije modela po potrosnji elektricne energije za osvetljenje i
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unutrasnje aparate i uredaje zakljucili su da je najveci uticaj prozora na energetske performanse, pa
su sproveli analizu osetljivosti ulaznih parametara na toplotno opterecenje objekta. Od pet

parametara najznacjaniji je koeficijent osencenosti prozora.

Lam 1 sar. [100] su sproveli lokalnu analizu osetljivosti u cilju identifikacije najuticajnijih
projektnih parametara na smanjenje potroSnje elektricne energije u sistemima centralnog grejanja i
klimatizacije 10 poslovnih zgrada u Hong Kongu. Modeli su formirani DOE-2.1E simulacionim
alatom. Od preko 60 ulaznih promenljivih pokazali su da promena zadate unutrasnje temperature
hladenja sa 22°C na 25.5°C, smanjenje instalisane elektriéne snage osvetljenja za 2 W/m® i prelazak
sa vazduhom hladenih na vodom hladene rashladne masine moze da dovede do usteda u potrosnji

elektricne energije od 14%, 5.2% i1 11% respektivno.

Corrado i Mechri [101] su koristili analizu neizvesnosti i globalnu analizu osetljivosti na energetsku
sertifikaciju stambenih zgrada u Italiji. Koriste¢i mesecni metod definisan u [10] su ispitali
neizvesnost energetske klase usled varijacija u 129 ulaznih promenljivih sa odgovaraju¢im
funkcijama raspodele verovatnoce. Uzorkovanje su sproveli metodom latinske hiperkocke (en. LHS
Latin hypercube sampling). Nakon analize neizvesnosti sproveli su analizu osetljivosti po Morris-u
za razliCite Clanove jednacine toplotnog bilansa kako bi nasli najuticajnije ulazne promenljive na
energetski razred. Zakljucili su da manje od 10 ulaznih promenljivih ima uticaj na neizvesnost
energetskog razreda. Sli¢na metodologija je koriS¢ena u radu [102]. Za Sest arhitektonskih
parametara (faktor oblika, orijentacija, procenat zastakljenosti fasada, stepen absorpcije materijala
omotaca, faktor zasencCenosti objekta 1 unutraSnji toplotni kapacitet) sprovedene su analize
neizvesnosti 1 osetljivosti potreba za grejanjem i hladenjem objekata u pet regiona Italije, dok su
regresionom analizom ustanovili linearnu zavisnost ovih potreba od gore navedenih arhitektonskih

parametara.

Yildiz 1 Arsan [103] su sproveli Monte Carlo analizu osetljivosti kojom su dobili najuticajnije
parametre na energetske performanse poslovnog objekta u Izmiru, Turska. Poslovni objekat visoke
spratnosti su redukovali modeliranjem u EnergyPlus-u prizemlja, tipicnog sprata i potkrovlja. Za
uzorkovanje su koristili LHS, a kao indikator osetljivosti SRRC. Analiza osetljivosti je sprovedena
u SimLab 2.2 [104] za specifi¢cnu godiSnju potroSnju energije za grejanje 1 hladenje, simultanim
variranjem 35 ulaznih promenljivih. Za svaki model su dobili po 10 najuticajnijih ulaznih
promenljivih na speci¢nu potroSnju energije za grejanje i specificnu potro$nju energije za hladenje.
Slican pristup problemu, za druge potrebe istrazivanja i sa drugim indikatorima osetljivosti je

prikazan i u [105-108].

Ioannou 1 Itard [109] su primenom Monte Carlo analize osetljivosti identifikovali ulazne

promenljive koje najvise uticu kako na potro$nju energije za grejanje stambene zgrade u Holandjiji,

42



tako i na PMV (en. predicted mean vote) indeks toplotnog komfora. Stambena zgrada je modelirana
1 kao objekat najviSeg energetskog razreda, ali i kao objekat najnizeg energetskog razreda, i to svaki
sa tri razliCita sistema grejanja (idealno toplotno opterecenje, sistem radijatorskog grejanja sa
kotlom na prirodni gas, sistem podnog grejanja sa toplotnom pumpom tipa voda-voda). Pored
termickih 1 radnih parametara sistema (zadata unutraSnja temperatura, infiltracija, orijentacija,
koeficijenti provodenja toplote materijala, koeficijenti prolaza toplote prozora i dr.) uvedeni su u
analizu 1 subjektivni parametri (nivo odevenosti i metabolicko odavanje toplote). Usvojili su
nasumic¢no uzorkovanje ulaznih promenljivih, koje su realizovali u SPSS [110] u kome je vrSeno 1
izraCunavanja indikatora osetljivosti, SRRC. Za potrebe simulacija na osnovu nasumicno
generisanih ulaznih promenljivih koristili su jEplus. Pokazali su da na potroSnju energije najvise
uticu navike ljudi, tacnije promene zadatih temperatura i infiltracija, dok na PMV indeks ocekivano

najvise uti¢u subjektivni uslovi.

Kombinacija pristupa [103] i1 [109] je prikazana u [111], sa posebnim osvrtom na mogucnosti
koriS¢enja analize osetljivosti u izradi optimalnih operativnih strategija rada sistema KGH, na

dnevnom nivou.

2.5.4. Unapredenje energetskih performansi postojecih objekata simulacijom

podrzanim radom sistema KGH

U brojnim nauc¢nim 1 strunim radovima prepoznat je znacaj koriS¢enja simulacija u kasnijim
fazama Zivotnog ciklusa objekta, konkretno u fazi koriS¢enja i to, pre svega, u izradi dnevnih i
sezonskih optimalnih strategija rada sistema KGH. U literaturi se koriste termini kao §to su:
optimizacija radnog rezima, prakticna optimizacija rada ili simulacijom podrzan rad sistema KGH.
Kako se pod simulacijom podrzanim radom podrazumeva 1 koriS¢enje neke vrste modela zgrade 1
sistema, sa stanovista ovog istraZzivanja od posebnog je znacaja koriS¢enje detaljnih simulacionih

alata.

Killian 1 Kozek [112] su u svom radu zakljucili da je modelsko prediktivno upravljanje idealan vid
upravljanja za zadovoljenje kontradiktornih ciljeva prilikom optimizacije radnog rezima

(maksimizacija toplotnog komfora i minimizacija potroSnje energije) sistema KGH u zgradama.

Hazyuk i sar. [113, 114] su dosli do zakljucka da je za osnovni zahtev u optimalnoj regulaciji
unutrasnje temperature (zadovoljenje toplotnog komfora sa minimalnom potroSnjom energije)
modelski-prediktivan pristup najbolji jer se njime mogu ukljuciti i vremenske prognoze 1 predikcije
prisustva ljudi kao osnovni poremeéaji modela. Glavna prepreka u implementaciji je neophodnost

dinamic¢kog modela zgrade. Predlazu da se koriste prostiji dinamicki modeli ¢iji bi se parametri

dobili identifikacijom sistema koriS¢enjem detaljnih modela, a ne merenjima na realnim zgradama.
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Mahdavi [115] je u svom radu predlozio dopunu postoje¢ih sistema automatskog upravljanja
virtuelnim modelima zgrade koji bi radili paralelno sa sistemom, jer bi takav na¢in rada omogucio
ili vracanje unazad kako bi se analiziralo prethodno dinamicko ponaSanje zgrade i kalibrisao model
zarad boljih predikcija, ili pomeranje unapred kako bi se uporedivali odzivi zgrade razlic¢itim
alternativnim nacinima rada sistema. Ovakav pristup problemu implemeniran je u sistem

upravljanja sistemom osvetljenja u zgradi.

Clarke i sar. [116] su prepoznali moguénost kori§¢enja detaljnog simulacionog alata za potrebe
prediktivne regulacije 1 upravljanja sistemom centralnog grejanja u realnom vremenu. U
eksperimentalnoj instalaciji niskotemperaturskog radijatorskog sistema grejanja optimizovali su
start sistema koriS¢enjem detaljnog modela razvijenog u ESP-r kako bi bila postignuta Zeljena

temperatura unutra$njeg vazduha u tacno definisanom trenutku vremena.

Cho i1 Zaheer-uddin [117] su za zgrade sa sistemom podnog grejanja, umesto kontinualnog rada
sistema, predlozili rad sistema sa prekidima, tj. dovodenje toplote u zonu optimizovanim brojem i
trajanjem perioda grejanja u toku pojedina¢nog dana. Uporedenje prediktivnog pristupa sa
konvencionalnim su izvrSili 1 simulacijama i merenjima na eksperimentalnim instalacijama.
Toplotno opterec¢enje zgrade je aproksimizovano polinomom 5. reda, dok su koeficijenti polinoma
identifikovani pomoc¢u modela 1 simulacija u TRNSYS-u. Uvodenjem prognostickog modela
Casovne promene temperature spoljasnjeg vazduha uspeli su da ostvare u proseku 20% manje
dovedene toplote prediktivnom strategijom rada sistema u odnosu na konvencionalnu. Pored usteda
potvrdenih 1 simulacijama u TRNSYS-u i merenjima na realnim instalacijama, prediktivnim
pristupom su ostvarene i znatno manje fluktuacije temperature unutrasnjeg vazduha. Karlsson i
Hagentoft [118] su posmatrali identi¢an problem, pri ¢emu je kao ogranicenje u optimizacionom
problemu stavljeno da temperatura unutra$njeg vazduha bude u granicama ugodnosti, dok je vrSena

optimizacija temperature napojne vode sistema na bazi predikcija energetskih potreba.

Paris 1 sar. [119] su razvili strategiju optimalnog kori§¢enja raspolozivih energetskih izvora na
lokaciji, sa ciljem smanjenja potroSnje energije iz fosilnih goriva i promovisanja OIE uz
zadovoljenje uslova komfora. Postoje¢u PID regulaciju unutrasnje temperature su nadogradili
blokovima modelskog prediktivnog upravljanja i blokom fazi-logi¢kog upravljanja. Za definisane

uslove, strategija nadogradnje PID modelski prediktivnim blokom je dala najbolje rezultate.

Petersen 1 Svendsen [120] su razvili metod za simulaciju prediktivnog upravljanja radom sistema
grejanja i klimatizacije u ranim fazama projektovanja zgrade. Kori§¢enjem detaljnog simulacionog
modela 1 idealnih vremenskih prognoza (deterministicki pristup, koristi se klimatska datoteka sa
tipicnim vrednostima) predvidaju se potrebe za grejanjem 1i/ili hladenjem, S§to omogucava

proaktivno delovanje sistema upravljanja u smislu odrzavanja operativne temperature u granicama

44



ugodnosti sa minimalnim utroSkom energije. Svaki dan u godini je podeljen na periode: period
koriS¢enja (zauzetosti) i period nekoriS¢enja, kako bi se relaksirala ogranicenja na strani komfora
(operativnih temperatura) prilikom optimizacije. Koriste¢i sopstveni simulacioni alat, vrSena je
optimizacija aktiviranja odgovaraju¢ih aktivnih 1 pasivnih sistema u letnjem periodu u
predefinisanom redosledu (zastita od Suncevog zracenja, poveCano provetravanje, povecana
mehanicka ventilacija, ukljuenje mehanickog hladenja). Svaki sat u godini pripada ili periodu
koriS¢enja (npr. od 8-16h radnim danima) za koji se definiSu i granice operativnih temperatura
primenjujuci adaptivni model za nivo odevenosti, ili periodu nekoris¢enja (svi ostali sati) tj. pripada
periodu koji se smatra trenutnim periodom, dok period koji sledi postaje slede¢i period. Dinamicki
horizont predikcije se uvek sastoji od preostalih sati trenutnog perioda i sati slede¢eg perioda.
Petersen 1 Bundgaard [121] su proSirili razvijeni metod ispitivanjem uticaja neizvesnosti u
vremenskoj prognozi na performanse modelski-prediktivnog upravljanja. Predikcija strategije
upravljanja za sat ,,n“ kako bi se postigla zahtevana operativna temperatura na kraju perioda kojem
N pripada se sprovodi u slede¢im koracima: temperatura na pocetku sledec¢eg perioda se dobija
simulacijom sa prognozom za preostale sate trenutnog perioda pod uslovom da sistemi miruju;
maksimalna temperatura u slede¢em periodu se dobija na bazi prognoza uz mirovanje sistema i ona
je osnov za odredivanje zadate vrednosti temperature u satu ,,n““; optimalna strategija hladenja se
dobija aktiviranjem sistema po opisanom redosledu. Primenom na jednozonski model kancelarije u
kojoj borave dve osobe, sprovedena je lokalna analiza osetljivosti potroSnje energije i broja sati sa
prekoraCenom operativnom temperaturom na promene u projektnim parametrima (orijentacija
zgrade, masa konstrukcije, procenat zastakljenosti fasade i tip zastakljenja) i to za tri strategije
upravljanja: konvencionalna, prikazana metoda sa prognozama, prikazana metoda sa realnim
kimatskim podacima, a sve to za dve lokacije u Danskoj u trajanju od po jedne kalendarske godine.
Uporedujuci podatke iz prognoza i stvarno izmerenih temperatura spoljasnjeg vazduha i globalnog
zracenja izracunate su srednje vrednosti 1 standardne devijacije ovih veliCina. Analiza je pokazala
da neizvesnosti u prognozi imaju velikog uticaja na izabrane projektne parametre, da se po pravilu
strategijama upravljanja sa prognozama ostvaruje bolji komfor, ali da ne mora nuzno da se ostvare i

ustede u energiji.

Ma je sa koautorima [122, 123] uveo metodologiju ekonomskog modelskog prediktivnog
upravljanja za smanjenje troSkova rada sistema KGH koja je implementirana u realnoj zgradi. Za
viSezonski model poslovne zgrade kondicioniran vazdu$nim sistemom sa promenljivim protokom
vazduha (VAV sistem klimatizacije) izvrSena je optimizacija rada sistema u realnom vremenu
koris¢enjem ko-simulacionog pristupa preko BCVTB. Za prediktivnu komponentu koris¢en je
upro$¢en dinamicki model dobijen tehnikama identifikacije sistema pomocu detaljnog modela

razvijenog u EnergyPlus alatu. Ovom identifikacijom su uspostavljene veze izmedu zadatih
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vrednosti unutrasnjih temperatura i1 ostvarenih temperatura u zonama 1 potroSnje energije.
Optimizovani su ukupni dnevni troSkovi elektrine energije za rad sistema klimatizacije, bez
narusavanja komfora korisnika (min-max optimizacioni problem) linearnim programiranjem
uvodenjem odgovaraju¢ih jednacina i nejednacina veze. Metodologija je proverena na realnoj
poslovnoj zgradi. Profil opterecenja je pomeren i1 poravnat predhladenjem zgrade do dolaska ljudi 1
to: odrzavanjem temperatura u jutarnjim satima koje odgovaraju donjoj granici komfora
(skladistenje rashladne energije u termic¢koj masi), podizanjem temperatura u popodnevnim satima
koje odgovaraju gornjoj granici komfora, a u periodima kada nema ljudi u objektu i zaustavljanjem
sistema klimatizacije. Hijerarhijski koncept ekonomskog modelskog upravljanja je razvijen u radu
[124]. U okviru istog horizonta planiranja implementirana su dva horizonta upravljanja razlicite
duzine kojim se obezbeduju optimalan rad izvora energije i istovremeno odrzavanje toplotnog

komfora u definisanim granicama (kra¢i horizont upravljanja).

Ko-simulacioni pristup u radu sistema sa BCVTB je koriS¢en i u radu [125]. Upravljanje polozajem
zaluzina klima komora, po entalpiji pripremljenog vazduha, je realizovano podacima iz zgrade
sakupljenim u realnom vremenu. Kalibrisani detaljni model poslovne zgrade je u srediStu
metodologije koja se sprovodi u 4 koraka. U prvom koraku se preuzimaju relevantni podaci iz
sistema za daljinski nadzor i1 upravljanje, pre svih klimatski podaci na lokaciji, postavne i izmerene
vrednosti parametara sistema, isporucena energija itd. U slede¢em koraku se preuzeti podaci koriste
za reviziju inicijalnog modela zgrade, odnosno koriste kao termicka istorija modela do trenutka u
realnom vremenu kada pocinje poslednji korak metodologije, a to je predikcija potroSnje i
prediktivno upravljanje radom sistema. Simulacijom detaljnog modela za narednih nekoliko
vremenskih koraka simulacije (vremenski korak u simulaciji je iznosio 15 minuta) dobija se
oCekivana potroSnja energije sistemima. Prediktivho upravljanje se realizuje premosScavanjem
postojeceg sistema upravljanja na bazi trenutnih vrednosti. Naime, zamenom trenutnih vrednosti,
vrednostima dobijenih simulacijom za naredni korak, smanjuje se vremensko kasnjenje prilikom
podeSavanja zadatih vrednosti temperatura i omogucéava odrzavanje komfora. Ovakvim radom

klima komora postignute su ustede u energiji za hladenje.

Oldewurtel 1 sar. [55] su fokusirali istrazivanje na integrisanu automatizaciju prostora (en. IRA,
Integrated Room Automation) favorizovanjem aktuatora niskih energetskih troskova (upravljanje
zastorima, evaporativni hladnjaci) u odnosu na aktuatore visokih energetskih troskova (rashladne
masine, kotlovi itd.) koriS¢enjem termicke mase zgrade. Uporedili su konvencionalne strategije
upravljanja sa dve varijante modelskog prediktivnog upravljanja: deterministickog (vremenske
prognoze se smatraju idealno ta¢nim) i stohastickog (uzima se u obzir neizvesnost u vremenskim

prognozama). Kao izvor, posluzile su vremenske prognoze zvani¢ne meteoroloske sluzbe u
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Svajcarskoj izdavane na svakih 12 sati sa prognozom za narednih 72 sata. Toplotna zona je
modelirana kao termi¢ka mreZza, dok je za identifikaciju parametara modela koris§¢en TRNSYS. Na
primeru pet razli¢itth kombinacija sistema KGH pokazano je da obe varijante modelskog
prediktivnog upravljanja ostvaruju ustede energije i poboljSanje toplotnog komfora u odnosu na

konvencionalno upravljanje, pri ¢emu stohasti¢ka varijanta ostvaruje bolje performanse.

Grupa autora sa Tehni¢kog univerziteta u Pragu [54, 126-129] je pored izbora najadekvatnijih
modela za modelsko prediktivno upravljanje, nacina dobijanja uproS¢enih modela, raznih detaljnih
simulacionih alata koji su koriS¢eni u fazama razvoja i implementacije ovakvog nac¢ina rada, uvela u
optimizacioni problem i PMV indeks toplotnog komfora umesto do tada najceS¢e koriscene
operativne temperature. Tako je u [54] TRNSYS-om evaluirana optimalna strategija rada
dvozonskog modela sa zasebnim termo-aktivnim sistemom grejanja i hladenja (en. TABS,
thermally activated building system) konstantnog protoka. Prostiji, linearni model je identifikovan
grey-box tehnikom na detaljnom modelu (pseudo-binarnim nasumi¢nim signalima je vrSena pobuda
modela). Kao poremecaji koji deluju na model u horizontu predikcije usvojeni su i klimatski podaci
i prisustvo ljudi. Predlozena optimalna strategija rada sa PMV indeksom u optimizacionom
problemu je uporedena i sa konvencionalnom strategijom rada i sa optimalnom strategijom rada sa
unutras§njom temperaturom u optimizacionom problemu. Za usvojeni horizont predikcije od 24h
dokazano je da predlozena PMV optimalna strategija rada u zbiru troSi najmanje energije, iako u

pojedinim delovima godine nije i najefikasnija. Ograni¢enja na strani komfora su uvek zadovoljena.

Hazyuk 1 sar. [130] su polaze¢i od Cinjenice da su testovi u emuliranom okruZenju ponovljivi,
dokazali da modelsko prediktivno upravljanje ima daleko bolje performanse od sistema energetskog
menadzmenta zasnovanog na PID upravljanju, odnosno PID upravljanja sa definisanim startom, u
smislu daleko boljih uslova komfora, manje potrosnje energije i broja ciklusa ukljucenja/iskljucenja
toplotne pumpe kao primarnog izvora energije modela referentne zgrade u Francuskoj. Koris¢en je
white-box model nizeg reda (termiCka mreza) ¢iji su parametri identifikovani simulacijama
detaljnog modela u MATLAB-u. IskoriS¢ena je mogu¢nost akumulacije energije u masi objekta
(slika 2.9) kako bi se izbeglo nepotrebno troSenje energije i narusavanje komfora, tj. da se zahtevani
uslovi komfora postignu tacno u trenutku pocetka zauzetosti zgrade (zone). Na osnovu podataka iz
vremenske prognoze, profila zauzetosti 1 definisanja funkcije cilja u problemu optimizacije kojom
se uzimaju u obzir ogranicenja na strani komfora, ogranicenja u pogledu kapaciteta raspolozivih
sistema, ali 1 ograni¢enja u smislu zastite izvora energije i produzZenja njihovog Zivotnog veka (u
funkciji cilja se penalizuje 1 veliki broj promena u statusu rada toplotne pumpe), postignut je i

optimalni start raspoloZzivih sistema.
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Slika 2.9. Uslovi komfora i moguci scenariji evolucije unutrasnje temperature [130]
U istrazivanju prikazanom u radu [131] je razvijeno okruzenje oko detaljnog simulacionog alata i
MATLAB-a u cilju nalazenja optimalne sekvence za upravljanje poloZzajem prozora poslovne
zgrade sa meSovitim sistemom ventilacije (kombinacija prirodne i mehanicke) kojom se minimizira
potro$nja energije, troskovi za energiju ili emisije GSESB koji poti¢u od sistema ventilacije.
Istovremeno se vrsi penalizacija reSenja koja dovode do smanjenja toplotnog komfora ili ucestale
promene u statusu otvorenosti prozora. Za horizont planiranja od 24h i1 smatraju¢i vremensku
prognozu idealnom (koris¢ena je TMY), dan-po-dan se vrS$i optimizacija rojem cestica poloZaja
prozora po proceduri: ucitani detaljni model se modifikuje na bazi optimizacionog algoritma
(promena ulaznih promenljivih - status poloZaja prozora u blokovima od 2h), vrsi se simulacija svih
dobijenih modela, rezultati simulacije se ¢itaju u MATLAB-u 1 izracunava funkcija cilja, na osnovu
izraCunate funkcije se generiSe novi vektor ulaznih promenljivih odgovaraju¢ih dimenzija, postupak
se ponavlja do zadovoljenja zaustavnog kriterijjuma optimizacije. Nakon nalazenja skoro
optimalnog reSenja vrSi se pomeranje za jedan dan unapred i procedura se ponovo ponavlja.
Pronadena skoro optimalna reSenja zadrzavaju se u termickoj istoriji modela. Ovo je tipian primer
offline optimizacije kojim se dobijaju heuristicka pravila rada posmatranog sistema u zgradi.
Prediktivne strategije upravljanja zgradama sa meSovitim sistemima ventilacije su prikazane i u
[132] takode PSO algoritmom iz GenOpt-a, pri ¢emu su zgrada i sistemi modelirani u MATLAB-u.
Razvijeni su modeli zgrade i1 sistema za offline optimizaciju (detaljan model termicke mreze)
deterministickim pristupom, tj. koriS¢eni su podaci tipicne meteoroloske godine. U radu [48] je
uocena prednost koris¢enja kompleksnih modela razvijenih detaljnim simulacionim alatima kako u
offline tako i u online optimizaciji operativnih strategija rada sistema KGH, koja se ogleda u

mogucnosti izucavanja fenomena koje je vrlo tesko opisati prostijim modelima. Prednost koris¢enja
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detaljnih simulacionih alata je u njithovoj moguénosti ukljucivanja indeksa toplotnog komfora u
optimizacionim problemima. Postupak offline optimizacije je isti kao u [131], dok je postupak
online optimizacije modifikovan dodavanjem servera koji manipuliSe svim ulazima ukljucujuéi i
vremensku prognozu, skladisti rezultate optimizacije, i Salje upravljacke signale sistemu u zgradi u
realnom vremenu. Klju¢na razlika izmedu ova dva pristupa je u horizontima planiranja 1
horizontima upravljanja. Horizont planiranja moze da bude u opsegu od 24h do nekoliko dana (u
zavisnosti od vremenskog perioda za koji se izdaje prognoza) i meseci (u slucaju da se koristi TMY
ili AMY), dok horizont upravljanja moze da bude ili 1h (za online optimizaciju) ili 24h (za offline
optimizaciju). Kod online optimizacije, vreme optimizacije je ograni¢eno na lh, i ukoliko se do tad
ne nade optimalno reSenje, najbolje nadeno reSenje se Salje sistemima u zgradi. Koris¢eni su PSO
algortimi sa diskretnim, kontinualnim i binarnim promenljivim. U funkeciji cilja je uklju¢en i PMV
indeks komfora koji je rezultat detaljnih simulacija. Moguc¢nost i efekte ovakvih pristupa su

demonstrirali na tri studije slucaja.

Prednosti implementacije prediktivnih strategija na bazi prognoza za iskoriS¢enje potencijala
slobodnog hladenja prikazane su u radu [133]. KoriS¢enjem detaljnog simulacionog alata
(TRNSYS) simuliran je dinamicki odziv za naredna 24h, pri ¢emu je postavljeno ogranicenje sa
donje strane operativne temperature prilikom pocetka perioda zauzetosti narednog dana. Koncept je
potvrden na eksperimentalnoj instalaciji. Prognozirane vrednosti temperature i globalnog zracenja
za predmetnu lokaciju su dodatno poboljSane primenom Kalmanovog filtera, Sto je unapredilo

taCnost rezultata simulacija.

Coffey je u radu [134] na osnovu svog ranijeg istrazivanja [135] u okviru kojeg je primenom
optimizacionih algoritama iz GenOpt-a napravljeno okruzenje za modelsko prediktivno upravljanje
sa detaljnim simulacionim alatom, kao osnovne probleme u veéem trziSnom prodoru modelskog
prediktivnog upravljanja sa detaljnim simulacionim alatima naveo: teSku implementaciju online
optimizacije u okviru postojecih sistema upravljanja u zgradi, duZine trajanja simulacija 1
nemogucnost eksplicitne inicijalizacije stanja na pocetku horizonta planiranja (karakteristika vecine
[122] alata za detaljnu simulaciju). Predlozena je offline aproksimacija modelskog prediktivnog
upravljanja sa detaljnim simulacionim alatom, pretrazivanjem optimalnih reSenja preko mreze
diskretnih nizova poremecaja (za svaki niz su nadene optimalne vrednosti ulaznih promenljivih).
Uporedenjem sa konvencionalnom strategijom rada i online optimizacijom, dokazana je
opravdanost ovakvog pristupa jer se ovakvom apoksimacijom ostvaruje 87% usteda koje bi bile

ostvarene online optimizacijom.

U istrazivanju Zakule i saradnika [136] je predstavljeno &itavo okruZenje za simulaciju zgrada sa

implementiranim modelski prediktivnim upravljanjem. U okruZenju se kombinuju optimizacioni
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algoritmi MATLAB-a sa dva modela zgrade razlicitih nivoa kompleksnosti: inverzni model zgrade
(zasnovan na transfer funkcijama) koji se koristi unutar optimizacione rutine i detaljni model zgrade
kreiran u odgovaraju¢em simulacionom alatu kojim se vr$i evaluacija optimalnih strategija rada i
dobijaju pocetna stanja svakog novog horizonta planiranja. Funkcija cilja je pored potrosnje
energije sadrzala i ¢lan za penalizaciju prekoracenja operativne temperature koja je bila regulisana

promenljiva.

Cole i sar. [137] su redukcijom parametara detaljnog simulacionog modela dobili prostiji model koji
je koriS¢en za modelsko prediktivno upravljanje sistemom klimatizacije sa ciljem minimizacije
troSkova elektricne energije u periodu hladenja objekta. Optimizacijom zadatih vrednosti
temperature unutra$njeg vazduha u toku horizonta planiranja, troSkovi su smanjeni u proseku 60—
70% odgovoraju¢im predhladenjem zgrade (akumulacija energije u termi¢koj masi zgrade) u
jutarnjim satima 1 isklju¢enjem sistema klimatizacije u popodnevnim satima kada je cena elektri¢ne
energije 1 najveca. Rackes 1 Waring [138] su polaze¢i od hipoteze istrazivanja da simultana
optimizacija potrosnje energije i kvaliteta unutrasnjeg vazduha (en. IAQ, Indoor Air Quality) daje
bolje rezultate u smislu zadovoljenja ciljeva nego postojeée preporuke za obezbedenjem svezeg
vazduha (prvenstveno preporuka u ASHRAE 62.1 standardu), razvili okruzenje za
visekriterijumsku optimizaciju sa pomeraju¢im horizontom oko GenOpt. Optimizacijom protoka
svezeg vazduha i zadatih vrednosti unutrasnje temperature po pojedina¢nim zonama u periodu
zauzetosti, dobijena je familija Pareto krivih za tri karakteristicna dana (hladan zimski dan, topao
letnji dan, dan u prelaznoj sezoni) i1 rezultati su uporedeni sa dva bazna scenarija (dovodenje
minimalne porcije svezeg vazduha i personalizovana ventilacija). Za hladan zimski dan je moguce
ostvariti uStede energije u opsegu 20-45% u zavisnosti od tezinskog koeficijenta u
viSekriterijumskoj funkciji cilja, dok se u letnjem periodu ne ostvaruju ustede energije u odnosu na

personalizovanu ventilaciju.

Regulacija PMV indeksa primenom neuronske mreze u okviru modelski-zasnovanog upravljanja je
bila predmet istrazivanja u radu [139]. Neuronskom mrezom je opisana funkcionalna zavisnost
PMYV indeksa od suncevog zracenja, spoljne temperature i unutrasnjih izvora toplote. Za obucavanje
neuronske mreze koris¢en je detaljni simulacioni model u kome su nasumicno iskljucivani sistemi
grejanja 2—6 sati pre zauzetosti zgrade i1 sa nasumicnim vrednostima zadate temperature u toku
jednog dana. Optimizacijom raspoloZzivosti sistema grejanja u MATLAB-u je regulisan PMV indeks
u svakoj od zona modela sa pomeraju¢im horizontom. Sli¢an pristup je koris¢en u radu [140] pri
¢emu je za optimizaciju koriS¢ena metoda grananja 1 ograni¢avanja. Neuronske mreze su koris¢ene 1
u radu [141] za minimizaciju potroSnje energije uz zadovoljenje ograni¢enja na strani toplotnog

komfora u zgradi sa neizvesnom prisutnos¢u i brojem ljudi, pri ¢emu je koriS¢ena optimizaciona
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metoda unutrasnje tacke. Kombinacija fazi logike i genetskih algoritama u MATLAB-u je
prikazana u radu [142], pri ¢emu se detaljni simulacioni alat koristio i u ko-simulacionom okruZzenju
za izracunavanje parametara toplotnog komfora na osnovu primljenih podataka o zadatim
vrednostima temperature, ali 1 u fazi evaluacije ovakvog pristupa i uporedenja sa PMV regulacijom
koja je implementirana u samom simulacionom alatu. Funkcijom cilja se smanjuje potrosnja

energije, ali 1 ne narusava zadati PMV indeks u zoni..

Visekriterijumska optimizacija kori§¢enja termicke mase zgrade u letnjem periodu je predstavljena i
u [143]. KoriS¢en je optimizacioni algoritam iz GenOpt-a (Hooke-Jeeves PSO) koji je povezan sa
detaljnim simulacionim alatom (EnergyPlus), pri ¢emu je broj optimizacionih promenljivih sa
nekoliko stotina sveden na 36 (optimizacijom promenljivih samo u periodu zauzetosti objekta za
svakih 30 minuta). Uzimajuéi u obzir promenljivu cenu energenata na dnevnom nivou, redukovani
su troSkovi za energiju. Promenom tezinskog koeficijenta toplotnog komfora u funkciji cilja
dobijena je familija Pareto krivih za dva modela referentnih zgrada na tri lokacije u SAD. Kao i u
[54] za odredene vrednosti tezinskog koeficijenta, potrebno je utrositi vise energije za zadovoljenje
toplotnog komfora u odnosu na osnovni scenario, samo je profil potroS$nje pomeren u periode dana

kada je energija najjeftinija.

Pored klimatskih podataka koji su glavni izvor poremecaja u zgradama 1 sistemima, dodatni
poremecaj predstavljaju i korisnici, tacnije broj ljudi u zgradi i njihovo ponaSanje. Dobbs i Hencey
[144] su razvili algoritam upravljanja radom sistema KGH na osnovu predikcije prisustva i broja
ljudi, kao 1 njihovog o¢ekivanog ponasanja (u smislu poremecaja koji unose u toplotnu zonu). Oko
upros¢enog modela termicke mreze, ¢iji su parametri identifikovani pomocu detaljnog

simulacionog alata, formiran je stohasticki model predikcije zauzetosti toplotne zone.

Pregledom literature se moze jasno zakljuciti da je simulacijom-podrzan rad sistema implementiran
ili nakon godina kori$¢enja objekta ili prilikom rekonstrukcije nekog od sistema grejanja, hladenja 1
klimatizacije. Jedna od retkih referenci gde je simulacijom-podrzan rad sistema KGH razmatran jo$
u fazi projektovanja, a kasnije i izveden, jeste i Tehnoloski centar Festo u Eslingen Berkhajmu u

Nemackoj [145].

Nacini (svrha) koriS¢enja detaljnih simulacionih modela za simulacijom podrzan optimalni rad

sistema KGH mogu se grubo svrstati u sledece kategorije:

e razvoj i1 evaluaciju novih nacina upravljanja (prvenstveno modelski-zasnovanih) razvijenih
drugim alatima i tehnikama [54, 55, 122-124, 126-129],
e razvoj opStih okruzenja 1 metodologija oko detaljnog simulacionog alata za potrebe online

[48] ili offline [48, 123, 134, 135] optimizacije rada i koriS¢enja sistema KGH.
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U vecini slucajeva je ovakav koncept implementiran u supervizorskom nivou upravljanja sa ciljem
optimizacije potro$nje energije Citave zgrade, ali ima primera i implementacije koncepta na
lokalnom nivou upravljanja [127] sa ciljem minimizacije greske upravljanja. U slucaju
implementacije u supervizorskom nivou, funkcija cilja (funkcija upravljanja) je jedna ili
kombinacija viSe veli¢ina:

e minimizacija potroSnje energije [48, 124, 131, 136, 140, 141],

e odrzavanje toplotnog komfora [48, 140, 141],

¢ minimizacija eksploatacionih troskova [122-124],

e minimizacija vremena kada nisu zadovoljeni uslovi komfora [143].

Posmatrano sa stanovisSta toplotnog komfora, u veci istrazivanja je u funkciji cilja usvajana
operativna temperatura [120, 121, 132, 136], temperatura vazduha [117-119], ali 1 PMV [54, 126-
129, 141] 1 PPD [54, 142] indeksi komfora.

Od simulacionih alata naj¢esc¢e su koris¢eni EnergyPlus [48, 122-124, 138] i TRNSYS [54, 55, 117,
133, 136] dok su u delu optimizacije koris¢eni MATLAB [130, 131, 136] 1 GenOpt [132, 134-138].
Najcesce koriS¢ene optimizacione metode su:

e optimizacija rojevima Cestica [48, 131, 132, 136, 143],

e genetski algortimi [114, 135, 139, 142],

e druge metode optimizacije [56, 140, 141].
Simulacijom podrzan optimalan rad je primenjen u sistemima:

e centralnog radijatorskog sistema grejanja [55, 114, 116, 130],

e centralnim sistemima klimatizacije sa promenljivim protokom vazduha [123, 125, 136],

e centralnim sistemima klimatizacije sa konstantnim protokom vazduha [132, 138],

e podnog grejanja [117, 118, 145],

e satermicki aktivnim gradevinskim konstrukcijama [48, 54, 126-129] 1 dr.
2.5.5. Predikcija klimatskih promenljivih i kratkoro¢ne vremenske prognoze

Za simulaciju energetskih performansi zgrada, ali 1 primenu simulacionih alata u izradi optimalnih
strategija rada kroz simulacijom podrzan rad sistema, neophodno je koriS¢enje klimatskih podataka.
Moze se zakljuciti da se za online optimizaciju rada sistema koristi neki od modela predikcije
klimatskih promenljivih pri ¢emu se rezultati predikcije mogu smatrati idealnim (deterministicki
pristup) [54, 55, 118] ili se moze uzeti u obzir i neizvesnost u predikciji (stohasticki pristup) [55,
135]. Takode, za offline optimizaciju se po pravilu koriste realne, izmerene, vrednosti klimatskih

promenljivih, koje sluze da bi se analizirali razli¢iti koncepti simulacijom-podrzanog rada sistema 1
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vrsila uporedenja sa konvencionalnim radom sistema, tacnije da bi se kvantifikovale koristi koje je

bilo moguce ostvariti da su ti koncepti stvarno i bili implementirani [48, 121, 122, 136].

Tako je u istrazivanju [108] za potrebe realizacije prediktivnog upravljanja sistemom podnog
grejanja, definisan model predikcije temperature spoljasnjeg vazduha na satnom nivou, na osnovu
eksterno dostavljenih podataka o oCekivanim maksimalnim 1 minimalnim temperaturama narednog
dana, kao i vremenima njihovih pojavljivanja (model zasnovan na Furijerovim redovima). Ren i
Wright [146] su dekompozicijom ARMA modela na stohasticki i deterministicki deo prediktovali
temperaturu spoljasnjeg vazduha. U odnosu na stohasticki ARMA model, ta¢nost je povecana za
10%. Henze 1 sar. [147] su ispitivali uticaj razli¢itih prognosti¢kih modela (metode zasnovane na
referentnom danu, sezonski integrisani ARMA model) na prediktivno optimalno upravljanje
aktivnim 1 pasivnim sistemima skladistenja energije. Uporedenjem sa izmerenim vrednostima za
dve lokacije u SAD su rangirali ispitivane modele u smislu srednje relativne greske i1 koeficijenta
varijacije srednje kvadratne greske za svaki sat u godini. Svi predloZeni prognosticki modeli su
imali zadovoljavajucu tacnost. Florita i Henze [148] su primenjivali razliite regresione modele i
neuronske mreze za predikciju temperature spoljaSnjeg vazduha, relativne vlaznosti i globalnog
horizontalnog zracenja. Dong i Lam [149] su pored prognosti¢kih modela za temperaturu, relativnu
vlaznost 1 globalno horizontalno zracenje uveli i prognosticke modele za brzinu vetra. Linearna
kombinacija meteoroloskih osmatranja i prognoza dostupnih iz nekoliko izvora na internetu je
iskoris¢ena u [150] kako bi se prognozirale promene spoljasnje temperature i globalnog

horizontalnog zracenja.

Za primenu sopstvenih prognostickih modela potrebno je alocirati 1 dosta raCunarskih resursa, pa se
u istrazivanjima Cesto koriste i dostupne vremenske prognoze zvani¢nih meteoroloskih institucija.
Tako su Kwak i sar. [151] u svom istrazivanju koristili zvani¢nu prognozu koju izdaje meteoroloska
sluzba Juzne Koreje. Kako se prognoza izdaje za svaki tre¢i sat, primenom Lagranzeve interpolacije
treCeg reda su dobili satne vrednosti klimatskih promenljivih. Postoje¢u prognozu su dopunili
numerickim modelom predikcije intenziteta globalnog zra¢enja na osnovu prognoziranih vrednosti
pokrivenosti neba oblacima. U ko-simulacionom okruZenju BCVTB preko koga su povezani podaci
dobijeni prognozom i1 EnergyPlus, ostvarili su predikciju energetskih potreba poslovne zgrade u
realnom vremenu. Podatke iz prognoza vremena koje izdaju relevantne institucije koristili su 1

radovima [48, 55, 121, 133, 152].

Ocigledno je da prognoziranje klimatskih parametara, temperature spoljasnjeg vazduha pre svih,
jedan od osnovnih postulata za simulacijom-podrzan rad sistema. Usled limitiranog broja podataka,
ograniCenih kapaciteta racunarskih resursa, prognozirane vrednosti klimatskih parametara se

uglavnom dobijaju od strane trecih lica (nacionalne meteoroloske sluzbe, izvori na internetu [153]),
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iako su istrazivanja pokazala da postoje znacajne prednosti prilikom koriS¢ena sopstvenih
prognostickih modela koje se prvenstveno ogledaju u boljem opisivanju mikroklime lokacije
posmatrane zgrade, mogucénosti njihove direktne inkroporacije u okruzenja za simulacijom podrzan

rad sistema, moguc¢nosti koriS¢enja kra¢ih vremenskih koraka u izradi prognoze itd.

2.6. Presek stanja problema

Modeliranje 1 simulacije energetskih performansi zgrada su veoma korisne u svim fazama
projektovanja. Omogucavaju da se uporede razlicita projektna resenja, tj. razliiti arhitektonski
koncepti, materijali koji bi se koristili u izgradnji, sistemi grejanja i klimatizacije, raspolozivi izvori
energije (konvencionalni ili obnovljivi), mogu da sluze i kao podrska u kreiranju energetske politike
u sektoru zgradarstva itd. Iako su dostupni dugi niz godina i njihovo koriS¢enje pruza izuzetne
prednosti, simulacioni alati se u vrlo malom obimu koriste u redovnoj inzenjerskoj praksi (iako su
zamiSljeni kao podrska inZenjerima). Ovo je posebno izrazeno u Republici Srbiji, gde se tek od
skora zahteva 1 proratun energetskih peformansi prilikom izgradnje novih 1 rekonstrukcije

postojecih zgrada.

Bez obzira na sve prednosti koje pruzaju simulacioni alati u fazi projektovanja, merenja na realnim
zgradama u c¢ijem projektovanju su koriS¢eni simulacioni alati, su pokazala velika odstupanja
izmerenih od simuliranih energetskih performansi. Da bi se otklonile sumnje u pozdanost dobijenih
rezultata, posebno kod postoje¢ih zgrada u kojima postoje merenja potroSnje energije i drugih
veli¢ina od znacaja, potrebno je model zgrade kalibrisati, odnosno podesiti njegove ulazne
promenljive tako da simulacijom dobijene vrednosti budu u propisanim odstupanjima od izmerenih.
Kako modeli mogu da sadrze i1 nekoliko hiljada ulaznih promenljivih, jasno je da se do kalibrisanog
modela ne moze do¢i manuelnim metodama, vec je potrebno koristiti odgovarajuce analiticke 1

statistiCke metode. Jednom kalibrisan, model se moze koristiti za razli¢ita istraZivanja.

Poslednjih godina je prepoznata moguénost poboljSanja energetskih performansi zgrada kroz
unapredenje u radu izvedenih sistema KGH implementacijom odgovaraju¢ih operativnih strategija
rada 1 koriS¢enja sistema. Kada se u izradi operativnih strategija koristi detaljni simulacioni alat
govori se o simulacijom podrzanom radu sistema. Simulacijom podrzan rad se svodi na
optimizaciju radnih parametara izvedenih sistema. Definisanje rada sistema se dobija
odgovaraju¢om metodom upravljanja. Kada se koristi model zgrade kreiran u simulacionom alatu,
re¢ je modelski-zasnovanoj metodi upravljanja. Jedna od tehnika koja se poslednjih godina
intenzivno razvija u sektoru zgradarstva je modelsko prediktivno upravljanje, kojim se na osnovu
bududih poremecaja u sistemu, odreduju optimalne vrednosti promenljivih u posmatranom trenutku

vremena tako da se tro$i najmanje energije bez narusavanja toplotnog komfora (problem ogranic¢ene
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optimizacije). Odredivanje optimalnih vrednosti se vrSi sa pomeraju¢im horizontom optimizacije,
pri ¢emu se vrednosti implementiraju samo u prvom narednom horizontu izvrSavanja. Neke od

osnovnih prednosti pristupa sa pomeraju¢im horizontom su:

e inkorporiranje u funkeciji cilja vise, a vrlo €esto i medusobno suprotstavljenih ciljeva,

e iskoriS¢enje poznavanja buduc¢ih poremecaja (spoljne temperature, zracenja itd.),
poznavanje dinamike zgrade i moguénost optimalnog balansa izmedu potro$nje energije i
toplotnog komfora,

e mogu da se koriste white-box, black-box 1 grey-box modeli zgrade,

e mogu da se koriste razli¢ite metode optimizacije,

e u vedini zgrada (poslovnih pre svega) postoje sistemi za merenje i nadzor tako da su podaci
za kreiranje 1 kalibraciju modela uglavnom dostupni,

e moze da se iskoristi potencijal OIE, ili promena cene energenata ukoliko se u funkciji cilja

ukljuce finansijski indikatori.

Od svih buduc¢ih poremecaja koji mogu da deluju na zgradu, najznacajnije su promene u klimatskim
promenljivim tj. promene temperature, relativne vlaznosti, Sunc¢evog zraCenja, karakteristika vetra.
Sve ove promene su sadrzane u kratkoro¢nim vremenskim prognozama koje izdaju relevantne
institucije.

Osnovni nedostatak se ogleda u ¢injenici da je za dobijanje odgovaraju¢eg modela zgrade sa svim
njenim specificnostima potrebno dosta vremena i rada, kao i da se svaki od tih modela formira za
svaku pojedina¢nu zgradu, pa je ekspertsko znanje u oblasti modeliranja energetskih performansi
zgrada 1 naprednih sistema upravljanja nuzno. Takode, broj nezavisno promenljivih u postupku
optimizacije 1 za najelementarnije sisteme iznosi vise desetina i stotina promenljivih Sto moze da
oteza primenu detaljnih simulacionih alata. Analizom osetljivosti sprovedenoj na modelu kreiranom
detaljnim simulacionim alatom tj. kori§¢enjem simulacionog alata u analizi osetljivosti, moZze da se

redukuje broj nezavisno promenljivih u postupku optimizacije, odnosno da se optimizuju samo
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3. Simulacije energetskih performansi objekata

Simulacije energetskih performansi objekata pruzaju uvid u sve energetske tokove koji postoje u
objektima i mogu se koristiti kako prilikom projektovanja tako 1 u fazi njihovog koriscenja.
Osnovni grani¢ni uslovi koji se koriste u simulacijama jesu klimatske karakteristike lokacije
objekta, pa je opSta procedura modeliranja prikazana na slici 3.1. kvalitativno podeljena prema
tipovima klimatskih podataka koji se koriste. Za objekte koje tek treba izgraditi, simulacioni alati se
koriste kako bi se kvanitifikovale energetske performanse razliCitih projektnih resenja i suzio izbor
potencijalnih reSenja. Klimatski podaci koji se koriste u ovom delu procedure su sadrzani u tipicnoj
meteoroloskoj godini lokacije na kojoj ¢e objekat biti izgraden. Za postojee objekte je potrebno
kreirati najpre inicijalni model na osnovu raspolozive projektne i tehnicke dokumentacije,
raspolozivih ili za tu svrhu realizovanih merenja, a sve sa ciljem da se rezultati simulacija dobro
poklapaju sa izmerenim vrednostima na samom objektu. U pitanju je postupak kalibrisane
simulacije u kome se moraju koristiti realne vrednosti klimatskih parametara (aktuelna
meteoroloska godina) izmerene na samoj lokaciji ili u obliznjoj meteoroloskoj stanici. Po
sprovedenom postupku kalibracije, dobija se kalibrisan model, koji dovoljno dobro reprodukuje
ponasanje realnog objekta izloZzenog razliitim poremecajima. Kalibrisan model se moze koristiti
kao osnovni scenario za simulaciju energetskih performansi u slucaju bilo kakve rekonstrukcije
objekta, nekog njegovog dela ili pojedinih sistema. Jedna od moguénosti je da se kalibrisan model
koristi u izradi operativnih strategija rada sistema KGH, tj. za optimizaciju radnog rezima
raspolozivih sistema KGH. U optimizaciji mogu da se koriste ili klimatski podaci sadrzani u
vremenskim prognozama koje izdaju relevantne insitucije ili podaci dobijeni sopstvenim
prognosti¢kim modelima pojedinih klimastkih veli¢ina, pa ¢ak i podaci sadrzani u tipi¢noj/aktuelnoj

meteoroloskoj godini u slucaju da se zeli formiranje heuristickih pravila rada sistema.

U nastavku ¢e biti opisana osnovne prednosti i ograni¢enja izabranog simulacionog alata imajuci u
vidu proceduru modeliranja prikazanu na slici 3.1. kao 1 moguénosti da se izabrani indeks toplotnog
komfora izraCunava u simulaciji 1 da se koristi u izradi dnevnih operativnih strategija rada sistema
KGH. Uvodenjem indeksa toplotnog komfora kao rezultata simulacije se moze proveriti i kako se
postojec¢im sistemima KGH, projektovanim na tradicionalan nacin, ovaj indeks moze odrzavati u

zeljenim granicama, kao 1 koliko energije je potrebno u tom sluc¢aju trositi u objektu.

56



Projektna dokumentacija

arhitektonski projekat
projekat gradevinske fizike
projekat masinskih instalacija
projekat elektroinstalacija
projekat sistema automatskog
upravljanja

postojeca tehni¢ka
dokumentacija

snimanje objekta i izvedenih
sistema

katalozi proizvodaca opreme
kratkotrajna merenja
dugotrajna merenja

testovi rada sistema

merenja na objektu u
.. trajanju termicke istorije

J

—

Klimatski podaci
™Y

Model zgrade

Rezultati simulacija

Energetske performanse
novoprojektovanog objekta

v v v

Klimatski podaci
AMY

Kalibrisana simulacija

Inicijalni model

_.erenja na objektu

Eksperiment / Realna zgrada

Rezultati kalibracije

J

Kalibrisan model

"“merenja na objektuu

trajanju termicke istorije

Klimatski podaci

Operativne strategije

G T T —: T Kratkoroéne vremenske
I o) | prognoze AMY / TMY
I
|
v v yVVY
Operativne strategije «— — —

Funkcija cilj

a:

energija, komfor, ...

Funkcija cilja:
energija, komfor, ...

.2
- O =
£23¢ 3
‘og.ﬁ O e
E’gg o8&
© 255 S
< £ = < 2
= L = [=I)
s Qs =
=g 2 5 0
5535 D N
= . EO
S §'2 s €
ﬁ_aﬁ o =
g2 g
S & &
=]

u sistemima

Realna zgrada / Model

Y

Optimalan rad sistema

|

|

|

|

:“,il
s & 225

s 2 Z235 el
lg 2 L8 =

50 2 ol

1575 E g%
128 E 52

Se 8 sg 5!

lz 52 = E 2
= n 2 L=

——13 3= T 52|
7 ) =] <
25 g 2.8

= 2 < =
= = £

= I

|

Slika 3.1. Sematski prikaz metodologije odredivanja energetskih performansi postoje¢ih objekata
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3.1. Izbor detaljnog simulacionog alata i njegove osnovne

karakteristike

Na osnovu svega prethodno navedenog, imaju¢i u vidu intenzivno proveravanje i testiranje u smislu
tacnosti rezultata simulacija, moguénosti alata za izracunavanja brojnih veli¢ina, ali i mogucnosti
njegovog koriSéenja pri kalibraciji 1 izradi optimalnih dnevnih operativnih startegija, za ovo
istrazivanje izabran je alat EnergyPlus, verzija 8.4. U nastavku ¢e biti opisane osnovne karkteristike
ovog alata, klase 1 rutine koje omogucavaju parametarske studije (pogodne za koriS¢enje u analizi
osetljivosti), kao 1 programski jezik Erl (en. EnergyPlus Runtime Language) kojim je moguce
definisati na¢in upravljanja sistemima, premos¢avanjem vrednosti koje su unete u samom modelu
formiranjem odgovarajuce sintakse. Jedna od prednosti EnergyPlus-a je 1 Sto sadrzi sopstveni
pretprocesor klimatskih podataka koji omogucava kreiranje klimatske datoteke sa izmerenim
vrednostima (kreiranje aktuelne meteoroloSke godine za potrebe kalibracije modela), ali 1 sa
podacima sadrzanim u kratkoro¢noj vremenskoj prognozi koja je neophodna za izradu optimalnih
dnevnih strategija rada sistema KGH. Unutar klimatskog pretprocesora je implementiran i Perezov
model za razdvajanje komponenata zraCenja, tj. razdvajanje globalnog horizontalnog zraCenja na
direktnu i difuznu komponentu koje se koriste u simulacijama sa EnergyPlus-om i drugim detaljnim
simulacionim alatima. Takode, bi¢e navedena 1 klju¢na ogranicenja u koris¢enju ovog simulacionog

alata za predmetno istrazivanje.

EnergyPlus predstavlja kolekciju vise programskih modula (slika 3.2) koji sinhronizovanim radom
omogucavaju izracunavanje energije (i drugih relevantnih fizickih veli¢ina) u zoni ili celoj zgradi
koja se potrosi za grejanje i hladenje na bazi definisanih sistema koji opsluzuju zgradu (sistemi
KGH, sistemi osvetljenja, elektri¢ni aparati 1 uredaji i sl.) i raspolozivih izvora energije. To je
realizovano simulacijom zgrade i odgovarajucih sistema kada su zgrada 1 sistemi izloZeni razli¢itim
ambijentalnim i radnim uslovima. U srediStu simulacije se nalazi model zgrade opisane nizom
jednacina konzervacije energije i mase koje se iterativnim procedurama reSavaju u svakom
vremenskom koraku simulacije. Pored modela zgrade, implementirano je mnoStvo rutina za
organizaciju podataka 1 upravljanje procesom simulacije koji su neophodni za simulaciju velikog
broja moguc¢ih kombinacija tipova sistema koji postoje, primarnih postrojenja za proizvodnju
energije, rasporeda i raznih okruZenja simulacije (projektni dani, simulacija na godiSnjem nivou sa

podacima iz klimatske datoteke 1 sl.).
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Slika 3.2. Sematski prikaz EnergyPlus simulacionog alata
EnergyPlus je alat za integrisanu simulaciju Sto znaci da se tri glavna dela (zgrada, sistem 1
postrojenje) reSavaju simultano. Integrisani menadzer simulacija upravlja modulima za toplotni
bilans povrsina (slika 3.3), toplotni bilans vazduha u zoni i simulacionim menadZerom sistema
zgrade. Modulom toplotnog bilansa povrSina se simulira razmena toplote na spoljasnjoj i
unutrasnjoj povrSini svake konstrukcije koja okruzuje toplotnu zonu ukljucujuéi njihovu medusobnu

zavisnost, kao 1 sve naCine razmene toplote (kondukciju, konvekciju i zracenje).
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Slika 3.3. Toplotni bilans sa unutrasnje (levo) i spoljasnje (desno) strane konstrukcije
Modul toplotnog bilansa vazduha uzima u obzir razmenu toplote konvekcijom i1 zraCenjem sa
okolnih povrS$ina, ali uzima u obzir i razmenu mase kroz infiltraciju spoljasnjeg vazduha u zonu,
vazduha koji se mehanickim putem dovodi u zonu, izbacivanje vazduha iz zone i eventualno
razmenu vazduha sa susednim zonama. Nakon zavrSetka simulacije u konkretnom vremenskom

koraku modulima toplotnih bilansa povrSina 1 vazduha u zoni, poziva se menadzer simulacija
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sistema u zgradi kojima se dobija odziv sistema KGH, sistema osvetljenje 1 drugih elektricnih
sistema 1 aZuriraju se unutras$nji uslovi zone (temperatura unutrasnjeg vazduha, relativna vlaznost,

temperatura okruzujucih povrsina i sl.).

U programima sa sekvencijalnom simulacijom (npr. DOE-2) toplotni bilans zone (unutrasnjeg
vazduha), sekundarni sistemi i centralno postrojenje za proizvodnju energije (primarni sistem) se
simuliraju posebno, jedan za drugim, bez povratnih informacija. Sekvencijalno reSavanje pocinje sa
toplotnim bilansom zone kojim se definiSu uslovi u zoni i toplotno opterecenje za grejanje/hladenje
u svakom vremenskom koraku. Ove vrednosti se prosleduju modulu za sekundarne sisteme kako bi
se odredio ,,0dziv* (potreban kapacitet) konkretnog sistema, ali taj odziv ne utic¢e na uslove u zoni.
Sli¢no, informacije o sekundaru se prenose modulu kojim se simulira primar. Ovakva tehnika
simulacije daje dobre rezultate kada je odziv sistema jasno definisana funkcija unutrasnje
temperature kondicionirane zone. U slucaju potrebe za hladenjem, tipi¢ne krive snabdevanja i

potreba su prikazane na slici 3.4. Radna tacka se nalazi u preseku ovih krivih.

A Kapacitet
primarnog sistema

Kapacitet

Potreba zone za
hladenjem

»
=

Unutrasnja
temperatura
Slika 3.4. Sekvencijalna simulacija — odnos strane potreba i strane isporuka
U wveini situacija kapacitet sistema zavisi od spoljasSnjih uslova 1i/ili drugih parametara
kondicioniranog prostora. Prosta situacija sa gornje slike postaje kompleksnija. ReSenje bi trebalo
da se pomera duz krive potreba. Nedostatak povratnih podataka kod sekvencijalnih simulacija moze

dovesti do nerealnih rezultata.

Da bi se dobila simulacija koja je fizicki realna (moguca), svi elementi bi trebalo da budu povezani
u Semu simultanog reSavanja. Ceo integrisani program se moze predstaviti nizom funkcionalnih
elemenata povezanih odgovaraju¢im cirkulacionim krugovima (veza izmedu toplotne zone i
sekundarnog sistema se ostvaruje vazduhom u zoni, veza izmedu sekundarnih i primarnih sistema
se ostvaruje vodom kao nosiocem energije), kao na slici 3.5. U EnergyPlus-u koris¢enje modula je

regulisano od strane integrisanog menadzera simulacija.
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Slika 3.5. Sema simultanog resavanja
Svi matemati¢ki modeli pojedina¢nih komponeneta, numericke procedure za simultano reSavanje
rezultujuc¢ih diferencijalnih 1 algebarskih jednacina su prikazane u prate¢oj dokumentaciji

simulacionog alata [154].

Da bi se ispitao uticaj grupe alternativnih vrednosti pojedinih veli¢ina u modelu koriste se
parametarske studije. Realizacija parametarskih studija u EnergyPlus je olakSana zato Sto, pored
grupe predvidene u samom alatu (slika 3.6), postoje i pomoc¢ni alati za parametarske studije
(poglavlje 2.2.6). Koris¢enjem grupe objekata za parametarske studije u samom EnergyPlus-u je
omoguceno da se unutar jedne ulazne datoteke za simulaciju ¢uvaju sve alternativne vrednosti
odgovaraju¢ih parametara, koje pozivanjem parametarskog pretprocesora EnergyPlus-a kreiraju
grupu ulaznih datoteka od kojih ¢e svaka imati samo po jednu od navedenih alternativnih vrednosti.
Ova cinjenica je od posebne vaznosti ukoliko se alternativne vrednosti ulaznih promenljivih
generiSu za npr. globalnu analizu osetljivosti, jer se time obezbeduje da se sve vrednosti ulaznih

promenljivih simultano upisSu i njihov uticaj zajedno evaluira.
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Slika 3.6. Alternativne vrednosti ulaznih promenljivih u EnergyPlus-u

61



3.1.1. Programski jezik Erl

U EnergyPlus-u je inkorporirana cCitava jedna klasa, popularno nazvana Sistem energetskog

menadzmenta (en. EMS, Energy Management System) kojom se omogucava supervizorsko

upravljanje nad modelom, odnosno njome se premosScuju izabrani aspekti modela. Algortimi

upravljanja se opisuju preko programskog jezika Erl [155].

Programi napisani Erl jezikom se unose u ulaznu datoteku EnergyPlus-a preko definisanih klasa

(EnergyManagementSystem.Program i EnergyManagementSystem:Subroutine).

U svakom programskom jeziku promenljive su neizostavne. Na raspolaganju je 8 tipova

promenljivih, od kojih su najznacajnije:

,senzor  (EnergyManagementSystem:Sensor): ovom promenljivom se mapira zeljena
promenljiva definisana na drugom mestu u modelu (to su uglavnom izlazne promenljive iz
simulacije) 1 koriste se za dobijanje vremenski-promenljivih podataka (temperatura
spoljasnjeg vazduha, temperatura unutra$njeg vazduha u konkretnoj termickoj zoni modela
itd.),

maktuator”  (EnergyManagementSystem:Actuator): ovom promenljivom se mapira
promenljiva definisana na drugom mestu u modelu kojoj se zadaju rezultati izvrSavanja Erl
programa (zadata temperatura unutrasnjeg vazduha, zadati protok),

»lokalna“ (EnergyManagementSystem:Local): ove promenljive su lokalnog karaktera i ne
moraju da se deklariSu eksplicitno, ve¢ sluze za privremeno Cuvanje medurezultata
proracuna,

»globalna® (EnergyManagementSystem:Global): ovo su promenljive globalnog karaktera
koje se koriste za cuvanje medurezultata proracuna Erl programa,

,ugradene® (EnergyManagementSystem:Built-in): ove promenljive se automatski deklariSu
sa unapred definisanim imenima, imaju globalni karakter (neke od promenljivih ovog tipa
su: dan u mesecu, dan u godini, trenutno vreme, itd.),

,sunutraSnje® (EnergyManagementSystem:InternalVariable): svaka od ovako definisanih
promenljivih se mapira sa promenljivom definisanom na drugom mestu u modelu i koriste
se za dobijanje statickih podataka sa drugog mesta u modelu (npr. povrsSina ili zapremina
odredene zone, maksimalni protok vazduha koji se ubacuje preko odredenog distributivnog

elementa i sl.).

Po pokretanju modela, pozivaju se procedure za dimenzionisanje i podesavanje simulacije, nakon

¢ega simulacija prolazi kroz okruzenja od znacaja (projektni dani, jedan ili viSe perioda simulacije i

sl.). Ugradenom promenljivom CurrentEnvironment se u svakom trenutku zna koje od navedenih
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okruzenja se simulira. Na slici 3.7. je prikazan opsti tok simulacije u EnergyPlus-u sa klju¢nim

koracima.

Pokretanje programa

Pocetak ulaznog podesavanja

Izracunavanja vezana za dimenzionisanje

Dimenzionisanje zonske opreme

Tacka pozivanja u EMS: Kraj dimenzionsanja zonske opreme
Dimenzionisanje sistema

Tacka pozivanja u EMS: Kraj dimenzionisanja sistema

Podesavanje simulacije

Za svaki Tacka pozivanja u EMS: Pocetak novog okruZenja
period Simuliraj tri koraka (Pozivanje iz vremenskog koraka)
okruzenja (Zavrsetak ulaznog podesavanja i dimenzionisanja, bez konvergencije zagrevanja)

Projektni periodi (npr. projektni dan)

Zapo¢ni novo okruzenje

Tacka pozivanja u EMS: Zapo¢ni novo okruzenje

Konvergencija zagrevanja kroz vremenske korake prvog dana (Pozivanje iz vremenskog koraka)
Tacka pozivanja u EMS: Nakon zavrSetka konvergencije zagrevanja novog okruzenja

Simulacija vremenskih koraka za projektni period (Pozivanje iz vremenskog koraka)
Periodi simulacije (npr. simulacija jedne godine)

Zapo¢ni novo okruZenje
Tacka pozivanja u EMS: Zapo¢ni novo okruzenje
Konvergencija zagrevanja kroz vremenske korake prvog dana (Pozivanje iz vremenskog koraka)

Tacka pozivanja u EMS: Nakon zavrSetka konvergencije zagrevanja novog okruzenja

Simulacija vremenskih koraka za projektni period (Pozivanje iz vremenskog koraka)

Slika 3.7. Opsti tok simulacije i mesta za pozivanje u EMS
Modeli uopsteno sadrze mnogo ulaznih podataka pa je potrebno vreme za njihovo procesiranje. Pre
nego Sto se pocne sa krajnjim izracunavanjima u modelu (rezultati simulacija) neopodno je da se
dimenzioniSu komponente (ukoliko njihov kapacitet 1 ostale karakteristike nisu navedene u
modelu), pri ¢emu se ova inicijalna faza zavrSava neposredno pre pocetka simulacija projektnih
dana. U simulaciji su predvidena samo dva mesta koja mogu da se pozovu u EMS u toku ove
inicijalne faze (EndOfZoneSizing 1 EndOfSystemSizing) kojima mogu da se promene rezultati
algoritama koji se koriste za izraCunavanje toplotnog optere¢enja zone i karakteristika sistema na

projektnim uslovima. Ova dva mesta nisu od koristi za upravljanje sistemima. Za vreme faze
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simulacije koja predstavlja podeSavanje simulacija, postoje brojna mesta pozivanja u EMS koja su

zasnovana na jednom vremenskom koraku simulacije (slika 3.8).

Pocetak vremenskog koraka

Tacka pozivanja u EMS: Zapo¢ni korak pre prediktora

Prediktor toplotnog opterecenja u zoni

Marsiranje . o
J Simulacija sistema KGH
u vremenu

Tacka pozivanja u EMS: Nakon prediktora pre menadzera simulacije sistema
Menadzeri zadatih vrednosti (Setpoint) i raspolozivosti sistema KGH

Tacka pozivanja u EMS: Nakon prediktora i nakon menadzZera simulacije sistema

Iteracije
sistema

KGH Tacka pozivanja u EMS:

U toku iteracija sistema KGH

| I
I I
I I
I I
| I
| |
| I
| |
| |
| I
| I
| I
| |
| I
| I
I I
: Strana isporuka vazdu$nog kruga :
| Zonska oprema - potrebe |
| Nezonska oprema - potrebe |
I Oprema primarnog dela- strana isporuke |
I Oprema primarnog dela — strana potrebe |
: Oprema za proizvodnju el. energije |

|
| I
| |
| I
| I
I I
I I
I I
| |
| |
I |
| |
| I
|

Tacka pozivanja u EMS: Na kraju vremenskog
koraka sistema pre upisivanja rezultata

Osvezavanje rezultata simulacije

Tacka pozivanja u EMS: Na kraju vremenskog
koraka sistema nakon upisivanja rezultata

Korekcija parametara
unutrasnjeg vazduha Petlja vremenskog koraka sistema

Tacka pozivanja u EMS: Na kraju vremenskog koraka zone pre upisivanja rezultata
Osvezavanje rezultata simulacije za izve$tavanje
Tacka pozivanja u EMS: Na kraju vremenskog koraka zone nakon upisivanja rezultata

Snimanje EMS promenljivih

Slika 3.8. Sekvenca jednog vremenskog koraka sa mestima za pozivanje iz EMS
Da bi se dobili rezultati simulacije, model ,,prolazi“ kroz razna okruzenja (grani¢ne uslove) preko
niza vremenskih koraka. Vremenski korak simulacije sistema moze biti kra¢i od vremenskog
koraka simulacije zone. Kao S§to je prikazano na slici 3.8. postoje brojna mesta prilikom simulacije u

jednom vremenskom koraku koja se mogu pozivati u EMS.

Tako se pozivanjem sa mesta Zapocni korak pre prediktora (en. BeginTimestepBeforePredictor)

mogu menjati zadate vrednosti unutrasnje temperature koje sistemi treba da postignu, da se
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odredena komponenta sistema ukljuci ili isklju¢i ili da se npr. modelira zavisnost temperature

napojne vode od temperature spoljasnjeg vazduha (slika 3.9).

N
.

/

iy

Slika 3.9. Kriva regulacije temperature napojne vode u f~ji temperature spoljasnjeg vazduha

3.1.2. Matematicki modeli toplotnog komfora u simulacionom alatu

Osnovna svrha sistema KGH je da obezbede takve uslove u zatvorenom prostoru, da se ljudi koji se
nalaze u tim prostorima ose¢aju komforno. Toplotni komfor je ,,stanje svesti kojim se iskazuje
zadovoljstvo okruzenjem, u termickom smislu® [156]. Samom definicijom se jasno stavlja do znanja
da procena zadovoljstva toplotnim komforom jeste bas i to - procena, tacnije da osecaj komfora

predstavlja jedan kognitivni proces na koji uti¢u brojni fizicki, fizioloski i psihicki procesi.

Brojni eksperimenti su pokazali da svest, ta¢nije um, zakljuCuje da li se oseca komforno ili ne na
osnovu temperaturskih i drugih nadrazaja koze, telesne temperature i napora potrebnih za regulaciju
telesne temperature. UopSteno, komfor se postize kada se telesna temperatura odrzava u uskim
granicama, kada je vlaZznost koze niska i kada su fizioloSki napori za termoregulacijom
minimizirani.

Energetski bilans coveka

Ukupna metabolicka toplota M je zbir metabolicke toplote potrebne za obavljanje odredenje
aktivnosti 1 metabolicke toplote neophodne za podrhtavanje/drhtavicu (ukoliko do nje dolazi). Deo

unutrasnje energije coveka moze da se utrosi na rad W; neto proizvodnja unutrasnje toplote M—W se
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predaje okolini preko koze, g, 1 preko respiratornog sistema, ¢,.s, pri cemu se sav visak energije,
S, skladisti ili dodatno predaje okolini i dovodi do porasta ili snizenja telesne temperature. Osnovna

jednacina energetskog bilansa ¢oveka je [9]:
M-W = qsk + Qres +S5 = (C +R+ Esk) + (Cres + Eres) + (Ssk + Scr) (3-1)

gde su:
M [W/m?] - metaboli¢ki odata toplota po jedinici povriine,
w [W/mz] - intenzitet mehanickog rada,
qsk [W/m?] - toplota odata sa povrsine koze,
q res [W/mz] - toplota odata preko respiratornog sistema,
C+R [W/m?] - gubitak osetne toplote sa koze,
Eg [W/m?] - ukupan gubitak toplote evaporacijom sa koze,
C.es [W/m?*] - konvektivni deo gubitka toplote respiracijom,
E,es [W/m?] - evaporativni deo gubitka toplote respiracijom,
Sk [W/mz] - intenzitet skladiStenja energije u kozi,
S., [W/m?] - intenzitet skladistenja energije u telu,

Modeli toplotnog komfora u dinamickim simulacionim alatima

Integracija modela toplotnog komfora u detaljne simulacione alate omogucila je da se pored
simulacija energetskih performansi jedne ili viSe zona zgrade simultano odredi i da li je u istim
zonama zadovoljen, i u kojoj meri toplotni komfor prisutnih, izraunavanjem odgovarajucih indeksa

komfora.

Poslednjih decenija vrSena su detaljna istrazivanja termickih, fizioloskih i1 psiholoskih reakcija
velikog broja ispitanika na promene brojnih parametara okruzenja kako bi se razvili matematicki
modeli za predikciju takvih reakcija. Empirijski su istrazivani uticaji personalnih, termickih i

fizioloskih promenljivih na percepciju termi¢kog komfora.

Zakljuceno je da dve li¢ne promenljive uti¢u na nivo toplotnog komfora: otpor prolazu toplote
odece (1) 1 stepen fizicke aktivnosti/metabolicko odavanja toplote/ (H/Ap,). Otpor prolazu toplote
odece se iskazuje u jedinicima clo, dok se stepen fizicke aktivnosti iskazuje u jedinicama met, pri

Gemu je 1met = 58.2 W/m®.
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Metabolicko odavanje toplote H/Ap, je mera unutraSnjeg odavanja toplote osobe (H) u W/h po
jedinici Dubois povriine ljudskog tela iskazane u m® Dubois povriina tela je definisana

jednacinom:
Ap,, = 0.202(telesna masa)®*2°(telesna visina)®72° (3.2)

Primenom ove jednacine, za prose¢nu osobe visine 1.73 m i mase 70 kg, dobija se povrSina od

1.8 m”.
Termicke promenljive koje uticu na toplotni komfor ljudi su:

e temperatura vazduha po suvom termometru,

e srednja temperatura zraenja okolnih povrsina,

e brzina strujanja vazduha,

e relativna vlaZnost vazduha.
Srednja temperatura zracenja okolnih povrSina se definiSe kao uniformna temperatura crnog tela
koja bi rezultovala u identicnoj razmenjenoj toploti zraCenjem sa okolinom kao i u konkretnoj
situaciji.
Fizioloske promenljive koje uti¢u na toplotni komfor ljudi su:

e temperatura koze (7),

e (unutrasnja) telesna temperatura (7,,),

e stepen znojenja,

e pokrivenost koZe znojem (w) koja se definiSe kao odnos izmedu trenutnog stepena znojenja
prema maksimalnom stepenu znojenja koje bi se desilo da je celokupna povrSina koze
mokra,

e toplotna provodljivost izmedu unutrasnjosti tela i koze (K).

Na bazi sprovedenih istrazivanja formirani su matematicki modeli kojima se moze simulirati
termicka reakcija ljudi na uslove sredine u kojoj se trenutno nalaze. Najve¢i broj modela za
predikciju toplotnog komfora koriste skale sa skupovima od 7 ili 9 diskretnih vrednosti PMV
indeksa, pri ¢emu svaki broj na skali odgovara osecaju toplotnog komfora ispitanika (osecaj
ugodnosti moze biti npr. —3 ledeno; —2 hladno; —1 prohladno; 0 neutralno; +1 blago toplo; +2 toplo;
+3 vruce). Najpoznatiji modeli koji su implementirani u EnergyPlus su razvili Fanger (tzv.
Fangerov model toplotnog komfora), J.B. Pierce Foundation (Pirsov dualni model) i istrazivaci sa

Univerziteta u Kanzasu (KSU model).

Sli¢nost sva tri modela se ogleda u cinjenici da primenjuju energetski bilans osobe 1 koriste

mehanizme razmene toplote sa okolinom u sprezi za eksperimentalno utvrdenim fizioloskim
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parametrima kako bi predvideli termicki osecaj i fizioloski odziv osobe na sredinu u kojoj se nalazi.
Modeli se medusobno razlikuju u fizioloskim modelima koji predstavljaju humani pasivni sistem
(razmena toplote kroz telo i razmena toplote izmedu ljudskog tela i okoline) kao i u neuroloskoj

kontroli organizma (neuroloSka kontrola drhtavice, znojenja 1 cirkulacije krvi kroz kozu).

Fangerov model toplotnog komfora je prvi razvijeni, i ujedno najpoznatiji model. Fanger je koristio
skalu sa skupom od 7 tac¢aka u sklopu brojnih eksprimenata preko koje je korelirao uticaj brojnih
promenljivih na osecaj termicke ugodnosti. Model je zasnovan na energetskom bilansu osobe,
uzimajuci u obzir sve mehanizme razmene toplote izmedu coveka 1 sredine u kojoj se nalazi kao
npr. gubitak toplote konvekcijom i1 zraCenjem sa spoljasnje povrSine odece, gubitak toplote
difuzijom vodene pare kroz kozu, gubitak toplote isparavanjem znoja sa povrSine koze, latentnu 1
osetno razmenjenu toplotu disanjem kao i razmenu toplote sa koze ka spoljasnjoj povrsini odece.
Osnovna pretpostavka u modelu je da je osoba u stanju termodinamicke ravnoteze sa okolinom.

Matematicki model je definisan slede¢im nizom jednacina [154]:

M=1 (3.3)

L= 0Qres+ Qary + Esqt + W (3.4)

Oros = Eros + Crog = 0.000017M (5867 — P,) + 0.0014M (34 — T, (3.5)
Qrosia: = 0.000017M (5687 — P,) (3.6)
Qres,;sens = 0.0014M (34 —Tj,) (3.7)

Qc =he X fa X (Te — Tp) (3.8)

0, = 3.96 X f, X [(0.01 X Tue)* — (0.01 X Tog)*] (3.9)
zaH>582E,g, = 0.42(H — 58.2) (3.10)

2aH <582E,q, =0 G.11)

E; = 0.00305(5733 — 6.99H — ) (3.12)

Eg = Ergw + Eqify (3.13)

Indeks toplotnog komfora PMV, koji se nalazi na skali ugodnosti je zasnovan na odstupanju gubitka

energije sa osobe (L) prema matabolickoj toploti (M) 1 definisan je jednadinom:
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PMV = (0.303e~%03¢M 4+ 0.028)(H — L) (3.14)

Dodatni indeks komfora, tzv. predvideni procenat nezadovoljnih (en. PPD, Predicted Percent of

Dissatisfied) za svaki PMV indeks se izraCunava jednacinom:

PPD = 100.0 — 95¢(~0.03353PMV*-0.2179PMV?) (3.15)

Korelacija izmedu PMV 1 PPD indeksa je prikazana na slici 3.10. 1 jasno se uocava da i kada je

PMV jednak nuli, postoji odredeni procenat ljudi (nezadovoljnih) koji se ne ose¢aju komforno.

100
\\ ‘/
a 10 /
2 \, y.4
\-/
1
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 IS 2
PMV

Slika 3.10. Zavisnost PPD indeksa od PMV indeksa komfora
U EnergyPlus se modeli komfora pokre¢u unosom odgovarajuéih ,,okidac¢a* u objektima koji sluze
za opisivanje broja 1 aktivnosti ljudi pri cemu je potrebno definisati brzinu vazduha u zoni (u veéini
istrazivanja se ona postavlja na konstatni nivo), nivo fizicke aktivnosti prisutnih i stepen odevenosti.
Sve ove veli¢ine mogu da se fiksiraju u toku trajanja jedne simulacije ili da se eksterno definiSu
odgovaraju¢im rasporedima, koje je moguce premostiti u EMS. U slu¢aju definisanja ,,okidaca®,
PMV 1 PPD indeksi komfora se mogu izraunavati i upisivati u izlaznu datoteku simulacije na

satnom nivou ili ¢eSce.

U standardu [156], svi prostori u kojima borave ljudi su grupisani u tri kategorije uslova ugodnosti
sredine i1 definisane su granice PMV i PPD indeksa (ali i lokalnog indeksa komfora) koje bi trebalo

uzeti u razmatranje jo$ u fazi projektovanja zgrade i sistema KGH:

e kategorija A, sa PMV indeksom u opsegu —0.2 do 0.2,
e kategorija B, sa PMV indeksom u opsegu —0.5 do 0.5,
e kategorija C, sa PMV indeksom u opsegu —0.7 do 0.7.
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3.1.3. Ogranicenja pri koriS¢enju EnergyPlus-a

Osnovna ogranicenja koja se namecu prilikom koriS¢enja EnergyPlus-a jesu brzina simulacija i
inicijalizacija pocetnih stanja.

Brzina simulacija predstavlja klju¢no ograni¢enje koriS¢enju EnergyPlus-a za simulacijom-podrzan
rad sistema, pre svega u realnom vremenu (online optimizacija). U poredenju sa drugim alatima
EnergyPlus je donekle sporiji u simulacijama. Brojna istrazivanja su pokazala da broj vremenskih
koraka 1 broj izlaznih promenljivih iz simulacije imaju velikog uticaja na trajanje simulacija. Kako
je broj vremenskih koraka direktno povezan sa ta¢noscu predikcija na ¢asovnom nivou, mora
postojati balans izmedu brzine simulacija i tacnosti (slika 3.11). OpSta preporuka je da se vremenski
korak simulacije usvoji u trajanju 15 ili 10 minuta (Cetiri ili Sest po satu) jer se duzim korakom

dovodi u pitanje tacnost simulacije, a kra¢im koracima se povecava vreme trajanja simulacija uz

minimalno unapredenje tacnosti.
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Slika 3.11. Isporucena energija za grejanje zgradi za razlicite duzine vremenskih koraka
Termicka istorija modela je posledica ¢injenice da sve simulacije u EnergyPlus-u pocinju periodom
zagrevanja Cija je osnovna namena da se uspostavi konvergencija temperatura i1 toplotnih flukseva
pre pocetka simulacije za Zeljeni vremenski period. Konvergencija zagrevanja se postize
ponavljanim simuliranjem prvog dana definisanog perioda simulacije dok se ne ispune uslovi
konvergencije. Ovim procesom gradi se termicka istorija modela zgrade kao da je zgrada svakog
dana izlagana istim uslovima i to nekoliko dana uzastopno. Iako je ovaj postupak neophodan sa

numericke tacke gledista, u realnosti je malo verovatno da ¢e se ovakva situacija desiti. Za razliku
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od drugih simulacionih alata koji omogucavaju eksplicitnu inicijalizaciju pocetnih stanja, u
EnergyPlus-u ovo nije moguée, pa se dolazi do situacije da ¢e razli¢ita poCetna stanja imati efekta i
na rezultate simulacije nekoliko dana nakon pocetnog dana perioda simulacije. Da bi se utvrdila
duzina potrebne termiCke istorije konkretnog modela, neophodno je sprovoditi numericki
eksperiment za svaki model, 1 za svaku sezonu (reZim grejanja, rezim hladenja, prelazni period)
prate¢i veoma jednostavnu proceduru. Identi¢an model zgrade (sa identi¢nim radnim parametrima
sistema) se simulira sa razli¢itim periodima simulacije koje sve zavrSavaju istog dana (na slici 3.12.
to je dan 25.12), a pocinju tog dana (termicka istorija modela iznosi 0 dana), jedan dan ranije
(termicka istorija iznosi 1 dan), i tako redom do 12 dana pre dana koji se razmatra (na primeru na

slici 3.12. to je 13.12). Jedini izlaz iz simulacije jeste potroSena energija za grejanje zgrade na dan
25.12.

Potrofena energija25.12. [KWh]

0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Broj danau termickoj istoriji

Slika 3.12. Odredivanje termicke istorije modela
Sa slike je jasno uocljivo da bez obzira na identicne modele i uslove konvergencije, simulacije daju
vidljivo drugacije rezultate kako se povecava broj dana u termickoj istoriji modela, da bi se rezultat
stabilizovao posle nekoliko dana u termickoj istoriji (u ovom konkretnom slucaju to je posle 7. dana

termicke istorije).

3.2. Kalibracija detaljnog simulacionog modela

Za kreiranje inicijalnog modela zgrade koji je potrebno kalibrisati, prikupljaju se podaci iz
raspolozive tehnicke dokumentacije (arhitektonski projekat i projekti maSinskih i elektroinstalacija,
katalozi proizvodaca opreme), zgrade, viSestrukim posetama lokaciji, podacima iz sistema za
daljinski nadzor i upravljanje (ukoliko postoji), ali i dodatnim merenjima neophodnih parametara za

kalibraciju. Takode, u nedostatku moguénosti merenja pojedinih energetskih tokova u zgradi, profili
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koriS€enja sistema osvetljenja 1 unutrasnjih aparata i uredaja se mogu dobiti i razgovorom sa
korisnicima zgrade. Za kalibraciju je potrebno prikupiti i klimatske podatke lokacije.

Postupak kalibracije se najces¢e definiSe kao optimizacioni problem c¢iji je cilj smanjivanje
kriterijuma definisanih u poglavlju 2.1.1. do postizanja Zeljenih vrednosti. Nezavisno promenljive
postupka optimizacije je potrebno razdvojiti na grupe, pri ¢emu bi jednu grupu trebalo da Cine
termofizicka svojstva omotaca zgrade, karakteristike sistema grejanja i1 klimatizacije, karakteristike
sistema upravljanja itd. Za razliku od pristupa koji se koristi u literaturi da se kalibracija vrsi samo
za izmerenu energiju (nezavisno da li je u pitanju potrosnja elektri¢ne energije, toplotne energije za
grejanje 1 hladenje), potrebno je koristiti 1 medukorak, tacnije kalibrisati u najve¢em mogucem
broju zona i promene unutrasnjih parametara (temperature pre svih). Kako je u pozadini svega
detaljni simulacioni alat neophodno je objasniti postupak kreiranja aktuelne meteoroloSke godine

koja se koristi u kalibraciji.
3.2.1. Postupak kreiranja aktuelne meteoroloske godine

Da bi model bio ,,izloZen* istim spoljnim uticajima kojima je bila izloZena 1 realna zgrada u
posmatranom vremenskom periodu, klimatski podaci se moraju prikupljati ili na samom objektu ili

da se koriste zvani¢ni podaci dobijeni iz najbliZe meteroloSke stanice.

Postupak generisanja realne klimatske datoteke u formatu koji podrzava alat EnergyPlus se

sprovodi po slede¢im, jasno izdvojenim koracima:

1. Dostavljanje podataka iz najblize meteoroloSke stanice ili preuzimanje podataka iz sistema za

daljinski nadzor i upravljanja objekta ukoliko postoji ili sa sopstvene meteroloske stanice ukoliko je
postavljena; podaci se uglavnom skladiste ili u tekstualne datoteke (*.txt) ili u datoteke razdvojene
zarezom (*.csv). Potrebno je znati u kojoj vremenskoj rezoluciji se podaci sakupljaju: npr. podaci
koje dostavlja RHMZ su najceS¢e u rezoluciji od jednog minuta, podaci koji se sakupljaju preko
sistema za daljinski nadzor 1 upravljanje su uglavnom u rezoluciji od jednog sata, dok podaci sa
automatskih meteoroloskih stanica koje su komercijalno dostupne se sakupljaju u rezoluciji od
jednog minuta do jednog sata sa celobrojnim vrednostima intervala merenja u jednom satu (na
svakih 1, 2, 3,4, 5, 6, 12, 30 ili 60 minuta). U ovom koraku je potrebno odrediti i o0 kom vremenu se
radi, tj. da li je u pitanju koordinisano univerzalno vreme, UTC, §to je uobiCajeno za zvani¢ne
meteoroloske organizacije, ili je u pitanju lokalno vreme karakteristicno za merenja na samom

objektu i komercijalno dostupne automatske meteoroloske stanice.

2. Prebacivanje podataka u odgovarajuéi format i izbor klimatskih veli¢ina; podaci koje dostavlja

RHMZ sadrze: datum i vreme u UTC formatu [DD.MM.GGGG S:MM], 10-minutni prosek pravca

vetra [°], 10-minutni prosek brzine vetra [m/s], atmosferski pritisak na lokaciji stanice [hPa],
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temperaturu vazduha po suvom termometru [°C], temperaturu tacke rose [°C], relativnu vlaznost
vazduha [%], koli¢inu padavina [mm], indikaciju padavina [0 ili 1], temperaturu tla [°C], trajanja
sijanja Sunca [s], globalno horizontalno zradenje [W/m?] (slika 3.13). Uobigajeno je da se, u
nedostatku merenja na lokaciji objekta, izaberu temperatura vazduha po suvom termometru,
relativna vlaznost vazduha ili temperatura tacke rose vazduha, pravac vetra, brzina vetra, globalno
horizontalno zracenje, atmosferski pritisak i da se tako izabrani podaci sa¢uvaju u odgovaraju¢em

formatu (po mogudstvu *.csv)

A B 5 D E F G H ] K L
1 IMS Weather Station data export from MET.
2 Station NIS - RHMZ
3 Exported from Integrated Meteorological System of MicroStep-MIS spol. s r.o.
4 Exported time interval: 01.09.2015 00:00:00 - 30.09.2015 23:59:00 UTC.
5 Exported at 01.10.2015 08:25:36 UTC.
6 Time (UTC) WindDir 10min [deg] WindSpeed 10min [m/s] QFE MET [hPa] T [degC] DP [degC] RH [%] Prec [mm] Prec. Indicator [0/1] Tgnd [degC] SunDur [s] GlobalRad [W/m2]
7 01.09.2015 0:00 82 3 992.9 26.7 13.4 44 0 0 24.8 0 0
8 01.09.2015 0:01 82 2.9 992.9 26.7 13.4 44 0 0 24.8 0 0
9 01.09.2015 0:02 82 3 992.9 26.6 13.4 44 0 0 24.8 0 0
10 01.09.2015 0:03 84 2.9 992.9 26.6 13.4 44 0 0 24.8 0 0
11 01.09.2015 0:04 82 2.7 992.9 26.6 13.4 44 0 0 24.7 0 0
12 01.09.2015 0:05 85 2.6 992.9 26.5 13.3 44 0 0 24.6 0 0
13 01.09.2015 0:06 87 2.5 992.8 26.6 13.4 44 0 0 24.6 0 0
14 01.09.2015 0:07 87 2.6 992.8 26.6 13.4 44 0 0 24.6 0 0
15 01.09.2015 0:08 84 2.6 992.8 26.6 13.4 44 0 0 24.7 0 0
16 01.09.2015 0:09 83 2.6 992.8 26.7 13.4 44 0 0 24.8 0 0
17 01.09.2015 0:10 82 2.7 992.8 26.6 13.4 44 0 0 24.8 0 0
18 01.09.2015 0:11 79 2.7 992.8 26.6 13.4 44 0 0 249 0 0
19 01.09.2015 0:12 78 2.6 992.8 26.5 13.4 44.2 0 0 24.9 0 0
20 01.09.2015 0:13 77 2.7 992.8 26.4 13.5 45 0 0 24.8 0 0
21 01.09.2015 0:14 76 2.8 992.8 26.4 13.6 45 0 0 24.8 0 0
22 01.09.2015 0:15 77 2.9 992.8 26.6 13.3 44 0 0 25 0 0
23 01.09.2015 0:16 79 3.1 992.8 26.6 13.4 44 0 0 25 0 0
24 01.09.2015 0:17 80 3 992.8 26.6 13.4 44 0 0 25.1 0 0
25 01.09.2015 0:18 84 3 992.8 26.6 13.4 44 0 0 25 0 0
26 01.09.2015 0:19 84 3 992.9 26.6 13.4 44 0 0 25 0 0
27 01.09.2015 0:20 86 2.9 992.9 26.5 13.4 443 0 0 24.9 0 0
28 01.09.2015 0:21 85 2.8 992.9 26.3 13.5 45 0 0 24.8 0 0
29 01.09.2015 0:22 87 2.9 992.8 26.3 13.5 45 0 0 24.6 0 0
30 01.09.20150:23 86 2.9 992.9 26.6 13.4 44 0 0 24.7 0 0
31 01.09.2015 0:24 86 2.7 992.8 26.5 13.3 44 0 0 24.8 0 0
22 N1 NG 2N15 N-I8 ag 27 aa2 2 26 A 12 4 AA S n n A2 0 n
b weathersl40855-30.i]9.2i]15 i) I | L

Slika 3.13. Klimatski podaci koji se beleze u automatskoj meteoroloskoj stanici Republickog
Hidrometeroloskog Zavoda Srbije - Opservatorija Nis

3. U zavisnosti od vremenske rezolucije raspolozivih podataka, moze se vrsiti ili osrednjavanje
podataka u svakom konkretnom satu (npr. ako postoje podaci o temperaturi vazduha u svakom
minutu pocev od 05:01 do 6:00, temperatura vazduha u 06:00 predstavlja njihovu srednju vrednost)
ili da se usvoje vrednosti na kraju konkretnog sata (npr. ako postoje podaci o temperaturi vazduha u
svakom minutu pocev od 05:01 do 06:00, temperatura vazduha u 06:00 se usvaja za formiranje
klimatske datoteke). Prvi pristup daje preciznije podatke kojima se moze donekle opisati i
dinamicka priroda klimatskih uslova kojima je realan objekat bio izloZen, dok je drugi pristup
daleko jednostavniji i brzi, ali je osetljiv na nepotpunost podataka. Rezultat ovog koraka su

klimatski podaci u satnoj rezoluciji po UTC ili po lokalnom vremenu.

4. Vremensko pomeranje; ovo je veoma vazan korak narocito ukoliko su podaci belezeni u UTC

vremenu (npr. podaci dobijeni za Ni§ se pomeraju jedan sat unapred za vreme zimskog racunanja

vremena UTC+1, odnosno za dva sata unapred u slucaju letnjeg racunanja vremena UTC+2; u
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konkretnom slucaju to znac¢i da ako je temperatura spoljasnjeg vazduha 07.02.2017. u 18:00 po
UTC iznosila 3.65°C, u klimatskoj datoteci je temperatura u 19:00 po lokalnom vremenu; ako je
temperatura spoljasnjeg vazduha 08.04.2017. u 15:00 po UTC iznosila 9.45°C, u klimatskoj
datoteci je u 17:00 po lokalnom vremenu). Rezultat ovog koraka su klimatski podaci u satnoj

rezoluciji po lokalnom vremenu (slika 3.14).

A B C D E F G H | J
1 Date Month Year HH:MM  Dry Bulb Temperature {C} Relative Humidity {%} Atmaospheric Pressure {Pa} Global Horizontal Radiation {Wh/m2} Wind Direction {deg} Wind Speed {m/s} Din
37142 29 3 2017 14:00 19.89 32.07 98806 774.14 284.93 2.84
37143 29 3 2017 15:00 20.64 29.32 99708 708.32 288.47 3.19
37144 29 3 2017 16:00 21.15 28.3 99627 574.49 289.45 3.06
37145 29 3 2017 17:00 20.9 27.64 99560 403.25 301.68 3.56
37146 29 3 2017 18:00 20.01 27.05 99521 209.42 302.87 4.3
37147 29 3 2017 19:00 18.56 28.3 99514 24.87 309.83 3.62
37148 29 3 2017 20:00 16.89 32.36 99544 0.01 313.97 2.79
37149 29 3 2017 21:00 15.25 37.45 99607 o] 311.33 2.62
37150 29 3 2017 22:00 14.11 40.43 99656 o] 174.45 1.03
37151 29 3 2017 23:00 12 48.34 99698 o] 77.3 0.92
37152 29 3 2017 0:00 10.41 54.31 99725 o] 74 1.52
37153 30 3 2017 1:00 9.06 59.28 99740 0 83.02 133
37154 30 3 2017 2:00 7.94 63.46 99758 o] 72.13 1.37
37155 30 3 2017 3:00 7.33 65.85 99756 o] 75.1 1.64
37156 30 3 2017 4:00 6.35 69.42 99762 o] 63.07 0.95
37157 30 3 2017 5:00 5.9 71.01 99772 o] 72.43 1.09
37158 30 3 2017 ©:00 4.78 74.97 99805 o] 58.47 0.e9
37159 30 3 2017 7:00 4.56 76.29 99852 10.27 68.9 1.07
37160 30 3 2017 8:00 5.68 72.97 99876 123.84 69.95 1.13
27161 2n 2 017 a-:on LRV A1 4R qaraR 205 55 58 05 n1a

Slika 3.14. Klimatski podaci osrednjeni na satnom nivou i prevedeni u lokalno vreme

5. Pokretanje pretprocesora klimatskih datoteka (EnergyPlus Weather Preprocessor); pored

podataka dobijenih u koraku 3 i1 4 potrebno je posebno struktuiranom datotekom (slika 3.15)
pripremiti pretprocesor, tj. definisati koje fizicke veli¢ine se nalaze u kojim kolonama, u koje
jedinice se prevode, za koju lokaciju se podaci odnose, da li i koliko redova treba preskociti, koliko
linija treba procesuirati itd. Rezultat ovog koraka, a ujedno i celog postupka je klimatska datoteka u

formatu koji podrzava simulacioni alat EnergyPlus (slika 3.16).

&location
City="Nis"'
Country="3SREB"
InLat=43.31
InLong=Z1.89
InTime=1
InElev=202

/

emiscdata
Commentsl='This data was prepared by Markc Ignjatovic, based on data provided by Official Meteorogical Opservatory «
Sourcedata="global horizontal radiation measured in the period 15.10.2013-30.04.2017."

/

swthdata
InputFileType='Custom'
InFormat='Delimited"
NumInHour=1

ressure, glochorrad, winddir, windspd, ignore, ignore
Ltmist, tx, Tk

DataElements=Day,Month, Year, HH:MM, drybulb, relhum, atmos_
DatalUnits="x", 'x","x', "hh:mm", "oC",'%", 'Pa’, '"Wh/m2 "', 'de

,,,,,,,,,,,,,
DelimjterChar=","
DecimalSymbolChar="."
/
sdatacontrol
NumRecordsToSkip=29160

MaxNumRecordsToRead=8760
/

Slika 3.15. Ulazna datoteka za klimatski pretprocesor EnergyPlus-a
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[LocaT1oN, Nis, -, SRB, global horizont,-,43.31,21.89,1.0,202.0 ~
DESIGN CONDITIONS, O

TYPICAL/EXTREME PERIODS, 6, Summer - Week Nearest Max Temperature For Period,Extreme,10/20,10/26,Summer - Week Nearest Average Temperature For Period,Typical,11/10,11/1€
GROUND TEMPERATURES,3,.5,,,,0.48,-0.64,1.35,4.46,12.61,18.90,23.14,24.43,22.23,17.35,10.83,4.77,2,,,,4.61,2.61,3.02,4.67,10.13,15.06,19.00,21.11,20.66,17.90,13.40,8.63
HOLIDAYS/DAYLIGHT SAVINGS,No,0,0,0

COMMENTS 1,Custom/User Format —- WMO#-; This data was prepared by Marko Ignjatovic_ based on data provided by Official Meteorogical Opservatory of Nis for global horiz
COMMENTS 2, —- Ground temps produced with a standard soil diffusivity of 2.3225760E-03 {m**2/day}

DATA PERIODS,1,1,Data,Sunday, 5/ 1, 4/30

2016,5,1,1,0,29292929E0292929*9*929+929292929297? - ,6.8,5.4,91,99393,9999,9999,296,0,0,0,999900, 999900, 999900, 99990,43,0.1,5,5,999.0, 999, 9, 999999999, 0,0.0C
2016,5,1,2,0,29292929E0292929*9*929%929292929297? - ,6.2,5.0,92,99374,9999,9999,293,0,0, 0, 999900, 999300, 339900, 99990,0,0.0,5,5,999.0, 999, 9, 999999999, 0, 0. 00C
2016 29?929292929%9%_*9*9*9%9%9,5.8,4.7,93, 99353, 9999,9999,291,0,0,0, 999900, 999900, 999900, 99990, 106,0.2,5,5,999.0, 999, 9, 999999999,0,0.C
2016 ,28292929E027927920%0+020+9202929292029%0%_+0+9+9%9%3,6.0,5.1, 94, 99355, 9999, 9999,292,0,0,0, 999300, 999900, 999900, 99390, 0,0.0,5,5,999.0,999,9,999999999,0,0.00C
2016,5,1,5,0,29292929E0292920%9%929%629292929292 _ ,5.8,5.0,94,99324,9999,9999,291,9,0,9,999900, 999900, 999900, 99990,34,0.4,5,5,999.0, 999, 9, 999999999, 0, 0.0C
2016,5,1,6,0,29292929E0292929%9%920%529292929292 _ 6.6,5.8,95,99330,9999,9999,295,104,27, 97, 999900, 999900, 999900, 99990,195,0.5,5,5,999.0, 999, 9, 999999999, C
2016,5,1,7,0,29292929E0292829%9%929%529292929292 _ 8.0,7.1,94,99312,9999,9999,303,316,290,187,999900,999900, 999900, 99990,287,1.1,5,5,999.0,999,9,99999999¢
2016,5,1,8,0,29292929E0292929*9+929+929292929297 - ,10.4,7.9,85,99299, 9999, 9999,314, 348,124,273, 999900, 999900, 999900, 99990,266,1.4,5,5,999.0, 999, 9, 9999999¢
2016,5,1,9,0,29292929E0292929*9*929%929292929297? - ,12.9,8.5,75,99289, 9999, 9999, 326,443,129, 348, 999900, 939900, 939900, 99990, 260,0.9,5,5,999.0, 999, 9, 9999999¢
2016,5,1,10,0,29292929E0292929%9%929%929292929297? ,18.4,9.7,57,99218, 9999, 9999, 353,741, 522, 310, 999900, 999900, 999900, 99990,126,2.1,5,5,999.0, 999, 9, 999999
2016,5,1,11,0,29292929E0292929+9*929%929292929297? ,19.6,9.5,52, 99163, 9999, 9999, 359,540, 136, 421, 899900, 999900, 999900, 99990, 82,2.9,5,5, 999.0, 999, 9, 3999559¢
2016,5,1,12 292929292972 ,20.0,9.6,51,99108, 9999, 9999, 361,455, 49,412, 999900, 999900, 999900, 99990, 90,2.7,5,5,999.0, 999, 9, 99999999¢
2016,5,1, 292929292972 ,20.9,9.8,49,99048, 9999, 9999, 365,519,168, 381, 999900, 999900, 999900, 99990,81,2.5,5,5,999.0, 999, 9, 9999999¢
2016,5,1,14,0,?9292929E0792929%9%*929%9292929292972 19.9,10.1,53,98984,9999,9999,361,201,12,192,999900, 999900, 999900, 99990,54,2.0,5,5,999.0, 999, 9,9999999¢

2016,
2016,5,1,
2016,5,1,
2016,5,1,

1

.4,59,98946,9999, 9999, 355,95, 0, 95, 999900, 999900, 999900, 99990, 42, 1.

7,11.2,70,98962,9999, 9999, 347,73, 0,73,999900, 999900, 999900, 99990, 63, 1.
4,12.0,80,98973,9999, 9999, 341,41, 0, 41, 999900, 999900, 999900, 99990,70,1.€,5,5,999.0, 999, 9, 999999999, C

,14.9,12.0,83,98982, 9999, 9999, 339,13, 0,13, 999900, 999900, 999900, 99990, 97,1.8,5,5,999.0,999, 9, 999999999, C
0 7
4 6
2 0

8,5,5,999.0,999,9,999999999, C
8
3
8

,5,5,999.0,999,9,999999999,0, C
5
5
5
5
5

,5,5,999.0,999,9,999999999, C

2016,5,1,19,0,?9292929E0292929%9%929%¥929292929292 ,9999,9999,334,1,0,1,999900, 999900, 999900, 99990, 99,1.4
2016,5,1,20,0,79292929E0292929%9%929%¥92929292929? ,9999,9999,332,0,0,0,999900, 999900, 999900, 99990, 83,0.6,5,5,999.0, 999, 9, 999999999, 0, C
2016,5,1,21,0,79292929E0292929%9%929%¥929292929292 ,9999,9999,331,0,0,0,999900, 999900, 999900, 99990,78,1.2,5,5,999.0, 999, 9, 999999999, 0, C
2016,5,1,22,0,?929?929E0792929%*9%929%929292929297 ,9999,9999,331,0,0,0,999900, 999900, 999900, 99990,88,1.5,5,5,999.0, 999, 9, 999999999, 0, C
2016,5,1,23,0,?929?929E0?92929*9%929%92929292929? .0,11.9, 2,9999, 9999, 330,0,0,0,999900, 999900, 999900, 99990,82,1.3,5,5,999.0,999,9, 999999999, 0, C
2016,5,1,24,0,?929?929E0292929%9%929%¥92929292929? 12.6,11.2, 91, 99067, 9999, 9999, 327,0,0,0, 999900, 999900, 999900, 99990,72,1.€,5,5,999.0, 999, 9, 999999999, 0, C

Slika 3.16. Klimatska datoteka u formatu podrzanom za simulaciju u EnergyPlus
3.3. Globalna analiza osetljivosti

U poglavlju 2.1.2. je opisana podela metoda analize osetljivosti, i predstavljen opsti postupak
sprovodenja analize osetljivosti. Od svih metoda, Monte Carlo analiza osetljivosti, je najc¢eSce

koriSéenja u sprezi sa detaljnim simulacionim alatima.

Monte Carlo pripada grupi tzv. eksternih globalnih metoda analize osetljivosti, jer se zavisne
promenljive dobijaju eksterno (detaljnim simulacionim alatom), i njome se analizira priblizna
distribucija moguc¢ih rezultata na bazi probabilistickih vrednosti ulaznih promenljivih. Svakoj
ulaznoj promenljivoj, u definisanom opsegu vrednosti, se dodeljuje odgovarajuca funkcija raspodele
verovatnoce. U svakoj simulaciji, svakoj ulaznoj promenljivoj se dodeljuje po jedna vrednost na
osnovu njene verovatno¢e odgovaraju¢om tehnikom uzorkovanja. Rezultati simulacije modela sa
ovako definisanim vrednostima ulaznih promenljivih se arhiviraju, i proces se ponavlja dovoljan
broj puta koriste¢i uvek razli¢it i jedinstven niz vrednosti svih ulaznih promenjivih. Kada se
postupak zavrSi, vrednosti izlaznih promenljivih iz svih simulacija kao i1 vrednosti ulaznih
promenljivih za koje su izracunate se arhiviraju. Ceo postupak sprovodenja Monte Carlo analize
osetljivosti pomoc¢u Simlab-a i EnergyPlus-a je prikazan na slici 3.17. i moze se podeliti u tri faze,

pri ¢emu se u svakoj od faza koriste odgovarajuéi alati:

e faza pretprocesiranja, sprovedena u alatu Simlab,
e faza simulacija sprovedena u EnergyPlus,

e faza postprocesiranja sprovedena u Simlab.
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Slika 3.17. Monte Carlo analiza osetljivosti sa detaljnim simulacionim alatom

Simlab je softver namenjen za sprovodenje Monte Carlo analize osetljivosti (i neizvesnosti).

-
=N
-

U

Monte Carlo analizi se koristi za pseudonasumic¢no generisanje brojnih vrednosti sa naglaskom na

simultano uzorkovanje niza vrednosti na osnovu definisanih funkcija raspodele verovatnoce.

U fazi pretprocesiranja se usvajaju parametri modela (ulazne promenljive) ¢iji se uticaj na rezultate

simulacije ispituje. Za svaku od ulaznih promenljivih se definiSe opseg vrednosti 1 funkcija

raspodele verovatnoce. Na raspolaganju su sledece funkcije raspodele verovatnoce:

normalna raspodela,
lognormalna raspodela,
uniformna raspodela,
loguniformna raspodela,
Weibull-ova raspodela,
eksponencijalna raspodela,
gama raspodela,

beta raspodela,

trougaona raspodela,

diskretna raspodela.

Nakon definisanja funkcija raspodele verovatno¢e za svaku od ulaznih promenljivih, prelazi se na

uzorkovanje, kako bi se dobile odgovaraju¢e vrednosti svake ulazne promenljive. U literaturi se

uglavnom koriste: nasumi¢no uzorkovanje, stratifikovano uzorkovanje i LHS wuzorkovanje.

Nasumi¢no uzorkovanje predstavlja osnovnu tehniku uzorkovanja kojom se nasumicno generisani

broj skalira do vrednosti ulazne promenljive preko njene definisane funkcije raspodele verovatnoce.

Stratifikovano uzorkovanje predstavlja unapredenje nasumi¢nog uzorkovanja kojim se uzorku (nizu
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vrednosti ulaznih promenljivih) ,,namece* da pokrije Citav spektar vrednosti ulaznih pormenljivih
koje se analiziraju. Kako bi se postiglo pokrivanje Citavog spektra ulaznih promenljivih, funkcija
raspodele verovatnoc¢e ulazne promenljive se deli u nekoliko slojeva jednake verovatnoce i na kraju
se po jedna vrednost iz svakog od slojeva bira nasumic¢no. Kod LHS uzorkovanja ospeg svake
ulazne promenljive x;, j=1,...k, se deli u N (broj uzoraka) intervala jednake verovatnoce, I/N, pri
¢emu se nasumicno usvaja vrednost svake ulazne promenljive iz svakog intervala. Dakle postoji N
nepreklapaju¢ih vrednosti za svaku od k& ulaznih promenljivih. Jedna od vrednosti ulazne
promenljive [/, x;, se nasumi¢no bira i uparuje sa nasumic¢no izabranom vrednosti ulazne
promenljive 2, x,, 1 tako redom dok se ne izabere vrednost poslednje ulazne promenljive k, x;.
Ovako usvojene vrednosti svih ulaznih promenljivih predstavljaju prvi uzorak x;. Neka od
preostalih vrednosti ulazne promenljive /, x;, se ponovo nasumic¢no bira i uparuje sa nasumicno
izabranom nekom od preostalih vrednosti ulazne promenljive 2, x,, 1 tako redom dok se ne dobije
drugi uzorak x,. Postupak se ponavlja dok se ne dobiju svi preostali uzorci xs,..., Xn, tj. dok se ne

izaberu sve vrednosti svih ulaznih promenljivih.

Broj vektora ulaznih promenljivih (veli¢ina uzorka) vise zavisi od nacina uzorkovanja, nego li od
broja ulaznih promenljivih [109], ali je opSteprihva¢eno da uzorak bude bar 50% [103] ve¢i od

broja ulaznih promenljivih, a po potrebi moze da bude i 10 puta ve¢i od broja ulaznih promenljivih.

Rezultat faze pretprocesiranja u Simlab-u je uzorak odgovarajuce veli¢ine (matrica vrednosti) Cije je

pojedinacne vektore potrebno evaluirati simulacionim alatom u fazi simulacija.

Perturbacija velikog broja parametara (ulaznih promenljivih u analizi osetljivosti) direktno u
EnergyPlus je neprakticna. Simulacija uzorka dobijenog u fazi pretprocesiranja (gde se »n ulaznih
promenljivih simulira m puta), gde se identi¢ne simulacije pokre¢u m puta, moze da se posmatra (u
sustini i jeste) kao parametarska studija i koristi se parametarski pretprocesor EnergyPlus-a, koji
omogucava da se na unapred obelezenom mestu u modelu svaki put unese razli¢ita vrednost. Da bi
se olaksalo koriS¢enje parametarskog pretprocesora, generisani uzorak je potrebno prilagoditi za
koris¢enje simulacionog alata. Generisani uzorak iz Simlab-a je tekstualna datoteka sa vrednostima
ulaznih promenljivih po kolonama (slika 3.18), pa je dodavanjem odgovaraju¢ih sintaksi za

pokretanje parametarskog pretprocesora omogucéena simulacija celog uzorka (slika 3.19).
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P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21
case_0 0.767434 0.781388 0.638816 0.898597 0.6081 0.584055 0.559212 0.536833 0.52472 27.50408 34.78072 33.70562 30.7
case_1 0.990658 1.140773 1.006864 0.69123 0.757216 1.020371 1.016044 0.944176 0.589745 28.13706 26.8416 23.02605 24.3
case_2 0.688917 1.181623 0.903089 0.864531 0.510383 0.591754 0.926805 0.904235 0.98318 32.45643 28.58869 28.6183 27.
case_3 0.778603 0.728383 0.734907 0.913906 1.010062 1.18881 0.550206 1.09907 0.566203 29.2474  25.8674 33.70395 34.7
case_4  0.533292 1.052718 1.141439 0.974561 0.802379 0.743521 1.096814 1.092664 0.529546 30.64888 28.24042 22.86925 34.1
case 5 0.777433 1.112128 0.929261 0.636711 0.624581 0.667651 1.048005 0.570535 0.917493 33.29069 22.85884 22.60583 30.2
case_6  0.976237 0.7788384 1.034119 0.664805 0.790222 0.717858 0.633097 0.56564 1.113816 31.83194 32.85864 30.85695 29.6
case_7 0.566596 1.082254 0.743413 1.180452 0.79865 0.687687 1.120608 0.798872 0.832998 33.47002 30.40326 33.53266 27.0
case_8 0.752963 0.575193 0.905274 0.658887 0.60857 0.739005 0.663642 1.099909 1.185269 24.31808 32.76683 22.34641 22.4
case_9 0.715438 0.65091 0.841249 0.638515 0.552246 0.77031 0.681777 0.726601 0.797533 26.31005 27.75016 28.29393 29.1
case_10 0.813329 1.108256 0.654204 0.681694 1.17139 1.195462 0.6907 0.528109 0.765721 26.98231 25.99691 28.82099 23.8
case_11 0.870994 1.183352 0.775761 0.703536 1.137622 0.969048 0.676131 1.116007 0.850804 28.93799 24.57735 27.30241 34.2
case_12 0.573325 0.62123 1.067665 1.098856 0.647178 1.043087 0.75335 0.588882 0.585046 25.31376 30.97409 22.72159 25.4
case_13 0.793453 0.896279 0.513295 1.051129 0.675534 0.562396 0.524205 0.98052 0.806276 23.61863 27.24194 33.05346 24.1
case_14 0.526995 0.829781 0.862876 0.517736 0.747509 1.036776 0.678255 0.916816 0.616379 29.65557 27.37629 26.32855 27.6
case_15 0.941333 1.033886 0.931017 0.858791 0.855797 1.067255 0.715261 0.69139 0.862231 24.73675 30.67013 25.67352 26.6
case_16 0.680268 0.817524 1.006501 0.970228 0.931553 0.841937 0.916836 0.732046 0.677244 28.17844 24.55875 34.62069 30.6
case_17 0.565531 0.759689 0.946346 0.688423 0.644857 1.074975 0.968253 1.155128 0.680084 31.96462 22.9506 26.93545 32.6
case_18 0.627636 0.719063 0.565705 1.015763 0.530856 1.019571 0.805302 0.804032 0.820149 32.90439 23.51901 25.85452 22.0
case_19  0.95173 0.909717 0.820929 0.999369 0.760111 1.012804 0.921571 1.113126 0.691765 23.75135 22.47309 32.83438 34.7
case_20 0.873208 0.717415 0.728121 1.134977 0.786311 0.501775 0.922544 0.55969 0.579783 27.02813 31.19932 23.26781 22.8
case_21 0.602234 0.938947 0.57522 0.750917 0.651849 1.116636 1.153651 1.02867 1.076249 23.64059 23.46963 22.14959 32.5
case_22 0.842429 0.599062 1.074828 0.554161 1.038136 1.140206 1.135918 0.820477 0.812947 33.13419 32.86035 34.99281 33.0
case_23 0.583962 1.144882 0.626911 0.626421 0.643703 1.073 0.738761 0.810894 0.556991 34.19217 34.06442 29.05321 22.2
case_24 0.875249 0.721662 1.109716 1.109017 0.609918 0.563753 0.719046 0.875303 0.633777 27.81476 33.52164 31.16177 31.1
case_25 0.509355 0.969559 0.717087 0.799166 1.193484 0.698225 0.722198 0.548704 1.160207 32.86535 24.94685 25.62243 29.9
case_26 0.634133 0.732708 1.155948 0.762699 0.951318 0.841118 0.646543 0.52215 0.94318 31.69715 26.98084 26.0988 30.9
case_27 0.782036 1.187127 0.850516 0.88059 1.025159 0.974627 0.68411 0.619826 0.825134 27.27636 20.82902 24.45582 22.
case_28 0.757492 0.979524 0.706329 1.088562 1.014568 0.794603 0.510863 0.640083 0.963093 22.71809 22.14617 29.91881 29.6
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Slika 3.18. Uzorak generisan u Simlab-u

b4a Parametric:SetValuetorRun,5Pb4a, Skl BBHKancb=0, St BBHKancb=U, Skl BBHKancb=1,
’55a Parametric:SetValueForRun,5P55a, SET BBHKanc5=0, SET BBHKanc5=1, SET BBHKanc5=1,
56a Parametric:SetValueForRun,5P56a, SET BBHKanc5=0, SET BBHKanc! SET BBHKanc5=f

57a Parametric:SetValueForRun,SP57a, SET BBHKanc5=0, SET BBHKanc5=

’58 Parametric:SetValueForRun,SP58, SET TempHodnik=17.1310299999999, SET TempHodnik=15.04165,

09 Parametric:SetValueForRun,5P59, SET TempHodnik=23.1023299999999, 2.3575699999999,

60 tValueForRun,$P60, SET TempHodnik=22.1453099999999, 0.57372,

61 tValueForRun,$P61, SET TempHodnik=19.34409, 3.16011,

62 tValueForRun,SP62, SET TempHodnik=22.15098, 1.3902399999999,

63 tValueForRun,SP63, SET TempHodnik=20.2063999999999, 3.9492599999999,

64 Parametric:SetValueForRun,5P64, SET TempHodnik=20.50946, SET TempHodnik=23.93495, SET TempHodnik=18.52484,
65 Parametric:SetValueForRun,SP65, SET TempRacun=15.12935, SET TempRacun=16.93643, SET TempRacun=17.383669999
66 Parametric:SetValueForRun,SP66, SET TempRacun=19.5765899999999, SET TempRacun=19.3997999999999, SET TempRacun=20.8698,

67 Parametric:SetValueForRun,5P67, SET TempRacun=23.3079299999999, SET TempRacun=21.9392, SET TempRacun=20.73422,

68 Parametric:SetValueForRun,SP68, SET TempRacun=18.3181699999999, SET TempRacun=20.9757099999999, SET TempRacun=21.48281,

69 Parametric:SetValueForRun,5P69, SET TempRacun=18.68918, SET TempRacun=20.9324599999999, SET TempRacun=21.519459999
70 Parametric:SetValueForRun,$P70, SET TempRacun=20.5637499999999, SET TempRacun=22.64157, SET TempRacun=19.88505,

71 Parametri ‘tValueForRun,5P71, SET TempRacun=19.59121, SET TempRacun=22.54223, SET TempRacun=20.407679999
72 Parametric:SetValueForRun,5P72, SET TempDirektor=17.19949, SET TempDirektor=15.7741399999999, SET TempDirektor=16.5269499'
73 Parametric:SetValueForRun,SP73, SET TempDirektor=23.40941, SET TempDirektor=19.4346, SET TempDirektor=23.07663,
74 tValueForRun,5P74, SET TempDirektor=18.10489, SET TempDirektor=20.5657299999999, SET TempDirektor=22.5989299'
75 Parametric;SetValueForRun,SP75, SET TempDirektor=18.20904, SET TempDirektor=23.59618, SET TempDirektor=20.3106399'
76 Parametric:SetValueForRun,5P76, SET TempDirektor=19.05326, SET TempDirektor=22.77712, SET TempDirektor=21.00549,
77 Parametric:SetValueForRun,5P77, SET TempDirektor=20.7112699999999, SET TempDirektor=21.9537, SET TempDirektor=18.7668299'
78 Parametric:SetValueForRun,5P78, SET TempDirektor=18.36135, SET TempDirektor=18.90783, SET TempDirektor=22.17986,
’79 Parametric:SetValueForRun,5P79, SET TempKanc4=16.4921399999999, SET TempKanc4=16.67069, SET TempKanc4=17.73864,

80 Parametric:SetValueForRun,5P80, SET TempKanc4=23.2671199999999, SET TempKanc4=18.2421399999999, SET TempKanc4=23.676839999
81 Parametric:SetValueForRun,5P81, SET TempKanc4=23.875, SET TempKanc4=20.69105, SET TempKanc4=19.313759999
82 tValueForRun,$P82, SET TempKanc4=21.09053, SET TempKanc4=22.20936, SET TempKanc4=20.29501,

83 tValueForRun,5P83, SET TempKanc4=22.21284, SET TempKanc4=22.45487, SET TempKanc4=18.82216,

84 tValueForRun,5P84, SET TempKanc4=23.0893, SET TempKanc4=18.63887, SET TempKanc4=22.29063,

#VialiACarDin €NOS CET Thmnkanci=11 77717 CET ThmnKanrA—77 9004700000000 CET ThmnkanrA=71 490240000

Slika 3.19. Uzorak preveden u oblik koji omogucava pokretanje parametarskog pretprocesora EnergyPlus-a
Faza postprocesiranja zapocinje sakupljanjem rezultata svih simulacija 1 njihovom eventualnom
obradom da bi se dobile izlazne promenljive €ija se osetljivost na izabrane ulazne promenljive i
ispituje. Ovo moze da bude prili¢no prost zadatak (npr. ukoliko se ispituje osetljivost potrebne
energije za grejanje zgrade na promene u termofiziCkim karakteristikama omotaca, rezultat
simulacije je samo jedan broj), ali i vrlo kompleksan ukoliko se ispituje osetljivost dve ili vise
veli¢ina istovremeno (osetljivost potrebne energije za grejanje i PMV indeksa na promene u

ulaznim promenljivim), za $ta je potreban jo$ jedan pretprocesor obrade rezultata simulacija.

Postprocesiranje se takode obavlja u Simlab-u nakon obrade svih rezultata i pokretanja same analize
osetljivosti. Ulazna datoteka za analizu osetljivosti, ta¢no odredenog formata (slika 3.20), zajedno
sa datotekom koja sadrzi uzorak se unosi u Simlab (slika 3.21).
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Slika 3.20. Ulazna datoteka za analizu Slika 3.21. Pokretanje analize osetljivosti sa eksterno
osetljivosti eveluiranim modelom u Simlab

Pokretanjem Monte Carlo analize u Simlab-u, propustanjem uzorka kroz model omogucava se

mapiranje od ulaznih promenljivih ka izlaznim promenljivim u obliku:
Vi, Xi1, Xigy s Xin, i = 1, ..m (3.16)

gde je n broj ulaznih promenljivih, a m veliCina uzorka. Kada se ovo mapiranje generise i sacuva,
koristi se za kvanitifikaciju osetljivosti izlaznih promenljivih na pojedina¢ne ulazne promenljive.
Postoje brojne tehnike analize osetljivosti kojima se dobijaju odgovarajuéi indikatori osetljivosti, a
najznacajnije za ovo istrazivanje su tehnike zasnovane na regresionoj analizi (indikatori SRC i

SRRC).

Multivarijantni uzorak vrednosti ulaznih promenljivih x, dobijen odgovaraju¢om metodom
uzorkovanja (dimenzija m x k), 1 odgovarajuci niz od m rezultata simulacija se reSavaju regresionim

modelom. Ukoliko je u pitanju linearna regresija, model dobija oblik
Yi = bo +ijxij teg (3.17)
j

gde su y;, i=1,...,p zavisno promenljive modela, b;, j=1,....k (k je broj ulaznih promenljivih) su
regresioni koeficijenti koje je potrebno odrediti, a ¢; je greska aproksimacije. Jedan od uobicajenih
nacina odredivanja koeficijenata b; je da se koristi metod najmanjih kvadrata, pri ¢emu se

koeficijenti odreduju na taj nacin da funkcija
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F(b) =Z€? (3.18)
i
bude na minimumu. Kada se izracunaju svi koeficijenti b;, mogu da se koriste da pokazu znacaj
individualne ulazne promenljive x; na osnovu neizvesnosti izlazne promenljive y. Kada se b (vektor

regresionih koeficijenata) izracuna, regresioni model moze da se napise u obliku:

b;s;
— v = \X; — X
y Ay:z 3 (f ) (3.19)
S - N
]
gde su:
5 = % (3.20)
% = Z"r:” 3.21)
. — )2
m —
;- Xi(xy lxj) (3.23)
m —

Koeﬁcuentl L se nazivaju standardizovani regresioni koeficijenti (SRC) i koriste se kao indikatori

osetljivosti (kada su ulazne promenljive medusobno nezavisne) jer se njima kvanitifikuje efekat
variranja svake ulazne promenljive od svoje srednje vrednosti fiksnim delom njene varijanse pri
¢emu su sve ostale promenljive na njihovim ocekivanim vrednostima. Pri koriS¢enju SRC

neophodno je razmatrati i koeficijent determinacije modela:

X —y)?

RZ=2S2l0 -
iz1(yi = ¥)?

2 (3.24)

gde y; predstavlja procenu y; dobijenu iz regresije modela. Koeficijent determinacije definisan u

(3.24) pokazuje koliko tacno linearni regresioni model zasnovan na SRC koeficijentima moze da

ponovi stvarni izlaz y. Sto je blizi vrednosti 1 to model ima bolje performanse.
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Kako ulazne promenljive imaju razli¢ite redove veli¢ina, umesto sirovih podataka moze da se
koristi 1 transformacija ranga, pa da se nad transformisanim podacima sprovede regresiona analiza.
Transformacija ranga je procedura koja ukljucuje zamenu podataka sa njihovim odgovaraju¢im
rangom (dodeljuje se rang 1 za najmanju vrednosti do ranga N za najvecu vrednost). Postupak
opisan jednacCinama (3.20-3.24) se sprovodi nad ovako transformisanim podacima, pa se kao

indikatori osetljivosti dobijaju strandardizovani koeficijenti regresije nad rangom (SRRC).

promenljive. Pozitivan koeficijent znac¢i da porast varijacije ulazne promenljive rezultuje porastom
varijacije izlazne promenljive. Negativna vrednost indikatora osetljivosti znac¢i da se smanjenjem
varijacije ulazne promenljive povecava varijacija izlazne promenjive. Bez obzira koji se od gornja
dva indikatora osetljivosti usvoji, mora da se odredi statisti¢ki relevantna granica uticaja, tj. mora da
se definiSe apsolutna vrednost indikatora iznad koje ¢e se smatrati da je izlazna promenljiva

osetljiva na promene u ulaznoj promenljivoj.

Ceo postupak analize osetljivosti se sprovodi sa ciljem nalazenja najuticajnijih ulaznih promenljivih
na jednu ili viSe veli¢ina koje se odreduju simulacionim alatom. Rangiranje uticajnih koeficijenata
je prikazano na slici 3.22. Ukoliko se kao rezultat simulacije dobijaju, npr. i potrosena energija i
toplotni komfor (PMV indeks) prisutnih moze se desiti da svaka od ovih veliCina bude osetljiva na
razli¢ite ulazne promenljive (ne moraju nuzno da budu iste ulazne promenljive). U zavisnosti od
svrhe istrazivanja mogu se izabrati ulazne promenljive na koje su osetljive obe veli¢ine (presek) ili
eventualno da se sve ulazne promenljive na koje su osetljive sve izlazne promenljive uzmu u
razmatranje (ovo je posebno vazno kada se optimizuje rad sistema na dnevnom nivou na taj nain

da se troSi najmanje energije uz zadovoljenje termickog komfora, slika 3.23).
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Temperatura tla

Efikasnost kotla

AB 15 specificna toplota

Opelka sprecificna toplota

AB 15 debljina

}  Prozor#3 U-vrednost
Kre¢ni malter koef prov.topl.
AB 20 specifi¢na toplota
Cementnimalter koef prov.topl.
_ AB 15 koef prov.topl.
Opekarskiblok specificha toplota
) rozor=2 SHGC
Betonskiblok 20 koef prov.topl.
Prozor=4 SHGC

_AB 15 gustina

Vrata U-vrednost

Prozor#] U-vrednost

B 0 austina
Cementnimalter debljina
Prozoi#l SHGC

Prozor+3 SHGC

Prozor#5 SHGC

Prozor#2 U-vrednost

Opeka gustina
Temp.napcgneque

. AB 20 gustina
Betonskiblok 20 SB ecifi¢natoplota
AB 20 koef prov.topl.

i ~ Opekakoef prov.topl.
Kreéni malter specificna toplota
Betonskibloka 20 gustina
Opekarskiblok gustma
Betonskiblok 20 deb lémla
Unutradnjatemp. Laka proizvo 11'za
Cementnimalter specificna toplota
Kretni malter gustina

AB 30 specifi¢na toplota

AB 30 koef.prov.topl.

.~ Vrata SHGC

Cementnimalter gustina
Unutragnjatemp. Kancelaryje
Opekakoef prov.topl.
Unutragnjatemp. Elektro
Prozor#4 U-vrednost
Krecnimalter debljina

AB 30 debljina

AB 20 debljina

) Prozor#3 U-vrediost
Unutraznjatemp. Tedka proizvodnja
nfiltracija vazduha v zonu
Infiltracyaraspored

ETMY

W2012-13 weather

veather

Slika 3.22. Osetljivost potrosnje energije na promene u termofizickim svojstvima omotaca [157]

Raspolozivostradijatorau Kanc4 i Kanc5 1.dana..
Raspolozivostradijatorau Divektor 2.danau. .
Raspolozivostradijatorau Direltor 1.danau..

Raspolozivostradijatorau Racunovodstvo2.dana. .
Raspolozivostradijatorau Racunovodstvol.dana. .
Raspolozivostradijatorau Hodnilk galerija2.dana. .
Raspolozivostradijatorau Hodnik galerijal.dana. .
Zadata temp. pripremljenog vazduha 2 .danau..
Zadata temp. pripremljenog vazduha 1.danau..
Raspolozivostklimakomore 2.danau ¢etvrtom..
Raspolozivostklimakomore 1.danau cetvitom. .
Korekcijasracunate temperature 2.danau. .
Korelcijasratunate temperature 2.danau drugom..

Protok vazduha

min |I \Il

E————2
-04 -03 -02 -01 0 01 02 03 04

ETCF

H Energija

Slika 3.23. Osetljivost potrosnje energije i funkcije komfora TCF na promene u parametrima sistema KGH
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3.4. Odredivanje dnevnih operativnih strategija na bazi kratkorocne

vremenske prognoze

Optimalnim dnevnim operativnim strategijama se poboljSavaju energetske performanse zgrade uz
zadovoljenje neophodnih uslova. U kontekstu ovog istrazivanja cilj je da se minimizuje potroSnja
energije u zgradi takvim radom sistema da u trenutku boravka ljudi u pojedinim prostorijama budu
zadovoljeni propisani uslovi toplotnog komfora, odnosno da se rad sistema KGH optimizuje na
takav nacin da se troSi najmanje moguce energije za unapred definisani nivo komfora. Ovim
postupkom se mogu dobijati dnevne strategije i za drugacije formulisane funkcije cilja. Kao
optimizacioni algoritam usvojena je optimizacija rojem cestica, koja iako ne garantuje nalazenje

globalnog minimuma, pazljivim podeSavanjem moze da mu se priblizi.

Proces odredivanja optimalnih dnevnih strategija koriS¢enja sistema KGH u zgradi je ilustrovan na
slikama 3.24. 1 3.25. Postupak je izveden u formi offline optimizacije. Sastoji se od optimizacionog
algoritma, simulacionog alata i same zgrade u kojoj se implemetiraju rezultati optimizacije i koja
sluzi kao povratna sprega u narednom horizontu planiranja. Umesto zgrade povratnu spregu mogu

da ¢ine 1 rezultati simulacije.

Nezavisno promenljive u optimizaciji su sve fizicke veli¢ine na koje se moze delovati u zgradi,
nezavisno da li se reguliSu lokalno (promena unutrasnje temperature promenom poloZaja
termostatskog ventila, postavne vrednost unutrasnjeg termostata i sl.) ili centralno (funkcionalna
zavisnost temperature napojne vode od spoljasnje temeprature, vreme pocetka i kraja rada pojedinih
sistema, protoci nosioca energije, raspolozivost pojedinih komponenata i sl.). Horizont planiranja je
promenljivog trajanja i moze da se krec¢e u opsegu od 1h do tri dana koliko iznosi i period koji je
pokriven kratkorocnom vremenskom prognozom. Horizont izvrSavanja je po pravilu kra¢i od
horizonta planiranja i njegovo trajanje moze da bude u opsegu od 1h do 24h. Svaki dan horizonta
planiranja je podeljen u nekoliko blokova (slika 3.26) pri ¢emu u svakom od blokova, svaka od
usvojenih nezavisno promenljivih moze da ima samo po jednu vrednost. Predvidena je podela dana
na najmanje dva bloka i1 to: period koriS¢enja prostorija (deo dana kada su ljudi prisutni u
prostorijama i1 kada je potrebno odrzavati toplotni komfor u definisanim granicama) i period
nekoriS¢enja prostorija (deo dana pre dolaska ljudi na posao i deo dana nakon odlaska ljudi sa
posla), a po potrebi se moze definisati 1 viSe ovakvih blokova koji ne moraju biti jednake duZine.
Nakon dostavljanja kratkorocne vremenske prognoze od strane RHMZ, ili preuzimanjem podataka
iz dostupnih baza na internetu, kreira se klimatska datoteka formata koji zahteva simulacioni alat
(poglavlje 3.4.1). Pored klimatske datoteke, neophodna je i datoteka (ili viSe njih u slucaju da se

iskoristi mogu¢nost modeliranja tj. unosSenja rasporeda i ostalih vrednosti u vidu *.csv datoteke) u
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kojoj je sadrzan model. Kako je u pitanju tekstualna datoteka (*.IDF) ¢iji se broj redova ne menja,

13

prate¢i konvekciju za unos polja u EnergyPlus-u (svaki red mora da se zavrSava ,, , “ osim
poslednjeg reda klase objekta koja se zavrSava ,, ; ), izabrane nezavisno promenljive za
optimizaciju se nalaze u ta¢no odredenim redovima ulazne datoteke (jedna izabrana promenljiva
optimizacije moze, a najcesce je i1 tako, da se pojavljuje na vise mesta). Optimizacionim algoritmom
se generiSe vektor nezavisno promenljivih procesa optimizacije pri ¢emu se svaka nezavisna
promenljiva upisuje u taéno specificirane linije datoteke modela (najéesée u okviru EMS rutina). Za
tako dobijen model zgrade (kandidat) se pokrece simulacija sa klimatskom datotekom. Po zavrsetku
simulacije dobijaju se rezultati simulacije iz koje optimizacioni algoritam ekstraktuje podatke koji
su neophodni za izracunavanje definisane funkcije cilja. Na osnovu izraunate vrednosti funkcije
cilja, optimizacionim algoritmom se generiSe novi vektor nezavisno promenljivih optimizacije i ceo
postupak se ponavlja, sve dok se ne ispuni jedan od zaustavnih kriterijuma. Zaustavni kriterijum se
takode moze prilagodavati od situacije do situacije. Nakon zadovoljenja zaustavnog kriterijuma,
dobijene vrednosti u toku horizonta izvrSavanja se implementiraju u realnoj zgradi, i ceo postupak
se pomera jedan horizont izvrSavanja unapred i proces optimizacije pocinje za novi horizont
planiranja, sa novom klimatskom datotekom i novim ulaznim podacima modela. [zmerene vrednosti
u realnoj zgradi nakon implementacije dnevne strategije ili simulacijom dobijene vrednosti prelaze
u termicku istoriju modela, tacnije sluze da se odrede pocetni uslovi na pocetku svakog novog

horizonta planiranja.

Horizont izvr§avanja (HI)

I:I Horizont planiranja

Pocetno vreme

[ I |
i ! ) ! Termiéka istorija
-ttt tee-a
Pocetno vreme + HI : |
T e » Inicijalne vrednosti
( A4
w . I- -
Potetno vreme + 2xHI ' ! [ |
R L — Optimalna resenja
Pocetno vreme + nxHI
A Yy
I-" Dani =|

Slika 3.24. Pomerajuci horizont optimizacije
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! Modifikacija ulaznih P 1 | (
f datoteka Generisanje vekiors Formiranje modela (
| R o nezavisno - N J | ! |
i (RunEplus.bat; *.idf; Fivih (*.idf) I

. promenljivi |
( epw) | I {
| A | :
i § ! i
| : : Pokretanje simulacija (
! I
| | I
1 [ I * :
| : : Pisanje izlaznih |
! datoteka (*.csv) |
i ! ) i
| | |
i . - ! i
| Izracunavanje Ocitavanje rezultata [| |
| funkcije cilja simulacije od interesa | I )
| | I
| 1 I :
: Optimizaciono okruzenje : : EnergyPlus 1
e e | e

Slika 3.25. Proces optimizacije

i
|
DOEn nEEE
|
i

Dan 1 Dan 2 Dan 3

Slika 3.26. Podela horizonta planiranja u blokove: crnom bojom su predstavijeni prethodni horizonti
izvrSavanja Ciji rezultati postaju deo termicke istorije modela; sivom bojom je trenutni horizont planiranja

3.4.1. Kratkoro¢ne vremenske prognoze za simulacije energetskih performansi

Prognosticki modeli koji se koriste u RHMZ za generisanje kratkoro¢ne vremenske prognoze su
prikazani u poglavlju 2.4.1. Sa stanovista koriS¢enja kratkoro¢nih vremenskih prognoza za izradu
dnevnih strategija rada sistema KGH simulacionim alatima je mnogo vazniji vremenski okvir
dobijanja kratkorocne prognoze, naroCito za online optimizacije. Podaci sadrzani u kratkoro¢noj
vremenskoj prognozi su prikazani na satnom nivou i odnose se za period od tri uzastopna dana

(ukupno 72 sata) od trenutka vazenja prognoze.

Vremenski okvir dobijanja kratkoro¢ne vremenske prognoze sa pocetkom u 00:00UTC tekuceg

dana bi se mogao opisati slede¢im koracima:

e dobijanje bo¢nih grani¢nih uslova iz ECMWF::
o u00:00UTC se globalno skupljaju osmatranja,
o vrsi se asimilacija podataka i priprema pocetnih uslova oko 05:40UTC,
o podaci za prvi dan prognoze se dobijaju u 05:52UTC,
o podaci za drugi dan prognoze se dobijaju u 05:59UTC,
o podaci za tre¢i dan prognoze se dobijaju u 06:06UTC,
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o podaci se Salju u RHMZ,
e pokretanje WRF-NMM regionalnog modela i dobijanje kratkorocne vremenske prognoze za
Srbiju nesto posle 07:00UTC,

e prosledivanje kratkorocne vremenske prognoze.
Sli¢an je vremenski okvir i za generisanje prognoze u 12:00 UTC. Ono §to je uocljivo jeste da prvih
7 sati prognoze nedostaje (u realnom vremenu to je prvih 8 ili 9 sati prognoze u zavisnosti da 1i se
prvi dan prognoze pada u letnjem ili zimskom raCunanju vremena). Nedostajuci sati prognoze se
dopunjuju podacima iz poslednje raspolozive prognoze. Ovako generisana kratkorocna vremenska

prognoza sadrzi slede¢e klimatske podatke:

e temperaturu spoljnog vazduha po suvom termometru u [°C],

e relativnu vlaznost spoljnog vazduha u [%],

e atmosferski pritisak u [mbar],

e brzinu vetra u [m/s],

e pravac vetra u [°] (Sever 0°, Istok 90°, Jug 180° 1 Zapad 270°)

e pokrivenost neba oblacima u [1/8].
Dobijanje klimatske datoteke za simulacije u kojoj su sadrzani podaci kratkoro¢ne vremenske
prognoze se sprovodi po proceduri opisanoj u poglavlju 3.2.1, izborom jednog (najcesce
temperature) ili svih klimatskih podataka iz prognoze. I u ovom delu treba voditi racuna o
uskladivanju vremena klimatske datoteke i vremena kratkoro¢ne vremenske prognoze. Struktura
svih datoteka za koriS¢enje u klimatskom pretprocesoru EnergyPlus-a je vrlo sli¢na (slike 3.14. —

3.16).
3.4.2. Optimizacioni algoritam i funkcija cilja

Prethodnih nekoliko decenija razvijene su metode optimizacije koje se konceptualno razlikuju od
tradicionalnih tehnika matematickog programiranja. Ove metode se nazivaju metaheuristickim
metodama optimizacije. Vecina ovih metoda je zasnovana na karakteristikama i ponaSanju
bioloskih, molekularnih ili neurolobioloskih sistema. Tako postoje sledece netradicionalne metode
optimizacije:

e genetski algoritmi,

e optimizacija rojevima Cestica,

e optimizacija kolonijom mrava,

e simulirano kaljenje itd.

Genetski algoritmi su zasnovani na principima genetike i prirodne selekcije. Optimizacija rojem

Cestica je zasnovana na ponasanju kolonija zivih bi¢a kao $to su rojevi insekata, jata ptica ili riba.
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Optimizacija kolonije mrava je zasnovana na zajednickom ponaSanju kolonija mrava koje su
sposobne da nadu najkraci put od svojih gnezda do izvora hrane. Simulirano kaljenje je bazirano na

simulaciji procesa kaljenja zagrejanih ¢vrstih tela do kriticne temperature.

Optimizacija rojevima ¢éestica

Optimizacija rojevima cestica [158] je zasnovana na ponasanju kolonije/roja insekata kao Sto su
mravi, termiti, pcele 1 ose, jata ptica ili jata riba. Metod PSO preslikava socijalno ponasanje ovih
zivih bi¢a. Termin Cestica se odnosi na npr. pcelu u roju ili pticu u jatu. Svaka jedinka, tj. Cestica u
roju, se ponasa koristec¢i 1 sopstvenu intelegenciju ali 1 kolektivnu inteligenciju roja/jata. To znaci da
ako jedna jedinka nade dobar put do izvora hrane, ostatak roja/jata ¢e takode moci trenutno da prati

dobar put do izvora hrane, ¢ak iako je njihova lokacija daleko od roja/jata.

U kontekstu viSeparametarske optimizacije, pretpostavlja se da je roj konstane veli¢ine, pri cemu je
svaka Cestica inicijalno locirana na nasumicnoj lokaciji unutar viSedimenzionog prostora
promenljivih. Svaka Cestica ima dve osnovne karakteristike: poziciju i1 brzinu. Svaka Cestica se
kre¢e u viSedimenzionom prostoru promenljivih pamte¢i najbolju poziciju (u smislu vrednosti
funkcije cilja) koju je dotad nasla. Cestice razmenjuju informacije o dobrim pozicijama u prostoru i

prilagodavaju svoje pojedinacne pozicije i brzine na osnovu tih informacija.
PSO je razvijen na bazi slede¢eg modela:

e kada jedan ¢lan roja nade reSenja sa do tada najboljom vrednos$c¢u funkcije cilja trenutno

prenosi informacije svim ostali Canovima roja,
e svi ostali ¢lanovi roja gravitiraju cilju, ali ne direktno,
e postoji i komponenta nezavisnog razmisljanja svakog ¢lana roja, kao i njegova memorija.

Inicijalna verzija PSO algoritma je kreirana za potrebe optimizacionih problema sa kontinualnim
promenljivim.

Neka k € N oznacava generaciju (iteraciju), neka np € N oznacava broj Cestica u svakoj generaciji,
neka x;(k) € R",i € {1,...,np} oznaCava i-tu Cesticu k-te iteracije, neka v;(k) € R™ oznacava
brzinu Cestice, neka ¢y, c, € R, ineka p;(k), p,(k)~U(0,1) budu uniformno nasumiéno izabrani
brojevi izmedu 0 i1 1. Tada, vektor polozaja i vektor brzine, za svako i € {1, ...,np}isvako k € N,

se odreduju kao:
vilk +1) = v; (k) + c1p100) (Pri(k) = x:(K) ) + c2(k)p2(K) (pgi(k) = x:(K))  (3.25)

x;(k +1) = x;(k) + v;(k + 1) (3.26)
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pri ¢emu je v;(0) = 01

pl,i(k) = argminf(x) (3.27)

xetxi (DI,

pgi(k) £ argmin f(x)
' . np 3.28
xe{i o) (3.28)

p: (k) je pozicija za koju i-ta Cestica je imala najbolju funkciju cilja u iteracijama od 0 do k — 1,

dok je pg,;(k) pozicija najbolje funkcije cilja svih Cestica u iteracijama od 0 do k — 1. Drugi ¢lan

jednacine (3.25) se vezuje za kognitivno svojstvo jer uzima u obzir dotadaSnje iskustvo same

Cestice, dok se tre¢i Clan iste jednaCine povezuje sa socijalnom interakcijom Cestica. Zato se u

literaturi Clan c¢; naziva konstantom kognitivnog ubrzanja, dok se ¢lan ¢, naziva konstantom

socijalnog ubrzanja.

Eberhard i Shi [159] su uveli inercionu promenljivu w(k) pomocu koje se unapreduju performanse
originalnog PSO algoritma. U ovom slucaju se vektor polozaja i vektor brzine Cestice odreduju po

jednacinama:

Wik +1) = (Vi (k) + c1p1(k) (Pri(k) = xi (1)) + €2p2 () (g (k) — x:(K))  (3.29)

v/ (k + 1) = sign (v/ (k + 1)) min{|9/ (k + D], v30r}j € {1, ..., 0} (3.30)
vl 22 - V) (3.31)

i to za svako i €{1,..,np}, k€N, x;(k) ER™ i v;(0) =0, pri ¢emu su 1 € R,,zaVj €
{1, ...,n.}, dok sul,u € R™ donja i gornja granica nezavisno promenljive respektivno. Uobicajena
vrednost je A = % Ukoliko je 1<0= vl.j(k +1) = Vij(k +1),zavVkeN,i e {1,..,np},j €

{1, ...,n.}. Inerciona promenljiva se izraGunava kao:
k
w(k) = wo — E(‘Uo — 1) (3.33)
pri ¢emu su wy € R inicijalna inerciona promenljiva, w; € R inerciona promenljiva poslednje

generacije, K € N ukupni broj generacija. Potrebno je da bude zadovoljen uslov 0 < w; < wy.

Uobicajeno vrednosti su wy = 1,21 wq = 0.
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Za optimizacione probleme sa diskretnim nezavisnim promenljivim razvijen je tzv. binarni PSO
algoritam u kome se diskretne nezavisno promenljive kodiraju odgovaraju¢im binarnim nizom i za
optimizaciju se koristi taj binarni niz. Neka za i € {1,...,n4}, x; € N bude deo (komponenta)
diskretne nezavisno promenljive, i neka ; € {0,1}" bude njen binarni prikaz (sa m; € N,

delova), i neka 1, ;(k) i T, ;(k) budu binarni prikazi p;;(k) i pg;(k) respektivno. Tada za i €

{1,..,n4}1j € {1, ..., m;} se nasumi¢no inicijalizuje llJ{ (0) € {0,1}iizracunava za k € N,
9/ (k+1) = v/ () + c1p1 () (1], () = W/ (k) ) + capy () (1) () — wl(K))  (3.34)
v/ (k + 1) = sign (9/ (k + 1)) min {[9/ (k + 1)], Vinax) (3.35)

0, pi(k) = s(v/(k+1))

Yk+1) = .
L py) <s(vi(k+1)

(3.36)

gde su:

s(v) & (3.37)

1+e™?

sigmoidna funkcija, a p; j(k)~U(0,1) za Vi € {1,..,n4} i Vj € {1,...,m;}. U jednacini (3.35)
uobicajeno je da se usvoji Vyqx € Ry, vpar = 4 kako bi se sprecilo zasi¢enje sigmoidne funkcije
dok se cq,c, € R, usvajaju tako da vazi relacija ¢; + ¢, = 4. Uocljivo je iz jednacine (3.37) da
kada v — 0, tada s(v) — 0.5, $to prakticno zna¢i da mala vrednost v,,,, rezultuje u velikom
prostoru reSenja koji se pretrazuje, za razliku od PSO za kontinualne promenljive gde je situacija

obrnuta.

3.4.3. Kratak opis razvijenog softverskog reSenja za odredivanje operativnih
strategija

Resavanje problema optimizacije se zasniva na koriS¢enju pribliznih metaheuristickih metoda koje
su pogodne za meSovite celobrojne nelinearne probleme i1 koje omogucavaju odredivanje funkcije
cilja 1 drugih zavisnih veli¢ina koriS¢enjem numerickih procedura, a pre svega detaljnim
simulacionim alatima. Kao S$to je ve¢ receno, postoji viSe ovakvih metoda i one najcesce
funkcioniSu tako §to se ponavlja izracunavanje vrednosti funkcije cilja za razlicite vrednosti
nezavisno-promenljivih veli¢ina (Cesto pseudo-nasumicno izabranih), vodeci pri tome racuna da se
obezbedi dovoljno kvalitetno istraZzivanje prostora potencijalnih reSenja (diverzifikacija) 1

zadovoljavajuce brza konvergencija ka najboljim reSenjima (intenzifikacija). Osnovne prednosti
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ovih metoda jesu mogucnost sprezanja sa detaljnim simulacionim alatima 1 globalni karakter, a
glavni nedostatak je odsustvo garancije da je dobijeno reSenje zaista optimalno ili bar blisko
optimalnom u nekom opsegu tolerancije. U literaturi su ovakve metode cesto koriS¢ene u

kombinaciji sa simulacionim alatima i dale su dobre rezultate.

Za potrebe ovog istrazivanja, izabrana je metoda PSO kao jedna od najzastupljenijih u naucnoj
literaturi. Ovo je relativno efikasna metoda, pogodna za probleme koji imaju i kontinualne i
diskretne, ta¢nije binarne nezavisno-promenljive veliine. Takode, re¢ je o metodi zasnovanoj na
ispitivanju populacije potencijalnih reSenja (kao 1 genetski algoritmi, a za razliku od npr.
simuliranog kaljenja), Sto omogucava relativno jednostavnu paralelizaciju, tj. mogucénost boljeg

iskori$¢enja dostupnih racunarskih resursa u smislu skra¢enja vremena potrebnog za optimizaciju.

Softversko reSenje za izradu dnevnih operativnih strategija je razvijeno u programskom jeziku C# i
radi na platformama .NET, .NET Core i Mono. To znaci da njegovo koriS¢enje ne zahteva dodatne

troSkove niti odredeni operativni sistem.

Osnovna komponenta ovog reSenja je program za paralelnu optimizaciju rojevima cestica. Uz to,
razvijene su i1 komponente za: paralelno generisanje pseudo-nasumicnih brojeva, manipulaciju
ulaznim datotekama i citanje izlaznih datoteka, a modifikovan je i1 program za pokretanje

EnergyPlus.

Na pocetku rada, program za optimizaciju formira posebnu fasciklu za svaku cesticu u koju kopira
ulazne podatke koji se odnose na model zgrade. Prilikom odredivanja funkcije cilja za odredeno
potencijalno resenje (Cesticu), program modifikuje ulaznu tekstualnu datoteku simulacije u skladu
sa vrednostima konkretnog reSenja 1 pokre¢e simulaciju za tako definisane ulaze. Nakon dobijanja
informacije da je simulacija zavrSena, program c¢ita potrebne vrednosti iz izlazne datoteke i na
osnovu njih izracunava funkciju cilja i druge vazne veli¢ine kojima se proverava zadovoljenje

postavljenih ogranicenja.

Program ima mogucénost paralelnog izvrSavanja viSe simulacija. Tacnije, sve simulacije koje
odgovaraju reSenjima ispitivanim u jednoj iteraciji (celoj populaciji Cestica) bi se mogu raditi
paralelno ukoliko su dostupni adekvatni racunarski resursi. Time se postize znacajno skracenje

vremena potrebnog za proces optimizacije.

Ovakvo softversko reSenje bi moglo da implementira 1 druge metaheuristicke metode pogodne za
paralelizaciju 1 rad sa kontinualnim i binarnim nezavisno promenljivim veli¢inama, kao $to su
evolutivne tehnike (npr. genetski algoritam). ReSenje bi takode moglo da koristi 1 druge simulacione
alate koji omogucavaju definisanje ulaznih i dobijanje izlaznih podataka u formi tekstualne datoteke

(TXT, CSV i dr.), npr. TRNSYS.
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3.5. Odredivanje dnevnih operativnih strategija na osnovu rezultata

analize osetljivosti

Ukoliko se horizonti planiranja 1 izvrSavanja u postupku optimizacije podele na veliki broj blokova
(teoretski do 1h ili najkra¢e do duZine trajanja jednog vremenskog koraka simulacije) dobija se
ogroman broj (vise stotina ¢ak i za najelementarnije sisteme KGH) nezavisno promenljivih koje je
potrebno optimizovati, pa trajanje postupka optimizacije moze da se znacajno produzi. Jedan od
nacina koji je potvrden i u literaturi za postupke optimizacije u realnom vremenu, jeste da se pored
zaustavnog kriterijuma definiSe i maksimalno vreme trajanja optimizacije (da se ono ogranici),
tacnije da se neposredno pre zavrSetka prvog horizonta izvrSavanja implementira do tada nadeno
najbolje reSenje. Optimizacija rada sistema u realnom vremenu detaljnim simulacionim alatom kao
Sto je EnergyPlus zahteva izuzetne racunarske kapacitete pa se pojavljuju i1 problemi sa
distribuiranim racunarskim resursima tj. da se postupak optimizacije sprovodi na mnostvu racunara
istovremeno. Sa druge strane, kod postupaka offline optimizacije vreme trajanja postupka nije toliko
znacajno jer se rezultati ne implementiraju u realnom sistemu, ali koris¢enje ogromnih racunarskih
resursa moze da bude nesvrsishodno (naroCito prilikom razvoja kontrolera), pa se istrazivaci
opredeljuju ili za prostije white-box modele ili za black-box modele, a simulacioni alat sluzi samo

za evaluaciju razvijenog kontrolera.

Analizom osetljivosti sa detaljnim simulacionim alatom moze se znacajno smanjiti broj nezavisno
promenljivih za optimizaciju, odnosno, moguée je za svaki novi horizont planiranja odrediti
najuticajnije promenljive na definisanu funkciju cilja. Postupak izrade dnevnih operativnih
strategija uz pomo¢ rezultata analize osetljivosti predstavlja sintezu postupaka opisanih u
poglavljima 3.3. 1 3.4. i ilustrovan je na slikama 3.27. 1 3.28. Osnovna ideja ovakve metodologije je
da se pre pocetka postupka optimizacije broj nezavisno promenljivih na sistemati¢an nacin
redukuje, tacnije da se za svaki novi horizont planiranja sporovede globalna analiza osetljivosti.
Ulazne promenljive za analizu osetljivosti su sve definisane nezavisno promenljive nakon podele
horizonta planiranja na blokove, dok su izlazne promenljive zavisno promenljive postupka
optimizacije (sve veli¢ine koje figuriSu u funkeciji cilja). Za ulazne promenljive za koje se pokaze da
ne uti¢u ni na jednu od izlaznih promenljvih ostaju na inicijalnim vrednosti. Postupak optimizacije
se sprovodi po ranije opisanoj proceduri ¢ime se moze znacajno skratiti vreme optimizacije bez
velikih uticaja na krajnji rezultat. Nadene optimalne vrednosti postaju deo termicke istorije modela,

kada se postupak pokrece za sledeci horizont planiranja.
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4. Primena metodologije na postojecoj zgradi

Postupci odredivanja operativnih strategija rada sistema grejanja i klimatizacije na bazi kratkoro¢ne
vremenske prognoze i sa analizom osetljivosti kao prvim korakom u izradi operativnih strategija,
primenjeni su na poslovno-proizvodnoj zgradi preduzeca ,,Feniks BB d.o.0. iz NiSa. Razmatrana je
mogucnost rada raspolozivih sistema kojim bi se u jednom delu zgrade odrzavao toplotni komfor u

unapred definisanim granicama, sa minimalnom potro$njom energije.

4.1. Opis zgrade i osnovne karakteristike izvedenih sistema grejanja i
klimatizacije

Poslovno-proizvodna zgrada preduzeca ,,Feniks BB* d.o.o. iz NiSa (u nastavku teksta FBB zgrada),

nalazi se na periferiji Grada Nisa (slika 4.1a.), locirana severozapadno i udaljena oko 9km

vazdu$nom linijjom od centra Grada (Niske Tvrdave) (slika 4.1b.). FBB zgrada je izgradena tokom

2010. godine, a pocela je sa radom 2011. godine, pa spada u red novijih zgrada sa termofizickim

karakteristikama omotaca koje su zadovoljavajuéeg nivoa.

o

Slika 4.1. Satelitski snimak FBB zgrade (a) i lokacija u odnosu na centar Nisa (b)
Osnove svih fasada ¢ini demit konstrukcija na kojoj su jednim delom dodate polustrukturalna

fasada i obloga od aluminijumskih sendvic panela.

Oko 35% fasade FBB zgrade ¢ine prozori, pri ¢emu je na severoistocnoj i jugoistocnoj strani zgrade
jednim delom izvedena i polustrukturalna fasada, Sto objektu daje veoma prijatan spoljasnji izgled

(slika 4.2). Spoljasnji prozori i polja polustrukturalne fasade su izvedeni sa niskoemisionim slojem.
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Ostatak fasada na jugoistocnoj i severoisto¢noj strani, kao 1 cela jugozapadna fasada su obloZene
aluminijumskim sendvi¢ panelima. Sastavi svih konstrukcija spoljnog omotaca sa termofizickim
svojstvima slojeva su prikazani u tabelama 4.1.—4.6, a karakteristike prozora su prikazane u tabeli

4.7. Sastavi unutraS$njih neprovidnih i providnih pregrada nece biti prikazani zbog preglednosti, ali

se koriste pri kreiranju modela.

(a) Jugoistocna fasada FBB zgrade (b) Severoistocna fasada FBB zgrade

(¢) Jugozapadna fasada FBB zgrade (d) Severozapadna fasada FBB zgrade

Slika 4.2. Izgled FBB zgrade

Tabela 4.1. Sastav i karakteristike spoljnog zida SZ1

R.b. d, cm Opis p, kg/m’ cp, J/kgK A, W/mK

unutra

1 1.5 produzni kre¢ni malter 1900 1050 0.99

2 25 sacasta i Suplja opeka 1400 920 0.61

3 6 polistirenske ploce 20 1260 0.041

4 0.5 lepljivi malter 1300 1000 0.87

5 0.3 mineralni malter 1500 1050 0.87
spolja
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Tabela 4.2. Sastav i karakteristike spoljnog zida SZ2

R.b. d, cm Opis p, kg/m’ cp, J/kgK A, W/mK
unutra
1 1.5 produzni kre¢ni malter 1900 1050 0.99
2 20 sacasta i Suplja opeka 1400 920 0.61
3 6 polistirenske ploce 20 1260 0.041
4 0.5 lepljivi malter 1300 1000 0.87
5 0.3 mineralni malter 1500 1050 0.87
spolja
Tabela 4.3. Sastav i karakteristike spoljnog zida SZ3
R.b. d, cm Opis p, kg/m’ cp, J/kgK A, W/mK
unutra
1 1.5 produzni kre¢ni malter 1900 1050 0.99
2 25 sacasta i Suplja opeka 1400 920 0.61
3 6 mineralna vuna 50 840 0.041
4 0.013 TYEVEK folija 450 960 0.19
spolja
Tabela 4.4. Sastav i karakteristike kosog krova K1
R.b. d, cm Opis p, kg/m’ cp, J/kgK A, W/mK
unutra
1 4  beton od kam. agregata 2400 960 2.04
2 15 mineralna vuna 50 840 0.041
3 0.2  bitumenski papir 1100 1460 0.19

spolja

Tabela 4.5. Sastav i karakteristike poda na tlu na bazi mirkoarmiranog betona PT1

R.b. d, cm Opis p, kg/m’ cp, J/kgK A, W/mK
unutra
1 1 granitna keramika 2700 920 3.5
2 2 cementni malter 2100 1050 1.4
3 12 mikroarmirani beton 2400 960 1.51
4 0.04 PVC folija 1200 960 0.19
5 4 Ekstrudirani polistiren 35 1260 0.033
6 1.3 Bitumenska hidroizol. 1100 1460 0.19
nabijeni $ljunak
Tabela 4.6. Sastav i karakteristike poda na tlu na bazi ferobetona PT2
R.b. d, cm Opis P, kg/m3 cp, J/kgK A, W/mK
unutra
1 15 ferobeton 2400 960 1.51
2 0.04 PVC folija 1200 960 0.19
3 4  Ekstrudirani polistiren 35 1260 0.033
4 1.3 Bitumenska hidroizol. 1100 1460 0.19

nabijeni Sljunak

Tabela 4.7. Karakteristike najzastupljenijih providnih pregrada spoljnog omotaca objekta

Oznaka Opis U, W/m’K SHGC
TP1 strukturalna fasada 2 0.75
TP2 Low-E prozori 2 0.20
TP3 ostali prozori 4 0.55
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Zgrada je kompaktna, ukupne korisne povrsine oko 1630 m”. Po duzoj osi, zgrada je u vertikalnom
preseku konstruktivno i funkcionalno podeljena na dva dela (slika 4.3. i 4.4), dok je po visini u
jednom delu podeljena na dve etaze. Veci deo objekta (otprilike polovina zapremine) Cini
proizvodna hala u kojoj se odvija proizvodni proces (masinska obrada, sklapanje, ispitivanje). Na
spratu dela zgrade se nalaze proizvodni pogon elektronike (crvena linija na slici 4.4) 1 kancelarije
(plava linija na slici 4.4). U prizemlju objekta se nalaze ostale proizvodne (prostorija za masinsku
obradu odlivaka, prostorija montaze izmenjivaa toplote, prostorija montaze elektroormana,
laboratorija), magacinske (magacin repromaterijala i magacin gotovih proizvoda) 1 zajednicke

prostorije (trpezarija, kuhinja, garderobe, toaleti).
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Slika 4.3. Osnova prizemlja FBB zgrade (1-Vetrobran, 2-Hodnik prizemlja, 3-Trpezarija, 4-Cajna kuhinja,
5-Garderobe i toaleti, 6-Masinska sala, 7-Montaza elektroormana, 8-Montaza izmenjivaca toplote,
9-Radionica, 10-Laboratorija, 11-Hodnik proizvodnje, 12-Magacin repromaterijala,
13-Magacin gotovih proizvoda, 14-Kancelarija poslovode, 15-Servis, 16-Proizvodna hala)
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Slika 4.4. Osnova sprata FBB zgrade (17-Pogon elektronike, 18-Kancelarija direktora, 19-Kancelarija 4,
20-Kancelarija 5, 21-Hodnik galerije/prijem stranaka, 22-Kancelarija 1, 23-Kancelarija 2,
24-Kancelarija 3, 25-Racunovodstvo)
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Vecina prostorija u FBB zgradi se greje preko toplovodnog sistema centralnog grejanja nominalnog
temperaturskog rezima 65/45°C. Grejanje proizvodne hale i radionice u prizemlju objekta se vrsi
toplovodnim kaloriferima, dok se ostale prostorije greju panelnim, clankastim i cevnim grejnim
telima opremljenim termoregulacionim ventilima ¢ime je omogucena lokalna regulacija. Unutrasnje
projektne temperature, kao 1 osnovne karakteristike ugradenih kalorifera i grejnih tela navedene su u

tabeli 4.8.

Pored sistema centralnog grejanja, u delu kancelarijskog prostora FBB zgrade isprojektovan je i
izveden centralni jednokanalni sistem klimatizacije sa konstantnim protokom (slika 4.5), koji je
osnovni sistem hladenja kancelarijskog prostora, ali se moze koristiti i za zagrevanje istog. Protoci
vazduha koji se dovode u odgovarajuée prostorije, kao i broj i karakteristike distributivnih
elemenata dat je u tabeli 4.9. Klima komora se sastoji od filtera, plocastog rekuperatora toplote,
sekcije izmenjivaca toplote (grejac/hladnjak), ventilatora ubacivanja i1 prigusivaca buke na strani
ubacivanja vazduha, odnosno od filterske sekcije, priguSivaca buke i ventilatora odsisavanja na
strani odsisnog vazduha. Klima komora je nazivnog protoka 3500 m’/h, kapacitet rekuperatora
toplote 1 grejaca na nominalnim uslovima iznose 29kW (kapacitet rekuperacije u rezimu hladenja je
oko 14 kW) 1 25 kW respektivno. Ventilatori klima komore su opremljeni frekventnim

regulatorima, tako da se po potrebi moze menjati protok vazduha u sistemu klimatizacije.
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Slika 4.5. Dispozicija kanalske mreze u kancelarijskom delu FBB zgrade
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Tabela 4.8. Unutrasnje projektne temperature u pojedinim prostorijama i karakteristike ugradene opreme

Naziv prostorije  ty Tip grejanja Oznaka Broj Qrom Qosyasec
°C (90/70/20°C) W
W
Proizvodna hala 18  kalorifer TLHK40 5 11600 -
Servis 20  panelni radijator T22-300/1000 1 1244 606
Poslovoda 20  panelni radijator T22-600/600 1 1328 647
Hodnik 18  clankasti radijator 0O 5x1600/60 2 1249 655
prizemlja
Vetrobran 18  Clankasti radijator 0 5x1600/60 1 1249 655
Magacin 16  panelni radijator T22-600/1000 1 2214 1247
repromaterijala
Laboratorija 20  panelni radijator T22-600/1800 1 3985 1942
Radionica 18  kalorifer TLHK25 1 9660 -
MontaZa IT 18  panelni radijator T22-600/1600 2 3542 1860
Montaza EO 20  panelni radijator T22-600/1000 1 2214 1079
panelni radijator T22-600/1400 1 3100 1511
Garderobe i 22 cevniregistar CLC-1315/800 1 950 463
toaleti
cevni registar CLC-1315/500 1 650 293
panelni radijator T22-600/600 2 1328 623
Trpezarija 20  ventilator-konvektor FC/FWD-06 1 7320
Pogon 20  panelni radijator T22-600/1200 4 2657 1295
elektronike
panelni radijator T22-600/1400 2 3100 1511
Hodnik galerije 22 panelni radijator T33-600/800 1 2242 1010
Racunovdstvo 22 panelni radijator T22-600/600 1 1328 599
Direktor 22 panelni radijator T22-600/1400 2 3100 1397
Kancelarija4 22 panelni radijator T22-600/1200 1 2657 1197
Kancelarija$ 22 panelni radijator T22-600/1200 2 2657 1197

Tabela 4.9. Protoci vazduha po pojedina¢nim zonama, broj i karakteristike distributivnih elemenata

Naziv prostorije

Tip distributivnog elementa

Broj Projektni protok

vazduha po
elementu

m’/h
Hodnik galerije vrtlozni difuzor 1 200
Racunovdstvo vrtlozni difuzor 1 250
Direktor vrtlozni difuzor 2 350
Kancelarijal kvadratni anemostat 1 250
Kancelarija2 kvadratni anemostat 1 250
Kancelarija3 kvadratni anemostat 1 250
Kancelarija4 vrtlozni difuzor 1 400
Kancelarija$ vrtlozni difuzor 3 400
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Energija potrebna za zagrevanje FBB zgrade se dobija iz visokoefikasnog gasnog kondenzacionog
kotla nominalnog kapaciteta 98 kW za usvojeni temperaturski rezim sistema grejanja, smestenog u

pomo¢noj zgradi.

Energija potrebna za hladenje se dobija iz rashladne masine tipa vazduh-voda, temperaturskog
rezima 7/12°C, pri ¢emu se hladnom vodom pored klima komore snabdevaju i kaloriferi instalirani
u proizvodnoj hali i radionici za maSinsku obradu. Rashladna masina je smesStena pored pomoc¢ne

zgrade.

Razvod tople i hladne vode vrsi se u toplotnoj podstanici, pri ¢emu se predaja toplote izmedu
primarnog i sekundarnog kruga vrsi preko hidraulicne spojnice. Hidrauli¢na Sema snabdevanja

objekta toplotnom energijom prikazana je na slici 4.6.

Isporu¢ena energija se meri ultrazvu¢nim merilom utroSka toplotne energije. Pored centralnog
merila isporucene energije, ugradeno je i dodatno merilo utroSka toplotne energije za klima komoru.

Oba merila mogu da registruju pored isporucene energije za grejanje i isporu¢enu energiju za

hladenje.
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Slika 4.6. Hidraulicna sema snabdevanja toplotnom energijom FBB zgrade (1-Gasni kondenzacioni kotao,
2-Rashladna masina, 3-Ekspanziona posuda, 4-Cirkulaciona pumpa primarnog kruga, 5-Ultrazvucno merilo
utroska toplotne energije, 6-Hidrauli¢na spojnica, 7-Cirkulaciona pumpa kaloriferskog sistema, §-
Cirkulaciona pumpa radijatorskog grejanja, 9-Trokraki regulacioni ventil, 10-Trokraki regulacioni ventil)

U FBB zgradi je implementiran centralni sistem daljinskog nadzora i upravljanja radom opisanih
termotehnickih sistema (SCADA sopstvene proizvodnje). SCADA sistem upravlja nizom lokalnih
kontrolera koji upravljaju radom pojedinacnih sistema, pri ¢emu su pojedini kontroleri proSireni da
mogu da prihvate jo§ nekoliko merenja, pre svega unutrasnje temperature i1 relativne vlaznosti iz
prostorija za potrebe kalibracije modela. Kontroler koji se nalazi u toplotnoj podstanici reguliSe
temperaturu napojne vode u f-ji spoljne temperature (regulacija u 4 tacke) upravljaju¢i radom

trokrakih regulacionog ventila, pri ¢emu postoji mogucénost korekcije sraCunatih vrednosti u
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zavisnosti od doba dana (redukcija ili intenziviranje isporuke toplotne energije). Sa ovog kontrolera

se SCADA sistemu prosleduju sledeé¢i parametri (slika 4.7):

e temperatura spoljasnjeg vazduha (signal 1),

e temperature napojne vode kaloriferskog i1 radijatorskog kruga (signali 2 1 5),

e temperatura povratne vode kaloriferskog i radijatorskog kruga (signali 71 9),

e temperature vazduha u prostorijama: Radionica, Montaza elektroormana, Montaza
izmenjivaca, Laboratorija (signali 11-14),

e podaci sa ultrazvucnog merila utroSka toplotne energije (trenutno angaZovana toplotna
snaga, protok i kumulativno utrosena energija) (signal 10),

e statusi cirkulacionih pumpi (signali 3 1 6), regulacionih ventila (signali 4 1 8).
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Slika 4.7. Signali i statusi kontrolera u podstanici FBB zgrade
Posebnim kontrolerom se upravlja i radom klima komore odnosno vrs$i se regulacija temperature
pripremljenog vazduha promenom protoka kroz izmenjiva¢ klima komore, na osnovu izmerene
temperature odsisnog vazduha iz prostorije. Ovim kontrolerom omoguéeno je da se podese vreme
startovanja 1 zaustavljanja sistema u karakteristicnim danima, da se vrSi promena broja obrtaja
ventilatora klima komore u cilju promene protoka, da se menja zadata temperatura pripremljenog
vazduha itd. Pored veliCina bitnih za regulaciju (spoljna temperatura 1 relativna vlaznost vazduha,
temperature i relativne vlaznosti na ubacivanju odnosno odsisavanju), na ovom kontroleru se mere i

vrednosti koje se ne koriste u regulaciji, ali su od koristi za kalibraciju simulacionog modela:
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temperatura iza rekuperatora na putanji svezeg vazduha i1 temperatura vazduha na izbacivanju
(nakon rekuperacije toplote iz odsisnog vazduha, trenutna toplotna snaga grejaca i kumulativno

isporucena energija grejacu klima komore), §to je prikazano na slici 4.9.
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Slika 4.8. Merenja na klima komori (1-temperatura svezeg vazduha, 2-relativna viaznost svezeg vazduha, 3-
temperatura svezeg vazduha nakon rekuperacije, 4-temperatura pripremljenog vazduha, 5-relativna viaznost
pripremljenog vazduha, 6-temperatura vazduha na odsisavanju iz prostorija, 7-relativna vlaznost vazduha
na odsisavanju iz prostorija, 8-temperatura otpadnog vazduha, 9-temperature napojne i povratne vode
izmenjivacke sekcije, trenutni protok vode, angazovana snaga i kumulativno potrosena energija)

Za potrebe kalibracije modela u FBB zgradi je instaliran joS jedan kontroler na kome su akvizirane
temperatura 1 relativna vlaznost spoljasnjeg vazduha kao i unutrasnje temperature u prostoriji:
pogon elektronike (dva senzora). Merenja temperature 1 relativne vlaznosti u pojedinim
prostorijama administrativnog dela zgrade (slika 4.9) su vrSena odgovaraju¢im logerima

temperature i relativne vlaznosti.

E
o
T

Slika 4.9. Dodatna merenja unutrasnjih temperatura za potrebe kalibracije modela
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Pored sistema KGH bitan uticaj na energetske performanse zgrade imaju 1 unutrasnji izvori toplote:
od ljudi, od sistema osvetljenja i od unutra$njih aparata i uredaja. Karakteristike sistema osvetljenje

su navedene u tabeli 4.10.

Tabela 4.10. Instalisana snaga sistema osvetljenja po prostorijama FBB zgrade

Naziv prostorije Tip svetiljke Instalisana snaga
[W]
Proizvodna hala Fuorescentna cev 11600
Servis Fuorescentna cev 144
Poslovoda Fuorescentna cev 144
Magacin gotove robe Fuorescentna cev 144
Hodnik prizemlje Fuorescentna cev/ Kompaktna CFL 216/504
Magacin repromaterijala Fuorescentna cev 360
WC u proizvodnji Kompaktna CFL 26
Hodnik proizvodnje Kompaktna CFL 52
Laboratorija Fuorescentna cev 432
Radionica Fuorescentna cev 696
Montaza izmenjivaca Fuorescentna cev 576
Montaza elektroormana Fuorescentna cev 432
Garderoba i toaleti Fuorescentna cev/ Kompaktna CFL 318/
780
Cajna kuhinja Kompaktna CFL 260
Trpezarija Fuorescentna cev 216
Pogon elektronike Fuorescentna cev 1508
Hodnik galerije Fuorescentna cev 324
Kancelarija 1 Fuorescentna cev 144
Kancelarija 2 Fuorescentna cev 144
Kancelarija 3 Fuorescentna cev 288
Racunovodstvo Fuorescentna cev 144
Direktor Fuorescentna cev 144
Kancelarija 4 Fuorescentna cev 288
Kancelarija 5 Fuorescentna cev 576

4.2. Kalibracija simulacionog modela

Kako je u pitanju postojeca zgrada, simulacije sa podacima koji se nalaze u tehnickoj dokumentaciji
1 tipicnom meteoroloSkom godinom ne garantuju tacnost predikcija, pa je izvrSena kalibracija
modela zgrade. Primenjen je postupak opisan u poglavlju 3.2, pri ¢emu su navedeni samo osnovni
koraci u postupku dobijanja kalibrisanog modela koje se moze koristiti za dalje analize. Kalibracija

modela je izvrSena za period od 19.12.2016. godine do 20.03.2017. godine.
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4.2.1. Kreiranje inicijalnog modela realne zgrade

Na osnovu raspolozive tehnicke dokumentacije (tabele 4.1. do 4.10) i viSestrukim snimanjima
postojeceg stana kreiran je inicijalni model FBB zgrade. Geometrijsko modeliranje je realizovano u
Google SketchUp-u koris¢enjem OpenStudio Plugin-a koji omogucava prevodenje nacrtanih
geometrijskih oblika u odgovaraju¢e toplotne zone modela, i definisanje grani¢nih uslova na
omotacu modela (za spoljne zidove). Kreirani geometrijski model FBB zgrade prikazan je na slici
4.10. Prilikom kreiranja geometrije modela zoniranje je izvrSeno tako da svaki jedinstven prostor u
FBB zgradi predstavlja posebnu zonu modela (slika 4.11). Kori$¢ena je preporuka pri modeliranju
zgrada da se spoljni zidovi zone modeliraju na spoljne dimenzije, dok se unutrasnje pregrade
modeliraju na polovini debljine pregrade. Na ovaj nacin uzeta je u obzir i razmena toplote izmedu
susednih zona. Unos svih ostalih prikupljenih podataka je vrSen direktno u ulaznoj datoteci

EnergyPlus-a.

(a) Jugoistocna fasada modela (b) Severoistocna fasada modela

Y

T~

.
(c) Jugozapadna fasada modela (d) Severozapadna fasada modela

Slika 4.10. Izgled fasada u modelu
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(0)

Slika 4.11. Zone modela u prizemlju (a) i spratu (b)- numeracija prostorija kao na sl. 4.3 i 4.4

Pored razmene toplote transmisijom, toplotni bilans zone obuhvata i infilitraciju spoljasnjeg
vazduha. Kako na zgradi nisu vrSena merenja nepropusnosti omotaca, u inicijalnom modelu je
pretpostavljeno da je infiltracija vazduha u zonu konstantna (tabela 4.11), pri ¢emu su uzete u obzir

tehnicke karakteristike zaptivenosti ugradenih transparentnih delova omotaca.
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Tabela 4.11. Broj izmena vazduha usled infilitracije #;, u inicijalnom modelu

Naziv prostorije/termicke zone Ry
[1/h]
Proizvodna hala 0.2
Servis 0.2
Vetrobran 0.3
Laboratorija 0.2
Radionica 0.2
MontaZa izmenjivaca toplote 0.2
Montaza elektroormana 0.2
Garderoba 0.1
Trpezarija 0.1
Pogon elektronike 0.1
Hodnik galerije 0.1
Kancelarija4 0.1
Kancelarijas 0.1
Racunovodstvo 0.1
Direktor 0.3

Opisani sistemi grejanja 1 klimatizacije koji su izvedeni u zgradi, sa svim neophodnim
komponentama sistema (cirkulacione pumpe, ventilatori, ventili sa termostatkom regulacijom)
modelirani su postuju¢i ograni¢enja 1 mogucnosti EnergyPlus-a, a koja se prevashodno odnose na
broj komponenata istog tipa u zoni (moze se u zoni modelirati jedan radijator, jedan distributivni
element, jedna cirkulaciona pumpa po grani, jedan razdelnik i jedan sabirnik u cirkulacionom krugu
sistema grejanja, nepostojanje gotovih komponenata kao Sto su ventilator-konvektor i kalorifer i
sl.). Ograni¢enja alata u pogledu broja elementa zonske opreme istog tipa su prevazidena tako Sto su
u zonama koje imaju vise grejnih tela (tabela 4.8) ili vise distributivnih elemenata (tabela 4.9)
modelirani po jedna superponirana komponenta istog tipa (kapacitet jednog radijatora u modelu
odgovara zbiru kapaciteta svih radijatora, protok vazduha u modelu odgovara zbiru protoka
pojedinacnih distributivnih elemenata u zoni). Kaloriferi, ventilator konvektori i klima komora su
modelirani nadovezujuéi pojedinacne komponente u smeru strujanja vazduha, po komponenti.
Sematski prikaz svih sistema u modelu prikazan je na slikama 4.12—4.15. Osnovne karakteristike

elemenata kalorifera i klima komore su prikazane u tabeli 4.12.
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Slika 4.12. Sematski prikaz cirkulacije tople vode u sistemu grejanja

Slika 4.13. Sematski prikaz cirkulacije hladne vode u sistemu hladenja

Slika 4.14. Sematski prikaz sistema klimatizacije
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Slika 4.15. Sematski prikaz kalorifera i ventilator konvektora

Tabela 4.12. Karakteristike kalorifera i klima komore u inicijalnom modelu

Termicka

zona/komponenta

Karakteristike

izmenjivaca

Protok vazduha

(maksimalni/minimalni)

(nominalni kapacitet

i referentni uslovi)

Element3/rekuperator

Raspolozivost

Radionica/kalorifer

Proizvodna hala
kaloriferl

kalorifer2

kalorifer3

kalorifer4

kalorifer5

Klima komora

8100W
voda 60/40°C
vazduh 20/38°C

12900W

voda 60/40°C
vazduh 20/39°C
12900W

voda 60/40°C
vazduh 20/39°C
12900W

voda 60/40°C
vazduh 20/39°C
12900W

voda 60/40°C
vazduh 20/39°C
12900W

voda 60/40°C
vazduh 20/39°C
25000W

voda 65/45°C

1350/ 1050

2150/1600

2150/1600

2150/1600

2150/1600

2150/1600

4300/1750

vazduh 16.6/32.2°C

4300'/0.8%/0.5°

07:00 - 22:00

07:00 - 22:00
07:00 - 22:00

07:00 - 22:00

07:00 - 22:00

07:00 - 22:00

07:00 - 22:00

08:00 - 16:00

! maksimalni protok vazduha kroz ploasti rekuperator u m’/h
? efikasnost razmene osetne toplote pri 100% protoka
3 efikasnost razmene latenente toplote pri 100% protoka
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Sistem centralne regulacije sistema grejanja je modeliran pomocu Erl programskog jezika koji se

poziva pre pocetka svakog vremenskog koraka (Begin Timestep Before Predictor):

EnergyManagementSystem:Subroutine,
WeekdaySupplyTempControl,!- Name
SETFI =1,
SETF2 =1,
SETF3 =1,
SETF4 =1,
IF CurrentTime<=5.00 || CurrentTime>=22.50,
IF Tout <= (0-15.0),
SET ControlValve 1 = 70*F1I,
ELSEIF Tout <= (0-5.0),
SET ControlValve 1 = ((0-1.5)*Tout+47.5)*F1,
ELSEIF Tout <= 5.0,
SET ControlValve 1 = ((0-0.5)*Tout + 52.5)*F1,
ELSEIF Tout <= 12,
SET ControlValve 1 = ((0-(5/7))*Tout + 53+(4/7))*F1,
ELSE,
SET ControlValve 1 =45*F1I,
ENDIF,
ELSEIF CurrentTime<=16.00,
IF Tout <= (0-15.0),
SET ControlValve 1 = 70*F2
ELSEIF Tout <= (0-5.0),
SET ControlValve 1 = ((0-1.5)*Tout+47.5)*F2,
ELSEIF Tout <= 5.0,
SET ControlValve 1 = ((0-0.5)*Tout + 52.5)*F2,
ELSEIF Tout <= 12,
SET ControlValve 1 = ((0-(5/7))*Tout + 53+(4/7)) *F2,
ELSE,
SET ControlValve 1 = 45*F2,
ENDIF,
ELSEIF CurrentTime<20.50,
IF Tout <= (0-15.0),
SET ControlValve 1 = 70*F3,
ELSEIF Tout <= (0-5.0),
SET ControlValve 1 = ((0-1.5)*Tout+47.5)*F3,
ELSEIF Tout <= 5.0,
SET ControlValve 1 = ((0-0.5)*Tout + 52.5)*F3,
ELSEIF Tout <= 12,
SET ControlValve 1 = ((0-(5/7))*Tout + 53+(4/7))*F3,
ELSE,
SET ControlValve 1 = 45*F3,
ENDIF,
ELSE,
IF Tout <= (0-15.0),
SET ControlValve 1 = 70*F4,
ELSEIF Tout <= (0-5.0),
SET ControlValve 1 = ((0-1.5)*Tout+47.5)*F4,
ELSEIF Tout <= 5.0,
SET ControlValve 1 = ((0-0.5)*Tout + 52.5)*F4,
ELSEIF Tout <= 12,
SET ControlValve 1 = ((0-(5/7))*Tout + 53+(4/7)) *F4,
ELSE,
SET ControlValve 1 = 45%*F4,
ENDIF,
ENDIF;

gde su: F1, F2, F3, F4 faktori korekcije sraCunate temperature polazne vode u odredenim periodima

radnog dana; ControlValve I - temperatura napojne vode; Tout - temperatura spoljasnjeg vazduha.
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Na sli¢an nacin je modeliran i1 rad klima komore kao i dovodenje 1 odsisavanje vazduha iz termickih

zona modela:

EnergyManagementSystem: Program,

AirFlowControl,

IF FFFHist>0,
SET SupplyFanFlow = FFFHist * MAXSupplyFlow,
SET ReturnFanFlow = FFFHist * MAXExhaustFlow,
SET DirCurrentAirSupply = FFFHist * DirektorMaxAir,
SET RacCurrentAirSupply = FFFHist * RacunMaxAir,
SET HodCurrentAirSupply = FFFHist * HodnikMaxAir,
SET KanclCurrentAirSupply = FFFHist * KanclMaxAir,
SET Kanc2CurrentAirSupply = FFFHist * Kanc2MaxAir,
SET Kanc3CurrentAirSupply = FFFHist * Kanc3MaxAir,
SET Kanc4CurrentAirSupply = FFFHist * Kanc4MaxAir,
SET Kanc5CurrentAirSupply = FFFHist * Kanc5MaxAir,

ELSE,
SET SupplyFanFlow = 0,
SET ReturnFanFlow = 0,
SET DirCurrentAirSupply = 0,
SET RacCurrentAirSupply = 0,
SET HodCurrentAirSupply = 0,
SET Kancl CurrentAirSupply = 0,
SET Kanc2CurrentAirSupply = 0,
SET Kanc3CurrentAirSupply = 0,
SET Kanc4CurrentAirSupply = 0,
SET Kanc5CurrentAirSupply = 0,

ENDIF;

gde su: FFFHist - odnos trenutnog i projektnog protoka klima komore (eksterno se zadaje u vidu
rasporeda); MAXSupplyFlow - projektni protok vazduha ventilatora ubacivanja; MAXExhaustFlow -
projektni protok vatduha ventilatora odsisavanja; SupplyFanFlow, ReturnFanFlow - trenutni protoci
ventilatora ubacivanja 1 odsisavanja; DirektorMaxAir, RacunMaxAir, HodnikMaxAir,
KanclMaxAir, Kanc2MaxAir, Kanc3MaxAir, Kanc4MaxAir, Kanc5MaxAir - projektni protoci
vazduha na ubacivanju u pojedine zone (tabela 4.9), DirCurrentAirSupply, RacCurrentAirSupply,
HodCurrentAirSupply, KanclCurrentAirSupply, Kanc2CurrentAirSupply, Kanc3CurrentAirSupply,
Kanc4CurrentAirSupply, Kanc5CurrentAirSupply - trenutni protoci vazduha ka pojedinim
termickim zonama. Kao $to se vidi, pretpostavljeno je da se protok vazduha ka pojedinim zonama

linearno menja sa promenom protoka vazduha kroz klima komoru.

Pored podataka o instalisanoj snazi unutrasnjeg osvetljenja po pojedina¢nim prostorijama (tabela
4.10), za postavljanje toplotnog bilansa vazduha u zoni neophodno je odrediti koji deo instalisane
snage se emituje kao vidljiva svetlost (FV), koji deo se konvektivnim putem prenese na vazduh
(FC) u zoni, koji deo se zraCenjem prenese u prostoriju (FR), a koji deo se eventualno elimiSe
odsisavanjem vazduha preko svetiljke (RAF). U EnergyPlus-u se konvektivno predata toplota sa

svetiljke izraCunava na osnovu unetih vrednosti FV, FR 1 RAF po jednacdini:

FC =1— (FV + FR + RAF) (4.1)
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Pojedinacni udeli gore navedenih elemenata energetskog bilansa svetiljke zavise od toga da i je

svetiljka: slobodno-viseéa (S), ugradena na plafonu (SM) ili ukopana (R), pa su u incijalnom

modelu unete karakteristike sistema osvetljenja navedene u tabeli 4.13, uz odgovarajuce rasporede

koris¢enja prikazane na slici 4.16. pri ¢emu je izvrSeno grupisanje prostorija po vrsti i nameni, kao 1

prema orijentaciji prostorija (uticaj dnevnog osvetljenja).

Tabela 4.13. Karakteristike sistema osvetljenja u inicijalnom modelu

Prostorija/termicka zona u  Tip svetiljke Instalisana Nacin RAF FR FV
modelu snaga ugradnje
(W]

Proizvodna hala Fuorescentna cev 11600 S 0 042 0.18
Servis Fuorescentna cev 144 SM 0 0.72 0.18
Poslovoda Fuorescentna cev 144 SM 0 0.72 0.18
Magacin gotove robe Fuorescentna cev 144 SM 0 0.72  0.18
Hodnik prizemlje Fuorescentna cev/ 216/ R 0 037 0.18

Kompaktna CFL 504
Magacin repromaterijala Fuorescentna cev 360 SM 0 0.72  0.18
WC u proizvodnji Kompaktna CFL 26 R 0 0.37 0.18
Hodnik proizvodnje Kompaktna CFL 52 R 0 0.37 0.18
Laboratorija Fuorescentna cev 432 SM 0 0.72  0.18
Radionica Fuorescentna cev 696 S 0 042 0.18
MontaZa izmenjivaca Fuorescentna cev 576 SM 0 0.72  0.18
MontaZa elektroormana Fuorescentna cev 432 SM 0 0.72  0.18
Garderoba i toaleti Fuorescentna cev/ 318/ R 0 037 0.18

Kompaktna CFL 780
Cajna kuhinja Kompaktna CFL 260 R 0 0.37 0.18
Trpezarija Fuorescentna cev 216 SM 0 0.72  0.18
Pogon elektronike Fuorescentna cev 1508 S 0 042 0.18
Hodnik galerije Fuorescentna cev 324 R 0 0.37 0.18
Kancelarija 1 Fuorescentna cev 144 R 0 0.37 0.18
Kancelarija 2 Fuorescentna cev 144 R 0 0.37 0.18
Kancelarija 3 Fuorescentna cev 288 R 0 0.37 0.18
Racunovodstvo Fuorescentna cev 144 R 0 037 0.18
Direktor Fuorescentna cev 144 R 0 037 0.18
Kancelarija 4 Fuorescentna cev 288 R 0 0.37 0.18
Kancelarija 5 Fuorescentna cev 576 R 0 0.37 0.18
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Slika 4.16. Profil koris¢enje sistema osvetljenja po pojedinim delovima objekta
Slican pristup je primenjen i za odredivanje kapaciteta i profila koriS¢enja unutraSnjih aparata i
uredaja u kancelarijskom prostoru (merenjem je utvrden broj i kapacitet pojedinih uredaja po

zonama, a profili koriS§¢enja su definisani u razgovorima sa prisutnima).

Broj ljudi po pojedinim prostorijama, odata toplota po ¢oveku i stepen odevenosti su prikazane u
tabeli 4.14. Radnim danima su proizvodne prostorije zauzete u periodu 07:30-22:30, dok su
kancelarije na spratu i pogon elektronike zauzete u periodu 08:00-16:00. Vikendom po pravilu

nema ljudi u zgradi. Profili zauzetosti, iako delimi¢no grubi, dobro odslikavaju realnost.

Tabela 4.14. Podaci inicijalnog modela koji se odnose na ljude

Naziv prostorije/termicke zone Broj ljudi Odata toplota [W/C] Stepen odevenosti

zima/leto [clo]

Proizvodna hala 9 130 1/0.5
Servis 1 130 -
Poslovoda 1 130 -
Laboratorija 2 130 -
Radionica 3 130 -
MontaZa izmenjivaca 2 130 -
Montaza elektroromana 2 130 -
Pogon elektronike 4 70 -
Hodnik galerije 2 70 1/0.5
Kancelarija 3 2 70 1/0.5
Kancelarija 4 4 70 1/0.5
Kancelarija 5 3 70 1/0.5
Direktor 1 70 1/0.5
Racunovodstvo 2 70 1/0.5
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4.2.2. Termicka istorija modela

Termicka istorija modela zgrade je odredena kreiranjem numerickog eksperimenta definisanog u
poglavlju 3.1.3. za 06. februar. Identican model zgrade (sa svim radnim parametrima sistema
identi¢nim) se simulira sa razli¢itim periodima simulacije koje sve zavrSavaju 06. februara, a
pocinju od tog dana (termicka istorija modela iznosi 0 dana), do 22 dana ranije (na slici 4.17. to je
15. januar). Sa slike je uocljivo da termicka istorija ne bi trebalo da bude kraca od 18 dana, pa je za

ovo istrazivanje usvojena termicka istorija u trajanju od 21 dan.
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Slika 4.17. Termicka istorija modeal FBB zgrade

4.2.3. Kalibracija modela razvijenim optimizacionim algoritmom

Za kalibraciju modela kreirana je aktuelna meteoroloska godina (poglavlje 3.2.1) podacima
dostavljenim od strane RHMZ, na osnovu preporuka da se mogu koristiti podaci iz zvani¢nih
meteoroloskih stanica koje su vazdusnom linijjom udaljene do 10km od lokacije zgrade bez izrazitih
razlika u nadmorskoj visini. Oba ova uslova su zadovoljena za posmatranu zgradu (vazdusna
udaljenost od meteoroloske opservatorije Ni§ je manja od 9km). Neophodnost kreiranja aktuelne
meteoroloske godine je ilustrovana na slici 4.18. na kojoj su predstavljene razlike temperatura
spoljasnjeg vazduha iz tipicne meteoroloske godine za Ni§ i podataka dostavljenim od strane

RHMZ u 2016. godini.
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Slika 4.18. Razlike u temperaturi spoljasnjeg vazduha iz tipicne meteoroloske godine i 2016. godine
Svi podaci koji se akviziraju kroz SCADA sistem, uz dodatna merenja temperature i relativne
vlaznosti u pojedinim prostorijama (kancelarija 4, kancelarija 5, hodnik galerije i direktor) su
iskoriS¢eni u postupku kalibracije. Kako ru¢ni pokusSaji kalibracije ovako definisanog detaljnog
modela nisu dali zadovoljavajuce rezultate, imajuci u vidu raspolozivost velikog broja podataka sa
samog objekta usvojen je postupak kalibracije razvijenim softverskim reSenjem za izradu
operativnih strategija, pri ¢emu su za ulazne promenljive u postupku kalibracije usvojene sve
veli¢ine koje nisu mogle biti direktno izmerene, dok je funkcija cilja u optimizaciji linearna
kombinacija minimalne srednje relativne greSke (MBE) i minimalnog koeficijenta varijacije srednje
kvadratne greske (CV(RMSE)) svih temperatura, relativnih vlaznosti, toplotne energije za grejanje

zgrade 1 pripremu vazduha u sistemu klimatizacije.
Nezavisno promenljive u optimizaciji

Nezavisno promenljive su grupisane u zavisnosti od toga da li se odnose na termofizicke
karakteristike omotaca, karakteristike sistema grejanja ili karakteristike sistema klimatizacije.
Ukupno je identifikovano 98 promenljivih imaju¢i u vidu moguénosti simulacionog alata. To se pre
svega odnosi na modeliranje infiltracije vazduha u zonu korigovanjem definisanih konstantnih

vrednosti iz tabele 4.11, n;,;, pomocu jednacine:
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n = ngs[A+Blt, — tg| + C xw + D x w?] (4.2)

gde su: 4, B, C, D-konstante (1, 0, 0, 0 u inicijalnom modelu); ¢, i ¢, - unutrasnja i spoljasnja

temperatura u proracunskom koraku simulacije; w - brzina vetra u proracunskom koraku simulacije.

Koeficijenti iz j-ne (4.2) su optimizovani za sledece termicke zone: proizvodna hala, laboratorija,
radionica, montaza izmenjivaca toplote, montaza elektroormana, pogon elektronike, hodnik
galerije, kancelarija 4, kancelarija 5, direktor i racunovodstvo §to rezultuje u 55 kontinualnih
nezavisno promenljivih. Infilitracija iz tabele 4.11, n;,, je varirana u opsegu 0.1-2.0, dok su

koeficijenti 4, B, C, D varirani u opsegu od 0 do 1.

Koeficijenti toplotne provodljivosti opekarskih blokova, armirano-betonskih elemenata, ferobetona

1 mikrobetona su varirani u opsegu +20% vrednosti navedenih u tabelama 4.1-4.6.

Varirana su i dva svojstva za 5 ugradenih transparentnih povrSina (tabela 4.7): koeficijent toplotne
provodljivosti (¥20% nominalne vrednosti) 1 koeficijent dobitaka toplote od suncevog zracenja

(SHGC) u opsegu + 0.05 u odnosu na incijalnu vrednost.

Nominalni kapacitet grejnih tela (tabela 4.8) je variran u granicama +100 W za grejna tela
kapaciteta do 2000 W, + 200 W za grejna tela kapaciteta do 3500 W, £300 W za ostala grejna tela,

izuzev grejnog tela u pogon elektronike ¢iji je kapacitet variran =500 W.

Ostale nezavisno promenljive su se odnosile na karakteristike cirkulacione pumpe (protok i napor),
protok vazduha u sistemu klimatizacije, efikasnost plocastog rekuperatora i distribuciju vazduha u
prostorijama koje opsluzuje klima komora (+10% u odnosu na odnose projektnih protoka

pojedinacnih prostorija prema ukupnom protoku).

U softverskom reSenju za izradu operativnih strategija koje je koriS¢eno za kalibraciju, sve

nezavisno promenljive se upisuju u odgovarajuce linije ulazne tekstualne datoteke modela.
Funkcija cilja

Koriste¢i opciju modeliranja u EnergyPlus da se pojedine vrednosti ne unose direktno u ulaznu
datoteku, ve¢ u eksternu *.csv datoteku, svi podaci prikupljeni merenjima na objektu u kojima su
zabeleZene dinamicke promene koje su se deSavale, kao 1 Cinjenice da se vrednosti iz eksterne

datoteke mogu pozivati kao rezultati simulacije, minimizovana je funkcija:
f(x) = 0.75 X min(MBE) + 0.25 X min (CV(RMSE)) (4.3)

gde su:
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min(MBE) — minimalna vrednost od svih izraCunatih MBE po jednacini (2.1) 1 to za potroSenu
energiju u zgradi, temperature i relativne vlaZnosti u prostorijama u kojima postoje merenja,
temperaturu i relativnu vlaznost pripremljenog vazduha, temperaturu i relativau vlaznost vazduha
na odsisavanju iz kancelarija, temperaturu svezeg vazduha nakon rekuperacije, temperaturu
otpadnog vazduha nakon rekuperacije, potroSnju toplotne energije za zagrevanje vazduha u sistemu
klimatizacije; min(CV(RMSE)) — minimalna vrednost od svih izraCunatih CV(RMSE) po jednacini
(2.2) (iste veli¢ine kao i za MBE).

Ovakva linearna kombinacija je usvojena na osnovu preporuka za kalibraciju na ¢asovnom nivou u

kojima je MBE tri puta manji od CV(RMSE).
Postavke optimizacionog algoritma

Broj vektora u jednoj generaciji je definisan na veli¢inu 1500, broj generacija je definisan na 100,
dok zaustavni kriterijum nije bio definisan (ukupno je izvrSeno 150000 simulacija za potrebe

kalibracije).

4.3. Izrada dnevnih operativnih strategija na osnovu kratkorocne

vremenske prognoze

Uz pretpostavku da je vremenska prognoza apsolutno tacna za vremenski period na koji se odnosi,
sproveden je postupak izrade dnevnih operativnih strategija sistema koji opsluzuju kancelarijski
prostor FBB zgrade (prostorije sa oznakama 18-25 na slikama 4.4 1 4.11) na bazi kratkoro¢ne
vremenske prognoze izdate od strane RHMZ 05.04.2017. godine u 00:00UTC. Period planiranja se
odnosio na 06.04.2017. 1 07.04.2017. pri ¢emu su rezultati strategija implementirani u samoj zgradi
(u obliku offline optimizacije) prvog dana horizonta. Cilj je dobijanje takvih strategija koje ¢e trositi
najmanje moguce energije postujuci ograni¢enja postavljena na strani osrednjenog PMV indeksa
toplotnog komfora u navedenom delu zgrade. Svaki dan u horizontu planiranja je podeljen na tri

dela i to:

e period nekoriS¢enja je smatran jednim blokom (00:00-8:00 1 16:00-00:00).
e period koriS¢enja je podeljen na dva bloka: 08:00—12:00, 12:00-16:00.

Horizont izvrSavanja je usvojen u trajanju od jednog dana.

Podaci prikupljeni iz SCADA kao i drugim merenjima su do 05.04.2017. godine iskoriS¢eni za

formiranje termicke istorije modela, pri ¢emu sami sistemi nisu radili 05.04.2017. godine.
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Nezavisno promenljive u postupku optimizacije

Za svaki dan horizonta planiranja, u svakom od blokova koji pokrivaju period koriS¢enja kancelarija

na spratu FBB zgrade usvojena je po jedna vrednost slede¢ih nezavisno promenljivih:

e raspolozivost sekcije grejaca klima komore (4 binarne promenljive),

e zadata temperatura pripremljenog vazduha u opsegu 26-35°C (4 kontinualne promenljive),

e raspolozivost radijatora u prostorijama: hodnik galerije, racunovodstvo, kancelarija
direktora, kancelarija 4 i kancelarija 5 (20 binarnih promenljivih),

e zadate temperature (polozaj na termoglavama) u opsegu 18-24°C u prostorijama: hodnik
galerije, racunovodstvo, kancelarija direktora, kancelarija 4 i kancelarija 5
(20 kontinualnih promenljivih).

Za periode nekoriS¢enja usvojena je ili po jedna vrednost promenljive za oba dana ili po jedna

vrednost promenljive u svakom danu horizonta planiranja:

e raspolozivost sekcije grejaca klima komore (2 binarne promenljve),
e zadata temperatura pripremljenog vazduha u opsegu 22-30°C (2 kontinualne promenljive),
e raspolozivost radijatora u posmatranim zonama (10 binarnih promenljivih),
e zadate unutraSnje temperature u prostorijama koje se razmatraju u opsegu 15-18°C
(5 kontinualnih promenljivih).
Za svaki dan horizonta planiranja dozvoljena je po jedna vrednost korekcije sraCunate temperature

napojne vode sistema u periodu 05:00-16:00 (2 kontinualne promenljive).

Za ceo horizont planiranja dozvoljena je samo jedna vrednost protoka vazduha u sistemu

klimatizacije.

Za navedeni period je identifikovano 70 nezavisno promenljivih na koje je moguce uticati u
izvedenim sistemima KGH. Sve nezavisno promenljive se upisuju u odgovaraju¢a polja Erl
programa, pri ¢emu su definisane i korelisane promenljive novim Erl rutinama (npr. ukoliko se
generiSe raspolozivost makar jednog radijatora ili grejaca klima komore inicira se predaja energije
zgradi; ukoliko je potrebno zagrevanje vazduha u sistemu klimatizacije, svi elementi klima komore
se aktiviraju; ukoliko je aktivna klima komora vrsi se skaliranje protoka vazduha u svakoj od zona u

odnosu na generisanu vrednost protoka vazduha).
Funkcija cilja

Funkcija cilja je minimalni utrosak energije uz zadovoljenje termickog komfora svih prisutnih u

kancelarijama na spratu FBB zgrade. Funkcija cilja ima oblik:
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i=5

minE = Z Egpn,i + Eany 4.4)

=1
uz ogranicenje:

—0.2<TCF < 0.2 (4.5)

gde su:

E - ukupno potroSena energija za grejanje kancelarija koje se razmatraju,

Eppn i - potroSena energija radijatorima u 7 - toj prostoriji,

E 4yu - potroSena toplotna energija u grejacu klima komore,

TCF - genericka funkcija PMV indeksa toplotnog komfora koja se izraCunava po jednacini:

j=6
N:
TCF = ) (min PMV)) x (4.6)

tot

J=1

pri cemu su:

J - oznaka prostorije u kojoj borave ljudi,

minPMV; - minimalna vrednost PMV indeksa u j-toj prostoriji za vreme perioda zauzetosti
prostorije u toku celog horizonta planiranja,

N; - broj ljudi u j-toj prostoriji (tabela 4.14),

Nyor - ukupan broj ljudi.
Ogranic¢enja na strani komfora (4.5) su dosta stroga i odnose se na prostorije ,,A“ kategorije
toplotnog komfora, pri ¢emu je izvrSeno osrednjavanje PMV indeksa po broju ljudi. Razvijeno
softversko reSenje dozvoljava fleksibilnost prilikom definisanja funkcije cilja, pa se mogu birati 1
drugi oblici funkcije cilja, postavljati druga ogranicenja (npr. da se ne vrsi osrednjavanje ve¢ da se
kao ogranicenje definiSe neprelazenje granice komfora u bilo kojoj zoni, da se ukljuci jo§ neki

dodatni uslov na strani komfora itd.).

Kako se u optimizaciji koristi PMV indeks koji zavisi i od brzine strujanja vazduha, definisana je
posebna Erl rutina kojom se u svakoj zoni modela, na osnovu protoka vazduha koji se ubacuje u
zonu u konkretnoj simulaciji, vr$i izraCunavanje brzine strujanja vazduha u zoni boravka.
Poznavaju¢i tipove distributivnih elemenata, promenom protoka kroz distributivni element (u
opsegu promena protoka koje su dozvoljene u optimizaciji) pronadena je zavisnost brzine strujanja

u zoni boravka u funkciji protoka preko distributivnog elementa i prikazana je u tabeli 4.15.
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Tabela 4.15. Promene brzine strujanja u zoni boravka u funkciji protoka na distributivnom elementu

Naziv prostorije Funkcionalna zavisnost brzine
Hodnik galerije 2.52 * HodCurrentAirSupply + 0.02
Racunovdstvo 2.52 * RacCurrentAirSupply + 0.02
Direktor 2.367 * DirCurrentAirSupply — 0.0234
Kancelarijal 2.52 * KanclCurrentAirSupply + 0.02
Kancelarija2 2.52 * Kanc2CurrentAirSupply + 0.02
Kancelarija3 2.52 * Kanc3CurrentAirSupply + 0.02
Kancelarija4 2.0238 * Kanc4CurrentAirSupply — 0.0351
Kancelarija5 2.0238 * Kanc5CurrentAirSupply — 0.0351

Postavke optimizacionog algoritma

Usvojena je veli¢ina populacije od 1000 (broj vektora koji se generisu u jednoj generaciji), a broj
generacija je usvojen na 40. Zaustavni kriterijum postupka optimizacije je bio nepostojanje

poboljsanja funkcije cilja u 15 uzastopnih generacija.

4.4. lIzrada dnevnih operativnih strategija na osnovu rezultata

analize osetljivosti

Da bi se smanjio broj promenljivih u optimizaciji na poCetku svakog horizonta planiranja vrsi se
globalna analiza osetljivosti, pri ¢emu se ispituje osetljivost izabranog pokazatelja energetskih
performansi (potros$nja energije cele zgrade za grejanje, kako bi se sprecilo zagrevanje iz susednih
zona za koje se ne posmatra PMV) i usvojenog ogranicenja funkcije cilja na promene u svim
izabranim nezavisno promenljivim (ulazne promenljive u analizi osetljivosti). Definisanjem
odgovaraju¢eg indikatora osetljivosti i granice osetljivosti (apsolutna vrednost usvojenog
indikatora) dobija se smanjeni broj nezavisno promenljivih za postupak optimizacije. Po
sprovedenoj analizi osetljivosti uticajne ulazne promenljive postaju nezavisno promenljive u

postupku optimizacije, dok ostale zadrzavaju svoje inicijalne vrednosti.
Funkcija cilja

Funkcija cilja je minimalni utroSak toplotne energije u celoj zgradi uz zadovoljenje termickog
komfora ljudi koji borave u kancelarijama na spratu FBB zgrade tokom horizonta planiranja.

Funkcija cilja ima oblik:

T=THp

minE = Z Epgr(7) (4.7)
7=1
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uz ogranicenje:
—e<TCF<e¢ (4.8)

gde su:
Epgr(7) - toplotna energija isporucena zgradi u trenutku 7 (svaki sat horizonta planiranja),
¢ - ogranicenje funkcije TCF koje prema [156] moze biti 0.2, 0.5 1li 0.7.

Analiza osetljivosti

Pratec¢i proceduru opisanu u 4.4 svaki dan horizonta planiranja je podeljen na blokove:

e period nekoriS¢enja podeljen na dva bloka: 00:00-06:00 (pre dolaska ljudi na posao) i
16:00-24:00 (nakon odlaska ljudi sa posla),
e period zauzetosti podeljen na dva bloka: 06:00—-11:00 1 11:00-16:00.
Svakoj od 99 identifikovanih promenljivih (tabela 4.16) je dodeljena odgovarajuca funkcija

raspodele verovatnoce i opseg vrednosti.

Usvojeno je LHS uzorkovanje u Simlab 2.2. Rezultat uzorkovanja je matrica dimenzija 99x1500 u
formi tekstualne datoteke. Preuredenjem dobijene datoteke u oblik pogodan za koriSéenje
parametarskog pretprocesora EnergyPlus-a pokre¢u se simulacije (svih 1500 paralelno). Iz
simulacija se ocitavaju rezultati od znacaja (elementi funkcije cilja) 1 pripremaju za analizu
osetljivosti. Po zavrSetku analize osetljivosti; usvojen je SRRC kao indikator osetljivosti 1
postavljena je granica osetljivosti na 0.05. Uvidom u rezultate analize osetljivosti za sve elemente
funkcije cilja (potroSnja energije zgrade i f-ja u jednacini (4.6)), uzimajuéi samo ulazne promenljive
na koje je bilo koji od elemenata funkcije cilja osetljiv dobijene se nezavisno promenljive za

postupak optimizacije.

Postupak optimizacije je identi¢an postupku opisanom u poglavlju 4.4. pri ¢emu se sprovodi nad
redukovanim brojem promenljivih (samim tim i sa redukovanim brojem vektora nezavisno
promenljivih u generaciji za koji je usvojeno da iznosi 500) sa nepromenjenim brojem generacija i
zaustavnim kriterijumom, uz koriS¢enje podataka iz aktuelne meteoroloske godine (deterministicki
pristup problemu, tj. smatra se da je prognoza idealno tacna). Optimalne vrednosti redukovanog
broja promenljivih zajedno sa inicijalnim vrednostima ostalih ulaznih promenljivih u analizi
osetljivosti postaju deo termicke istorije modela. Postupak se ponavlja na pocetku svakog novog

horizonta planiranja.
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Tabela 4.16. Funkcije raspodele verovatnoce, opseg i inicijalne vrednosti ulaznih promenljivih

Ulazna 1. dan horizonta planiranja 2. dan horizonta planiranja
promenljiva

00:00-06:00 06:00-11:00 11:00-16:00 16:00-24:00 00:00-06:00 06:00-11:00 11:00-16:00 16:00-24:00
Protok vazduha u Unif'
sistemu (0.5-1.0;1.0)
klimatizacije
(procenat
projektnog
protoka)
Korekcija Unif Unif Unif Unif Unif Unif Unif Unif
sraéupate temp. (0.5-1.2;1.0) (0.5-1.2;1.0) (0.5-1.2;1.0) (0.5-1.2;1.0) (0.5-1.2;1.0) (0.5-1.2;1.0) (0.5-1.2;1.0) (0.5-1.2;1.0)
napojne vode
RaspoloZivost D? D D D D D D D
grejaca klima (0/1; 0) (0/1; 0) (0/1; 0) (0/1; 0) (0/1; 0) (0/1; 0) (0/1; 0) (0/1; 0)
komore
Zadata Unif Unif Unif Unif Unif Unif Unif Unif
temperatura (22.0,35.0;26.0)  (22.0,35.0;30.0) (22.0,35.0;30.0) (22.0,35.0;30.0) (22.0,35.0;26.0) (22.0,35.0;30.0) (22.0,35.0;30.0) (22.0,35.0;30.0)
pripremljenog
vazduha
Raspolozivost D D D D D D D D
radijatora u o/1; 1) 0/1; 1) (0/1; 1) (0/1; 1) 0/1; 1) (0/1; 1) (0/1; 1) 0/1; 1)
hodniku galerije
Raspolozivost D D D D D D D D
radijatora u 0/1; 1) o/1; 1) o/1; 1) o/1; 1) 0/1; 1) o/1; 1) o/1; 1) 0/1; 1)
racunovodstvu
Raspolozivost D D D D D D D D
radijatora u 0/1; 1) o/1; 1) (0/1; 1) 0/1; 1) 0/1; 1) (0/1; 1) (0/1; 1) 0/1; 1)
direktor

! Uniformna raspodela (donja granica, gornja granica; inicijalna vrednost)
* Diskretna (binarna) (0 ili 1; inicijalna vrednost) - verovatnoéa izbora 0 ili 1 je jednaka
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Tabela 4.16. nastavak

Ulazna 1. dan horizonta planiranja 2. dan horizonta planiranja
promenljiva

00:00-06:00 06:00-11:00 11:00-16:00 16:00-24:00 00:00-06:00 06:00-11:00 11:00-16:00 16:00-24:00
Raspolozivost D D D D D D D D
radijatora u (0/1; 1) (0/1; 1) (0/1; 1) (0/1; 1) 0/1; 1) (0/1; 1) (0/1; 1) 0/1; 1)
kancelarija 4 i
kancelarija 5
Zadata Unif Unif Unif Unif isto kao u 1. danu Unif Unif Unif
temp(?ratura u (17.0, 22.00; (17.0, 22.00; (17.0, 22.00; (17.0, 22.00; (17.0, 22.00; (17.0, 22.00; (17.0, 22.00;
hodniku galerije 22.0) 22.0) 22.0) 22.0) 22.0) 22.0) 22.0)
Zadata Unif Unif Unif Unif isto kao u 1. danu Unif Unif Unif
ten}peratura u (17.0, 22.00; (17.0, 22.00; (17.0, 22.00; (17.0, 22.00; (17.0, 22.00; (17.0, 22.00; (17.0, 22.00;
racunovodstvu 22.0) 22.0) 22.0) 22.0) 22.0) 22.0) 22.0)
Zadata Unif Unif Unif Unif isto kao u 1. danu Unif Unif Unif
te.mperatura u (17.0, 22.00; (17.0, 22.00; (17.0, 22.00; (17.0, 22.00; (17.0, 22.00; (17.0, 22.00; (17.0, 22.00;
direktor 22.0) 22.0) 22.0) 22.0) 22.0) 22.0) 22.0)
Zadata Unif Unif Unif Unif isto kao u 1. danu Unif Unif Unif
temperatl}'ra u (17.0, 22.00; (17.0, 22.00; (17.0, 22.00; (17.0, 22.00; (17.0, 22.00; (17.0, 22.00; (17.0, 22.00;
kancelarija 4 22.0) 22.0) 22.0) 22.0) 22.0) 22.0) 22.0)
Zadata Unif Unif Unif Unif isto kao u 1. danu Unif Unif Unif
temperatl}'ra u (17.0, 22.00; (17.0, 22.00; (17.0, 22.00; (17.0, 22.00; (17.0, 22.00; (17.0, 22.00; (17.0, 22.00;
kancelarija 5 22.0) 22.0) 22.0) 22.0) 22.0) 22.0) 22.0)
Raspoloziva Unif Unif Unif Unif isto kao u 1. danu Unif Unif Unif

toplotna snaga

(0.00, 0.75; 0.00)

(0.00, 0.75; 0.75)

(0.00, 0.75; 0.75)

(0.00, 0.75; 0.25)

(0.00, 0.75; 0.75)

(0.00, 0.75; 0.75)

(0.00, 0.75; 0.25)

121



S. Analiza i diskusija rezultata primenjene metodologije

5.1. Rezultati kalibrisane simulacije

Kalibracija inicijalnog modela je izvrSena po postupku opisanom u poglavlju 4.2, koristeci
razvijeno softversko reSenje za optimizaciju sa funkcijom cilja definisanom jednacinom (4.3).
Parametri kalibracije, MBE 1 CV(RMSE), su izraCunati za sve veli¢ine koje su merene u FBB

zgradi.

Rezultati primenjenog postuka kalibracije po ¢asovnim vrednostima su prikazani u tabeli 5.1. U

istoj tabeli je naveden 1 broj tacaka kalibracije za svaku od veli¢ina, nakon sredivanja podataka.

Tabela 5.1. Kriterijumi kalibracije u casovnoj rezoluciji

Promenljiva kalibracije Broj tacaka MBE [%)] CV(RMSE) [%]
kalibracije
Energija isporucena zgradi 1254 11.39 34.67
Temperatura u Montaza izmenjivaca 1892 13.92 21.03
Temperatura u Montaza elektorormana 1892 11.31 29.10
Temperatura u Radionica 1892 11.55 29.13
Temperatura u Laboratorija 1892 9.91 16.61
Temperatura u Pogon elektronike 1892 6.45 14.46
Temperatura u Hodnik galerije 1892 8.97 21.50
Temperatura u Direktor 1892 8.44 28.01
Temperatura u Kancelarija 4 1892 9.26 19.64
Temperatura u Kancelarija 5 1892 9.69 23.86
Relativna vlaznost u Hodnik galerije 1830 9.75 21.45
Reativna vlaznost u Direktor 1830 5.20 21.22
Temperatura vazduha na ubacivanju 70 4.43 8.20
Temperatura vazduha na odsisavanju 70 -5.71 11.20
Relativna vlaznost vazduha na ubacivanju 70 -9.60 30.24
Relativna vlaznost vazduha na odsisavanju 70 -9.95 31.32

Prate¢i preporuke ASHRAE [20] o maksimalnim vrednostima kriterijuma za koje se model moze
smatrati kalibrisanim ¢asovnim podacima prikazanim u tabeli 2.1, za isporucenu energiju zgradi
model ne reprezentuje na najbolji nacin realnu zgradu. Medutim, kriterijumi kalibracije za vec¢inu
preostalih veli¢ina su zadovoljeni. Razlozi ovakvog ponaSanja modela su povezani sa
nedostajanjem podataka o radu sistemu u pojedinim trenucima vremena i nemogucnosti eksplicitne
inicijalizacije modela u satu koji je sledio nakon prekida u akviziciji podataka. Da bi se ovakvi

problemi prevazi§li, moze se povecati vremenska rezolucija postupka kalibracije, tj. da se
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kalibracija ne vrsi po ¢asovnim, ve¢ po dnevnim vrednostima. Energija potroSena u zgradi u toku
jednog dana kada su postojali prekidi u akviziciji podataka se lako moze odrediti iz baze merenja,
dok se za temperature moze vrsiti osrednjavanje brojem sati u danu kada su vrednosti akvizirane.
Povecanjem rezolucije kalibracije sa Casovnog na dnevni (nedeljni) nivo, dobijeni su rezultati
prikazani u tabeli 5.2 (samo za veli¢ine koje nisu zadovoljile kriterijume kalibacije na ¢asovnom

nivou).

Posto u osnovnoj literaturi za kalibraciju [20-22] ne postoje preporuke za kriterijume kalibracije na
dnevnom nivou, a kako za ve¢inu merenih veli¢ina ovi kriterijumi imaju vrednosti u propisanim
granicama izmedu kalibracija na ¢asovnom 1 mesecnom nivou, model se moze smatrati dovoljno
dobro kalibrisanim za izradu dnevnih operativnih strategija. Metodologijom se teZi najmanjoj
potros$nji energije na dnevnom nivou uz zadovoljenje uslova komfora u periodu boravka ljudi
(Casovni nivo) u definisanim prostorijama zgrade. Rezultati u tabeli 5.2 pokazuju da dobijeni
kalibrisan model na dnevnom nivou dobro prediktuje potroSnju energije u zgradi, a na casovnom
nivou dobro prediktuje temperature i relativne vlaznosti u prostorijama na spratu, §to pokazuje da je

gore izveden zakljucak da se model moze smatrati kalibrisanim opravdan.

Tabela 5.2. Kriterijumi kalibracije u dnevnoj i nedeljnoj rezoluciji

Promenljiva kalibracije Dnevna rezolucija Nedeljna rezolucija

MBE [%] CV(RMSE) [%] MBE [%] CV(RMSE) [%]
Energija isporucena zgradi —2.48 20.02 5.45 14.76
Temperatura u Montaza izmenjivaca —6.13 7.57 - -
Temperatura u Montaza elektorormana =79 9.82 - -
Temperatura u Radionica —8.1 9.86 - -

Optimalne vrednosti parametara inicijalnog modela dobijene u postupku kalibracije su prikazane u

tabeli 5.3 1 koriS¢ene su u svim ostalim fazama istrazivanja.

Tabela 5.3. Optimalne vrednosti kalibrisanih veli¢ina modela

Velicina Optimalna vrednost
Koeficijent provodenja toplote opekarskih proizvoda, [W/m’K] 0.75
Koeficijent provodenja toplote armirano-betonskih elemenata, [W/m?K] 2.20
Koeficijent provodenja toplote mikro- i fero-betona, [W/m’K] 1.68
Koeficijent provodenja toplote jednostrukih prozora, [W/m°K] 5
Koeficijent dobitaka toplote od zracenja jednostrukih prozora, SHGC [—] 0.8
Koeficijent provodenja toplote prozora sa staklopaketom TP1, [W/m°K] 2.5
Koeficijent dobitaka toplote od zracenja prozora sa staklopaketom TP1, SHGC [—] 0.6
Koeficijent provodenja toplote prozora sa staklopaketom TP2, [W/m’K] 2
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Tabela 5.3. nastavak

Koeficijent dobitaka toplote od zracenja prozora sa staklopaketom TP2, SHGC [—]
Koeficijent provodenja toplote prozora sa staklopaketom TP3, [W/m’K]
Koeficijent dobitaka toplote od zracenja prozora sa staklopaketom TP3, SHGC [—]
Elementi j-ne (4.2) u Proizvodna hala; n [h'], 4[], B[-], C[-], D [-]
Elementi j-ne (4.2) u Laboratorija; n,,, [h'], 4 [, B[-], C[-], D [-]

Elementi j-ne (4.2) u Radionica; n, (W', 4[-],B[-], C[-],D[-]

Elementi j-ne (4.2) u Montaza izmenjivaca; n, [h', 4[], B[-], C[-], D [-]
Elementi j-ne (4.2) u Montaza elektroormana; n ,-,,f[h'l], A[-],B[-],C[-], D[]
Elementi j-ne (4.2) u Pogon elektronike; n ;s [h', 4[], B[-], C[-], D[]
Elementi j-ne (4.2) u Hodnik galerije; n s [h'], 4[], B[], C[-], D[]

Elementi j-ne (4.2) u Kancelarija 4; n;,, [h', 4[], B[-], C[-], D[]

Elementi j-ne (4.2) u Kancelarija 5; n;,s[h'], 4 [-], B[-], C[-], D [-]

Elementi j-ne (4.2) u Racunovodstvo; n,, [h', 4[], B[-], C[-], D [-]

Elementi j-ne (4.2) u Direktor; n;, [h'], 4[], B[-], C[-], D [-]

Nominalni kapacitet grejnog tela pri projektnom rezimu u Servis, [W]

Nominalni kapacitet grejnog tela pri projektnom rezimu u Vetrobran, [W]
Nominalni kapacitet grejnog tela pri projektnom rezimu u Poslovoda, [W]

Nominalni kapacitet grejnog tela pri projektnom rezimu u Hodnik prizemlje, [W]

Nominalni kapacitet grejnog tela pri projektnom rezimu u Magacin repromaterijala, [W)]

Nominalni kapacitet grejnog tela pri projektnom rezimu u Laboratorija, [W]

Nominalni kapacitet grejnog tela pri projektnom rezimu u Montaza izmenjivaca, [W]

Nominalni kapacitet grejnog tela pri projektnom rezimu u Montaza elektroormana, [W]

Nominalni kapacitet grejnog tela pri projektnom rezimu u Garderoba, [W]
Nominalni kapacitet grejnog tela pri projektnom rezimu u Pogon elektronike, [W]
Nominalni kapacitet grejnog tela pri projektnom rezimu u Hodnik galerije, [W]
Nominalni kapacitet grejnog tela pri projektnom rezimu u Racunovodstvo, [W]
Nominalni kapacitet grejnog tela pri projektnom rezimu u Direktor, [W]
Nominalni kapacitet grejnog tela pri projektnom rezimu u Kancelarija 4, [W]
Nominalni kapacitet grejnog tela pri projektnom rezimu u Kancelarija 5, [W]
Deo protoka vazduha koji se ubacuje u Direktor, [—]

Deo protoka vazduha koji se ubacuje u Racunovodstvo, [—]

Deo protoka vazduha koji se ubacuje u Hodnik galerije, [—]

Deo protoka vazduha koji se ubacuje u Kancelarija 1, [

Deo protoka vazduha koji se ubacuje u Kancelarija 2, [-]

Deo protoka vazduha koji se ubacuje u Kancelarija 3, [-]

Deo protoka vazduha koji se ubacuje u Kancelarija 4, [-]

Deo protoka vazduha koji se ubacuje u Kancelarija 5, -]

Nominalni protok cirkulacione pumpe, [m?/s]

Nominalni napor cirkulacione pumpe, [Pa]

0.3
2
0.5
(0.20.5010)
(0.1100.930)
(0.1 0.5 0.76 0 0)
(1.11000)
0.105101)
(0.10.5000)
0.10501 1)
(1.940.50 0 0)
(0320500 1)
(0.10.5001)
(0.10.5110)
664
550
600
1500
1300
2000
3974
2951
2500
9500
1350
797
3599
1599
2600
0.13
0.08
0.136
0.094
0.084
0.113
0.18
0.183
0.002
65000
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5.2. Rezultati implementacije dnevnih operativnih strategija na

osnovu kratkoro¢ne vremenske prognoze

Postupak opisan u poglavlju 4.3. je rezultirao optimalnim vrednostima nezavisno promenljivih koje
su implementirane u FBB zgradi. DefiniSu¢i horizont planiranja u trajanju od dva dana i horizont
izvr§avanja u trajanju jednog dana (06.04.2017), primenom j—na (4.4-4.6), dobijene su optimalne
vrednosti nezavisno promenljivih veliina postupka optimizacije i prikazane su u tabeli 5.4.
OgraniCenja definisana j—nom (4.5) su rezultovala promenama PMV indeksa komfora u
posmatranim prostorijama prikazanim na slici 5.1. 1 uo€ljivo je da ovako strogo definisano

ogranicenje nije bilo zadovoljeno.

Tabela 5.4. Optimalne vrednosti na bazi kratkoro¢ne vremenske prognoze

Veli¢ina Horizont izvrSavanja 06.04.2017.
00:00-08:00 8:00-12:00 12:00-16:00
16:00-24:00

Raspolozivost klima komore, [0/1] 0 1 1

Zadata temperatura pripremljenog vazduha, [°C] - 35 333

Raspolozivost radijatora u Racunovodstvo, [0/1] 1 1 0

Raspolozivost radijatora u Hodnik galerije, [0/1] 1 1 1

Raspolozivost radijatora u Direktor, [0/1] 1 1 1

Raspolozivost radijatora u Kancelarija 4, [0/1] 1 1 0

Raspolozivost radijatora u Kancelarija 5, [0/1] 1 1 0

Zadata temperatura u Racunovodstvo, [°C] 15.4 18 -

Zadata temperatura u Hodnik galerije, [°C] 15 23.4 18.3

Zadata temperatura u Direktor, [°C] 15 23.5 18

Zadata temperatura u Kancelarija 4, [°C] 15.3 193 -

Zadata temperatura u Kancelarija 5, [°C] 18 224 -

Korekcija sracunate temperature, [—] 1.1

Procenat projektnog protoka vazduha, [%] - 0.5

Dobijenom operativnom strategijom je definisano da se u periodima kada ljudi ne borave u
prostorijama (u periodu 00:00-08:00 i 16:00-24:00) ne koristi sistem klimatizacije ve¢ sistem
radijatorskog grejanja i to sa smanjenim vrednostima zadatih temperatura u svim prostorijama. U
trenutku dolaska ljudi ukljuCuje se klima komora sa smanjenim protokom vazduha u odnosu na
projektni, ali sa visokim zadatim temperaturama pripremljenog vazduha (35°C 1 33.3°C u prvom i
drugom bloku perioda boravka respektivno). U sistemu radijatorskog grejanja se podizu zadate
unutrasnje temperature u prvom bloku, dok se u drugom bloku zadate unutrasnje temperature

snizavaju. Razlog visih zadatih temperatura u prvom bloku je period tranzicije, odnosno vreme
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potrebno da se vazduh u prostoriji zagreje ubacivanjem pripremljenog vazduha, za koje vreme
energiju zoni predaju radijatori. Kada unutrasnja temperatura u zonama dostigne zadate vrednosti,
prestaje dovodenje energije radijatorima (npr. u prostoriji direktor se radijatorom predaje najvise
energije u periodu 08:00-09:00 Sto je prikazano na slici 5.2) i sva energija za grejanje se dovodi u
zonu sistemom klimatizacije. U periodu boravka je temperatura napojne vode bile uve¢ana 10% u

odnosu na postojecu vrednost.
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Slika 5.1. Promena PMV indeksa komfora primenom optimalne dnevne strategije
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Slika 5.2. Energija predata radijatorom 06.04.2017. u prostoriji Direktor
Rezultati implementacije operativne strategije su verifikovani merenjima na samom objektu, dok su

rezultati graficki prikazani na slikama 5.3-5.9.
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Na slici 5.3. su prikazane promene temperature vazduha (izmerenih 1 simuliranih) u prostoriji
hodnik galerije 1 moze se videti da se trendovi u promena izmerenih i simuliranih vrednosti dobro

poklapaju, pri ¢emu model precenjuje vrednosti temperature u proseku za 1.74°C.
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Slika 5.3. Uporedenje simulirane i izmerene temperature u Hodniku galerije
Promene izmerene i simulirane relativne vlaznosti u hodnik galerije su prikazane na slici 5.4 1 vidi
se da postoji dobro poklapanje u najveCem delu dana, sa proseCnim odstupanjem simuliranih
vrednosti od —8.9% u odnosu na merene. U periodu boravka ljudi je to odstupanje dosta nize i
iznosi oko —6.8%. Povecanje razlike posle 17:00 je posledica povecane infiltracije najverovatnije

usled otvaranja prozora u prostoriji.
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Slika 5.4. Uporedenje simulirane i izmerene relativne vlaznosti u Hodniku galerije
Promene izmerenih i simuliranih temperatura i relativnih vlaznosti u prostoriji direktor su prikazane

na slikama 5.5. 1 5.6. I u ovoj prostoriji postoji dobro poklapanje simuliranih i izmerenih vrednosti
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sa odstupanjem simulirane temperature u granicama —1.53°C-2°C 1 odstupanjem simulirane

relativne vlaznosti u proseku za —4.6% u odnosu na izmerene vrednosti respektivno.
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Slika 5.5. Uporedenje simulirane i izmerene temperature u Direktor
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Slika 5.6. Uporedenje simulirane i izmerene relativne vlaznosti u Direktor
Sli¢ni zakljucci se mogu izvesti 1 uporednjem simuliranih 1 izmerenih temperatura u prostorijama
kancelarija 4 1 kancelarija 5. ProseCna odstupanja simuliranih vrednosti u kancelarija 4 iznose
1.73°C (u periodu boravka ljudi 0.54°C), dok u kancelarija 5 iznose 1.03°C. Odstupanja
simuliranih u odnosu na izmerene vrednosti jednim delom poti¢u 1 od nepreciznosti zadavanja

temperatura na termoregulacionim ventilima grejnih tela.
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Slika 5.7. Uporedenje simulirane i izmerene temperature u kancelarija 4
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Slika 5.8. Uporedenje simulirane i izmerene temperature u kancelarija 5

Tokom implementacije operativnih strategija, u objektu su obezbedeni takvi uslovi da se toplotna
energija tros$i na pripremu vazduha, u radijatorima u kancelarijama na spratu, i radijatorima koji
nisu opremljeni termostatskim ventilima (prostorije garderoba, servis, magacin). Svi ostali
potrosaci toplotne energije su bili iskljuceni (kaloriferi iskljuceni u proizvodna hala i radionica,
termostatski ventili na svim ostalim radijatorima su bili zatvoreni), tako da je izmerena toplotna
energija u podstanci objekta potroSena u grejacu klima komore (merena posebnim ultrazvu¢nim
merilom utroska toplotne energije) i radijatorima u pomenutim prostorijama. Iz navedenog razloga
su prikazane promene simulirane i izmerene vrednosti potrosSnje energije za pripremu vazduha u

klima komori na slici 5.9. Postoji dobro poklapanje ovih vrednosti u opsegu, pri ¢emu model
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precenjuje potrosnju energije za 8 kWh $to je posledica rada sistema klimatizacije sa nesto nizim

protokom od simulacijom dobijenog i sa nizim temperaturama pripremljenog vazduha (slika 5.10).
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Slika 5.9. Uporedenje simulirane i izmerene potrosnje toplotne energije u klima komori
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Slika 5.10. Deo projektnog protoka i temperatura pripremljenog vazduha ostvareni na klima komori
IzraCunavanjem kriterijuma kalibracije sa podacima prikazanim na slikama 5.3-5.9. dobijaju se
rezultati prikazani u tabeli 5.5. koji jasno pokazuju da je hipoteza da se model smatra kalibrisanim i

potvrdena.

lako je stavljeno dosta strogo ogranicenje na strani toplotnog komfora (odgovara kategoriji A
prostora), iz simulacija se moze zakljuciti da bez obzira §to ono nije zadovoljeno, realno je da se

ograni¢enja koja odgovaraju drugim kategorijama prostora (kategorijama B 1 C) mogu odrzavati
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vecinu vremena kada borave ljudi u prostoriji (u vecini prostorija) primenom ovakve metodologije.
Uprkos ustaljenoj inzenjerskoj praksi da se za ovakve sisteme, prilikom projektovanja, od
parametara komfora uglavnom definiSu unutraS$nja temperatura vazduha i/ili unutra$nja relativna
vlaznost (u sluCaju vazdusnih sistema klimatizacije), rezultati pokazuju da se tradicionalno

projektovanim sistemima KGH mogu delimic¢no ispuniti i uslovi propisani standardom [156].

Tabela 5.5. MBE i CV(RMSE) za vreme implementacije strategije

Promenljiva kalibracije MBE [%]  CV(RMSE) [%]
Temperatura u Hodnik galerije =7.79 7.90
Temperatura u Direktor 0.74 4.21
Temperatura u Kancelarija 4 7.77 10.87
Temperatura u Kancelarija 5 —4.65 4.83
Relativna vlaznost u Hodnik galerije 20.12 22.03
Relativna vlaznost u Direktor 10.46 16.22

5.3. Rezultati primene dnevnih operativnih strategija nakon

primenjene analizi osetljivosti

Posto je eksperimentalno potvrdena moguénost kreiranja operativnih strategija na osnovu
kratkoro¢ne vremenske prognoze, ispitana je mogucénost ovakvog pristupa sa brojem promenljivih
koji je redukovan sprovodenjem analize osetljivosti na pocetku svakog novog horizonta planiranja.
Za uporedenje rezultata dnevnih operativnih strategija sa redukovanim brojem promenljivih,
koristi¢e se rezultati dnevnih operativnih strategija sa punim brojem promenljivih (tabela 4.16) 1
situacija koja je postojala u realnoj zgradi, tacnije postojece stanje sa uobicajenim radom sistema.
Izabran je period od 06.02.2017. do 17.02.2017. koji je obuhvatao dve radne nedelje. Koris¢eni su
klimatski podaci iz aktuelne meteoroloSske godine. Optimalne vrednosti trenutnog horizonta

izvrSavanja su koris¢ene kao deo termicke istorije narednog horizonta planiranja.
Postojece stanje

Izmerene i1 simulacijom dobijene vrednosti potrosnje toplotne energije u zgradi za radne dane u
navedenom periodu su prikazane na slici 5.11, dok je na slici 5.12. prikazana promena spoljne

temperature u istom periodu.
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Slika 5.12. Promena spoljne temperature u analiziranom periodu

Kako je model kalibrisan za ¢asovne predikcije unutras$njih parametara u prostorijama od interesa i

kalibrisan za dnevne predikcije potrosnje toplotne energije u zgradi, pretpostavlja se da model

dobro predvida i promenu PMV indeksa u navedenim prostorijama. PMV indeks u kancelarijama na

spratu sa postoje¢im nac¢inom rada sistema KGH je u ve¢em delu vremena boravka ljudi bio van

opsega komfora prema [156], Sto je i ilustrovano na slikama 5.13.15.14.
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Slika 5.13. Promena PMV indeksa, post
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Slika 5.14. Promena PMV indeksa, post
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Razlog ovakvog stanja se ogleda u Cinjenici da sistemi rade u predefinisanom rasporedu (isporuka
energije pocinje radnim danima u 06:00 (u slucaju niskih spoljnih temperatura moze se poceti i
ranije). Klima komora se uklju¢uje po potrebi, i u posmatranom periodu je povremeno radila.
Analizom izmerenih vrednosti potrosnje toplotne energije u celoj zgradi i grejacu klima komore,
oko 9% potroSene energije u prvoj nedelji se troSilo na pripremu vazduha u klima komori
(2043kWh je izmerena potrosnje cele zgrade). U drugoj nedelji potros$nja cele zgrade je iznosila

2007kWh, od ¢ega se oko 10% trosilo na pripremu vazduha u sistemu klimatizacije.
Dnevne operativne strategije sa punim brojem promenljivih

Kao referentni scenario, pored postoje¢eg stanja koriste se i rezultati metodologije primenjene za
pun broj promenljivih (tabela 4.16) sa funkcijom cilja datoj jednac¢inom (4.7), koristec¢i podatke iz
aktuelne meteoroloske godine. Promena PMV indeksa u razmatranim zonama prikazana je na
slikama 5.15. 1 5.16, kada je ograni¢enje u jednacini (4.8) odgovaralo ,,B*“ kategoriji prostora
(—0.5 < PMV < 0.5), odnosno slikama 5.17. 1 5.18, kada je ograni¢enje odgovaralo ,,C* kategoriji
prostora (—0.7 < PMV < 0.7).
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Slika 5.15. Promena PMV indeksa sa punim brojem promenljivih, 06—10.02.2017, ¢=0.5
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Slika 5.16. Promena PMV indeksa sa punim brojem promenljivih, 13—-17.02.2017, ¢
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Slika 5.17. Promena PMV indeksa sa punim brojem promenljivih, 06—-10.02.2017, &
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Slika 5.18. Promena PMV indeksa sa punim brojem promenljivih, 13—17.02.2017, ¢=0.7
Implementacijom operativnih strategija sa punim brojem promenljivih, u periodu 06—10.02.2017.
bilo bi potrebno 4146 kWh toplotne energije uz zadovljenje ograni¢enja postavljenog na strani
toplotnog komfora u granicama & = 0.5, odnosno 3110 kWh toplotne energije uz zadovoljenje
ogranicenja u granicama ¢ = 0.7. UceS¢e sistema klimatizacije u potros$nji toplotne energije bi

iznosilo 35% 1 32%, respektivno.

Sli¢no, u periodu 10-17.02.2017. bilo bi potrebno 3256 kWh toplotne energije za odrzavanje
toplotnog komfora u granicama ¢ = 0.5, odnosno 2470 kWh toplotne energije za odrzavanje
komfora u granicama ¢ = 0.7. U ovom periodu procentualno uces¢e klima komore u potros$nji

energije iznosi 32.2% 1 31.4% respektivno.

U odnosu na uobicajeno koriS¢enje sistema, primetan je porast potroS$nje energije, koji se mahom

ogleda kroz porast potros$nje energije za pripremu vazduha (zagrevanje) u klima komori.
Analiza osetljivosti za PMV indeks toplotnog komfora u granicama —0.5 oo 0.5

Rezultati sprovedene analize osetljivosti su prikazani u tabelama 5.6 (za period 06-10.02.2017) 1

5.7 (13—17.02.2017) po ulaznim promenljivim iz tabele 4.16.
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Tabela 5.6. Rezultati analize osetljivosti, 06—-10.02.2017, e=0.5

Ulazna promenljiva 06-07. 07-08.  08-09. 09-10. 10-11.
02. 02. 02. 02. 02.
Protok vazduha DA DA DA DA DA
Korekcija sraunate temperature 1.dana u prvom bloku DA DA DA DA DA
Korekcija sraunate temperature 2.dana u prvom bloku DA DA DA DA DA
Korekeija sra¢unate temperature 1.dana u drugom bloku DA DA DA DA DA
Korekecija sra¢unate temperature 2.dana u drugom bloku DA DA DA DA DA
Korekcija sracunate temperature 1.dana u tre¢em bloku DA DA DA DA DA
Korekcija srac¢unate temperature 2.dana u te¢em bloku DA DA DA DA DA
Korekecija sracunate temperature 1.dana u cetvrtom bloku DA DA DA DA DA
Korekcija sra¢unate temperature 2.dana u cetvrtom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost klima komore 1.dana u prvom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost klima komore 1.dana u drugom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost klima komore 1.dana u tre¢em bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost klima komore 1.dana u ¢etvrtom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost klima komore 2.dana u prvom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost klima komore 2.dana u drugom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost klima komore 2.dana u te¢em bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost klima komore 2.dana u ¢etvrtom bloku DA DA DA DA DA
Zadata temp. pripremljenog vazduha 1.dana u prvom bloku NE DA DA DA DA
Zadata temp. pripremljenog vazduha 1.dana u drugom bloku DA NE NE NE NE
Zadata temp. pripremljenog vazduha 1.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. pripremljenog vazduha 1.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. pripremljenog vazduha 2.dana u prvom bloku NE DA DA NE NE
Zadata temp. pripremljenog vazduha 2.dana u drugom bloku NE DA DA DA DA
Zadata temp. pripremljenog vazduha 2.dana u te¢em bloku DA DA DA NE DA
Zadata temp. pripremljenog vazduha 2.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Hodnik galerijal.dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Hodnik galerija 1.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Hodnik galerijal.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Hodnik galerijal.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Hodnik galerija 2.dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Hodnik galerija2.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Hodnik galerija2.dana u te¢em bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Hodnik galerija2.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Ra¢unovodstvol.dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Ra¢unovodstvol.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Ra¢unovodstvol.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Ra¢unovodstvol.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Ra¢unovodstvo2.dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Ra¢unovodstvo2.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Ra¢unovodstvo2.dana u te¢em bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Ra¢unovodstvo2.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Direktor 1.dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Direktor 1.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Direktor 1.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Direktor 1.dana u ¢etvrtom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost radijatora u Direktor 2.dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Direktor 2.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Direktor 2.dana u te¢em bloku NE NE DA DA NE
Raspolozivost radijatora u Direktor 2.dana u ¢etvrtom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost radijatora u Kanc4 i Kanc5 1.dana u prvom bloku DA NE NE NE NE
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Tabela 5.6. nastavak
Ulazna promenljiva 06-07. 07-08. 08-09. 09-10. 10-11.
02. 02. 02. 02. 02.
Raspolozivost radijatora u Kanc4 i Kanc5 1.dana u drugom bloku DA NE NE NE DA
Raspolozivost radijatora u Kanc4 i Kanc5 1.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Kanc4 i Kanc5 1.dana u éetvrtom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost radijatora u Kanc4 i Kanc5 2.dana u prvom bloku NE DA DA DA DA
Raspolozivost radijatora u Kanc4 i Kanc5 2.dana u drugom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost radijatora u Kanc4 i Kanc5 2.dana u te¢em bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Kanc4 i Kanc5 2.dana u éetvrtom bloku DA DA DA DA DA
Zadata temp. Hodnik galerija 1. i 2. dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Hodnik galerija 1.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Hodnik galerija 1.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Hodnik galerija 1.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Hodnik galerija 2.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Hodnik galerija 2.dana u tecem bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Hodnik galerija 2.dana u ¢etvrtom bloku NE DA DA NE NE
Zadata temp. Racunovodstvo 1. i 2. dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Racunovodstvo 1.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Racunovodstvo 1.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Racunovodstvo 1.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Racunovodstvo 2.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Racunovodstvo 2.dana u te¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Racunovodstvo 2.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Direktor 1. i 2. dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Direktor 1.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Direktor 1.dana u treéem bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Direktor 1.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Direktor 2.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Direktor 2.dana u te¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Direktor 2.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc4 1. i 2. dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc4 1.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc4 1.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc4 1.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc4 2.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc4 2.dana u te¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc4 2.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc5 1. i 2. dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc5 1.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc5 1.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc5 1.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc5 2.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc5 2.dana u te¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc5 2.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Deo kapaciteta podstanice 1. i 2. dana u prvom bloku DA DA DA DA DA
Deo kapaciteta podstanice 1.dana u drugom bloku DA DA DA DA DA
Deo kapaciteta podstanice 1.dana u tre¢em bloku DA DA DA DA DA
Deo kapaciteta podstanice 1.dana u ¢etvrtom bloku DA DA DA DA DA
Deo kapaciteta podstanice 2.dana u drugom bloku DA DA DA DA DA
Deo kapaciteta podstanice 2.dana u te¢em bloku DA DA DA DA DA
Deo kapaciteta podstanice 2.dana u ¢etvrtom bloku DA DA DA DA DA
Ukupan broj osetljivih 33 35 36 33 34
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Tabela 5.7. Rezultati analize osetljivosti, 13—17.02.2017, e=0.5

Ulazna promenljiva 13-14.  14-15. 15-16. 16-17. 17-18.
02. 02. 02. 02. 02.
Protok vazduha DA DA DA DA DA
Korekcija sraunate temperature 1.dana u prvom bloku DA DA DA DA DA
Korekcija sraunate temperature 2.dana u prvom bloku DA DA DA DA DA
Korekeija sra¢unate temperature 1.dana u drugom bloku DA DA DA DA DA
Korekecija sra¢unate temperature 2.dana u drugom bloku DA DA DA DA DA
Korekcija sracunate temperature 1.dana u tre¢em bloku DA DA DA DA DA
Korekcija srac¢unate temperature 2.dana u te¢em bloku DA DA DA DA DA
Korekecija sracunate temperature 1.dana u cetvrtom bloku DA DA DA DA DA
Korekcija sra¢unate temperature 2.dana u cetvrtom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost klima komore 1.dana u prvom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost klima komore 1.dana u drugom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost klima komore 1.dana u tre¢em bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost klima komore 1.dana u ¢etvrtom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost klima komore 2.dana u prvom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost klima komore 2.dana u drugom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost klima komore 2.dana u te¢em bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost klima komore 2.dana u ¢etvrtom bloku DA DA DA DA DA
Zadata temp. pripremljenog vazduha 1.dana u prvom bloku DA NE DA DA DA
Zadata temp. pripremljenog vazduha 1.dana u drugom bloku DA NE DA DA DA
Zadata temp. pripremljenog vazduha 1.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. pripremljenog vazduha 1.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. pripremljenog vazduha 2.dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. pripremljenog vazduha 2.dana u drugom bloku DA NE NE NE DA
Zadata temp. pripremljenog vazduha 2.dana u te¢em bloku DA DA DA DA DA
Zadata temp. pripremljenog vazduha 2.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE DA DA
Raspolozivost radijatora u Hodnik galerijal.dana u prvom bloku DA NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Hodnik galerija 1.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Hodnik galerijal.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Hodnik galerijal.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Hodnik galerija 2.dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Hodnik galerija2.dana u drugom bloku DA NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Hodnik galerija2.dana u te¢em bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Hodnik galerija2.dana u ¢etvrtom bloku NE DA NE DA DA
Raspolozivost radijatora u Ra¢unovodstvol.dana u prvom bloku DA NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Ra¢unovodstvol.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Ra¢unovodstvol.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Ra¢unovodstvol.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Ra¢unovodstvo2.dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Ra¢unovodstvo2.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Ra¢unovodstvo2.dana u te¢em bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Ra¢unovodstvo2.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Direktor 1.dana u prvom bloku NE DA NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Direktor 1.dana u drugom bloku NE DA DA DA DA
Raspolozivost radijatora u Direktor 1.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Direktor 1.dana u ¢etvrtom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost radijatora u Direktor 2.dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Direktor 2.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Direktor 2.dana u te¢em bloku DA NE DA DA DA
Raspolozivost radijatora u Direktor 2.dana u ¢etvrtom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost radijatora u Kanc4 i Kanc5 1.dana u prvom bloku NE DA DA NE NE
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Tabela 5.7. nastavak
Ulazna promenljiva 13-14. 14-15. 15-16. 16-17. 17-18.
02. 02. 02. 02. 02.
Raspolozivost radijatora u Kanc4 i Kanc5 1.dana u drugom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost radijatora u Kanc4 i Kanc5 1.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Kanc4 i Kanc5 1.dana u éetvrtom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost radijatora u Kanc4 i Kanc5 2.dana u prvom bloku DA DA DA DA NE
Raspolozivost radijatora u Kanc4 i Kanc5 2.dana u drugom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost radijatora u Kanc4 i Kanc5 2.dana u te¢em bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Kanc4 i Kanc5 2.dana u éetvrtom bloku DA DA DA NE DA
Zadata temp. Hodnik galerija 1. i 2. dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Hodnik galerija 1.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Hodnik galerija 1.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Hodnik galerija 1.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE DA DA
Zadata temp. Hodnik galerija 2.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Hodnik galerija 2.dana u tecem bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Hodnik galerija 2.dana u ¢etvrtom bloku DA NE DA NE NE
Zadata temp. Racunovodstvo 1. i 2. dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Racunovodstvo 1.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Racunovodstvo 1.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Racunovodstvo 1.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Racunovodstvo 2.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Racunovodstvo 2.dana u te¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Racunovodstvo 2.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE DA DA
Zadata temp. Direktor 1. i 2. dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Direktor 1.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Direktor 1.dana u treéem bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Direktor 1.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Direktor 2.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Direktor 2.dana u te¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Direktor 2.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc4 1. i 2. dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc4 1.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc4 1.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc4 1.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc4 2.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc4 2.dana u te¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc4 2.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc5 1. i 2. dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc5 1.dana u drugom bloku NE DA DA NE NE
Zadata temp. Kanc5 1.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc5 1.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc5 2.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc5 2.dana u te¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc5 2.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Deo kapaciteta podstanice 1. i 2. dana u prvom bloku DA DA DA DA DA
Deo kapaciteta podstanice 1.dana u drugom bloku DA DA DA DA DA
Deo kapaciteta podstanice 1.dana u tre¢em bloku DA DA DA DA DA
Deo kapaciteta podstanice 1.dana u ¢etvrtom bloku DA DA DA DA DA
Deo kapaciteta podstanice 2.dana u drugom bloku DA DA DA DA DA
Deo kapaciteta podstanice 2.dana u te¢em bloku DA DA DA DA DA
Deo kapaciteta podstanice 2.dana u ¢etvrtom bloku DA DA DA DA DA
Ukupan broj osetljivih 40 37 39 39 40
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Ono $to je uocljivo iz tabela jeste da su energija ili ograni¢enje na strani toplotnog komfora po
pravilu bili osetljivi na promene u radu klima komore (protok vazduha, raspolozivost klima komore
1 zadatu temperaturu pripremljenog vazduha delimi¢no), kapaciteta toplotne podstanice, i delom na
promene u statusu raspolozivosti radijatora u zonama u periodu nekoris¢enja, ¢ime je identifikovan

znacaj akumulacije energije u termickoj masi objekta.

Promene PMV indeksa u zonama, nakon optimizacije sa redukovanim brojem promenljivih

1lustrovane su na slikama 5.19. 1 5.20.
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Slika 5.19. Promena PMV indeksa nakon redukcije broja promenljivih, 06—10.02.2017, ¢ =0.5
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Slika 5.20. Promena PMYV indeksa nakon redukcije broja promenljivih, 13—17.02.2017, e=0.5
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Slika 5.21. Promena PMV indeksa u kancelariji 4, 06-17. 2. 2017, ¢
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5.15.15.16. moze se uociti da u vecini zona ne dolazi do znacajnijih odstupanja na strani toplotnog

komfora. Za ilustraciju su usvojene dve prostorije i to: kancelarija 4 i direktor, pa su na slikama

Uporedenjem rezultata prikazanih na slikama 5.19. 1 5.20, sa rezultatima prikazanim na slikama
5.21.

redukovanim brojem promenljivih.
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Slika 5.22. Promena PMV indeksa u kancelariji direktora, 06-17.02.2017, ¢
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¢iti da su

, moze se uo

0.5

termicka masa objekta. Poslednja konstatacija je potvrdena

scena

4

pri ¢emu je postupkom sa analizom osetljivosti rede bilo prekida u isporuci
tj. bolje je iskori

b

(smanjenje sa 4146 kWh na 3937 kWh) 1 za 1.37% u drugom (smanjenje sa 3256 kWh na 3211

kWh). Uporedenjem vrednosti potrebne snage podstanice i korekcija temperature napojne vode
sistemu klimatizacije (slika 5.24), jer je udeo energije potroSen za pripremu vazduha u klima

uvidom u potros$nju energije za zagrevanje vazduha u klima komori i promenu protoka vazduha u
komori znacajno smanjen (na 24% u prvom periodu 1 21% u drugom).

kod oba postupka korekcije temperature napojne vode bile uglavnom na gornjoj vrednosti opsega

(20% povecanje)

PotroSnja energije u zgradi u razmatranim periodima se smanjila: za 5.02% u prvom periodu
energije zgradi,

dobijenih postucima sa punim i redukovanim brojem promenljivih (slika 5.23)
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Slika 5.24. Uporedenje potrosnje toplotne energije u klima komori i protoka vazduha za



Analiza osetljivosti za PMV indeks toplotnog komfora u granicama —0.7 0o 0.7

Promenom ograniCenja termickog komfora i smanjenjem na vrednost —0.7 do 0.7, ne dolazi
znacajno do promene u strukturi osetljivih ulaznih promenljivih u odnosu na stroze ogranicenje (i
dalje su energija 1 osrednjeni PMV indeks komfora najosetljiviji na promenljive kojima se definise
rad klima komore i potrebna toplotna snaga zgrade), ali je primetna veca disperzija raspolozivosti
radijatora u vecini zona, §to je i prikazano u tabelama 5.8. 1 5.9. Promene PMV indeksa u zonama,

nakon optimizacije sa redukovanim brojem promenljivih ilustrovane su na slikama 5.25 1 5.26.
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Slika 5.25. Promena PMV indeksa nakon redukcije broja promenljivih, 06—10.02.2017,
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Slika 5.26. Promena PMV indeksa nakon redukcije broja promenljivih, 13—17.02.2017,
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Slika 5.27. Promena PMV indeksa u kancelariji 5, 06-17.02.2017, £=0.7
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I u ovom slucaju uporedenjem rezultata dobijenih postupkom sa punim (slike 5.17. 1 5.18) i
redukovanim (slike 5.25. i 5.26) brojem promenljivih ne postoji veliko odstupanje u promenama
PMYV indeksa u zonama, ve¢ delimicno i do poboljSanja, kao npr. u prostorijama kancelarija 5 i

direktor, $to je 1 ilustrovano na slikama 5.27. 1 5.28 respektivno.
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Slika 5.28. Promena PMV indeksa u kancelariji direktora, 06—-17.02.2017, ¢

Sto se potroSnje energije u zgradi ti¢e, primetan je porast potroSnje energije u zgradi u prvom
periodu od 27.5% (sa 3110 kWh za pun broj promenljivih na 3965 kWh za redukovan broj

v



promenljivih) usled redih prekida u radu sistema, ali i smanjenje potroSnje energije u zgradi u

drugom periodu za 3.08% (sa 2470 kWh na 2388 kWh) S$to je ilustrovano na slici 5.29. Trend

4

smanjenja koriS¢enja klima komore je zadrzan i u ovom slucaju, jer je procentualno usesce

potroSnje toplotne energije za zagrevanje vazduha u sistemu klimatizacije iznosilo 24.84% u prvom

v o7

periodu 1 23.76% u drugom periodu (slika 5.30), §to je posledica koriS¢enja akumulacije energije u

masi zgrade.
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Slika 5.29. Uporedenje potrosnje toplotne energije zgrade i korekcije temperature napojne vode za ¢
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Slika 5.30. Uporedenje potrosnje toplotne energije u klima komori i protoka vazduha za &
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Tabela 5.8. Rezultati analize osetljivosti, 06-10.02.2017, £=0.7

Ulazna promenljiva 06-07. 07-08.  08-09. 09-10. 10-11.
02. 02. 02. 02. 02.
Protok vazduha DA DA DA DA DA
Korekcija sraunate temperature 1.dana u prvom bloku DA DA DA DA DA
Korekcija sraunate temperature 2.dana u prvom bloku DA DA DA DA DA
Korekeija sra¢unate temperature 1.dana u drugom bloku DA DA DA DA DA
Korekecija sra¢unate temperature 2.dana u drugom bloku DA DA DA DA DA
Korekcija sracunate temperature 1.dana u tre¢em bloku DA DA DA DA DA
Korekcija srac¢unate temperature 2.dana u te¢em bloku DA DA DA DA DA
Korekcija sracunate temperature 1.dana u ¢etvrtom bloku DA DA DA DA DA
Korekcija sracunate temperature 2.dana u ¢etvrtom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost klima komore 1.dana u prvom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost klima komore 1.dana u drugom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost klima komore 1.dana u tre¢em bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost klima komore 1.dana u ¢etvrtom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost klima komore 2.dana u prvom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost klima komore 2.dana u drugom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost klima komore 2.dana u te¢em bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost klima komore 2.dana u ¢etvrtom bloku DA DA DA DA DA
Zadata temp. pripremljenog vazduha 1.dana u prvom bloku NE DA DA DA DA
Zadata temp. pripremljenog vazduha 1.dana u drugom bloku DA NE NE NE DA
Zadata temp. pripremljenog vazduha 1.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. pripremljenog vazduha 1.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. pripremljenog vazduha 2.dana u prvom bloku NE NE NE DA NE
Zadata temp. pripremljenog vazduha 2.dana u drugom bloku NE DA DA DA DA
Zadata temp. pripremljenog vazduha 2.dana u te¢em bloku DA DA NE DA DA
Zadata temp. pripremljenog vazduha 2.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Hodnik galerijal.dana u prvom bloku NE NE NE DA DA
Raspolozivost radijatora u Hodnik galerija 1.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Hodnik galerijal.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Hodnik galerijal.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Hodnik galerija 2.dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Hodnik galerija2.dana u drugom bloku NE NE NE DA DA
Raspolozivost radijatora u Hodnik galerija2.dana u te¢em bloku NE NE NE DA NE
Raspolozivost radijatora u Hodnik galerija2.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE DA NE
Raspolozivost radijatora u Ra¢unovodstvol.dana u prvom bloku NE DA NE DA DA
Raspolozivost radijatora u Ra¢unovodstvol.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Ra¢unovodstvol.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Ra¢unovodstvol.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Ra¢unovodstvo2.dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Ra¢unovodstvo2.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Ra¢unovodstvo2.dana u te¢em bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Ra¢unovodstvo2.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Direktor 1.dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Direktor 1.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Direktor 1.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Direktor 1.dana u ¢etvrtom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost radijatora u Direktor 2.dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Direktor 2.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Direktor 2.dana u te¢em bloku NE NE DA DA DA
Raspolozivost radijatora u Direktor 2.dana u ¢etvrtom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost radijatora u Kanc4 i Kanc5 1.dana u prvom bloku DA NE NE NE NE
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Tabela 5.8. nastavak
Ulazna promenljiva 06-07. 07-08. 08-09.  09-10. 10-11.
02. 02. 02. 02. 02.
Raspolozivost radijatora u Kanc4 i Kanc5 1.dana u drugom bloku DA DA NE NE DA
Raspolozivost radijatora u Kanc4 i Kanc5 1.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Kanc4 i Kanc5 1.dana u éetvrtom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost radijatora u Kanc4 i Kanc5 2.dana u prvom bloku NE DA DA DA DA
Raspolozivost radijatora u Kanc4 i Kanc5 2.dana u drugom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost radijatora u Kanc4 i Kanc5 2.dana u te¢em bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Kanc4 i Kanc5 2.dana u éetvrtom bloku DA DA DA DA DA
Zadata temp. Hodnik galerija 1. i 2. dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Hodnik galerija 1.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Hodnik galerija 1.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Hodnik galerija 1.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Hodnik galerija 2.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Hodnik galerija 2.dana u tecem bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Hodnik galerija 2.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE DA DA
Zadata temp. Racunovodstvo 1. i 2. dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Racunovodstvo 1.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Racunovodstvo 1.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Racunovodstvo 1.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Racunovodstvo 2.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Racunovodstvo 2.dana u te¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Racunovodstvo 2.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Direktor 1. i 2. dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Direktor 1.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Direktor 1.dana u treéem bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Direktor 1.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Direktor 2.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Direktor 2.dana u te¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Direktor 2.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc4 1. i 2. dana u prvom bloku NE NE NE DA NE
Zadata temp. Kanc4 1.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc4 1.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc4 1.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc4 2.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc4 2.dana u te¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc4 2.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc5 1. i 2. dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc5 1.dana u drugom bloku NE NE NE DA NE
Zadata temp. Kanc5 1.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc5 1.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc5 2.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc5 2.dana u te¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc5 2.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Deo kapaciteta podstanice 1. i 2. dana u prvom bloku DA DA DA DA DA
Deo kapaciteta podstanice 1.dana u drugom bloku DA DA DA DA DA
Deo kapaciteta podstanice 1.dana u tre¢em bloku DA DA DA DA DA
Deo kapaciteta podstanice 1.dana u ¢etvrtom bloku DA DA DA DA DA
Deo kapaciteta podstanice 2.dana u drugom bloku DA DA DA DA DA
Deo kapaciteta podstanice 2.dana u te¢em bloku DA DA DA DA DA
Deo kapaciteta podstanice 2.dana u ¢etvrtom bloku DA DA DA DA DA
Ukupan broj osetljivih 33 35 33 43 40
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Tabela 5.9. Rezultati analize osetljivosti, 13—17.02.2017, e=0.7

Ulazna promenljiva 13-14.  14-15. 15-16. 16-17. 17-18.
02. 02. 02. 02. 02.
Protok vazduha DA DA DA DA DA
Korekcija sraunate temperature 1.dana u prvom bloku DA DA DA DA DA
Korekcija sraunate temperature 2.dana u prvom bloku DA DA DA DA DA
Korekeija sra¢unate temperature 1.dana u drugom bloku DA DA DA DA DA
Korekecija sra¢unate temperature 2.dana u drugom bloku DA DA DA DA DA
Korekcija sracunate temperature 1.dana u tre¢em bloku DA DA DA DA DA
Korekcija srac¢unate temperature 2.dana u te¢em bloku DA DA DA DA DA
Korekcija sracunate temperature 1.dana u ¢etvrtom bloku DA DA DA DA DA
Korekcija sracunate temperature 2.dana u ¢etvrtom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost klima komore 1.dana u prvom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost klima komore 1.dana u drugom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost klima komore 1.dana u tre¢em bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost klima komore 1.dana u ¢etvrtom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost klima komore 2.dana u prvom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost klima komore 2.dana u drugom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost klima komore 2.dana u te¢em bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost klima komore 2.dana u ¢etvrtom bloku DA DA DA DA DA
Zadata temp. pripremljenog vazduha 1.dana u prvom bloku DA NE DA NE DA
Zadata temp. pripremljenog vazduha 1.dana u drugom bloku NE NE DA DA DA
Zadata temp. pripremljenog vazduha 1.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. pripremljenog vazduha 1.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. pripremljenog vazduha 2.dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. pripremljenog vazduha 2.dana u drugom bloku NE NE NE NE DA
Zadata temp. pripremljenog vazduha 2.dana u te¢em bloku DA DA DA DA DA
Zadata temp. pripremljenog vazduha 2.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE DA DA
Raspolozivost radijatora u Hodnik galerijal.dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Hodnik galerija 1.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Hodnik galerijal.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Hodnik galerijal.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Hodnik galerija 2.dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Hodnik galerija2.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Hodnik galerija2.dana u te¢em bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Hodnik galerija2.dana u ¢etvrtom bloku DA DA DA DA NE
Raspolozivost radijatora u Ra¢unovodstvol.dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Ra¢unovodstvol.dana u drugom bloku DA NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Ra¢unovodstvol.dana u treCem bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Ra¢unovodstvol.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Ra¢unovodstvo2.dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Ra¢unovodstvo2.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Ra¢unovodstvo2.dana u te¢em bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Ra¢unovodstvo2.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Direktor 1.dana u prvom bloku NE DA DA DA NE
Raspolozivost radijatora u Direktor 1.dana u drugom bloku NE DA DA DA DA
Raspolozivost radijatora u Direktor 1.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Direktor 1.dana u ¢etvrtom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost radijatora u Direktor 2.dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Direktor 2.dana u drugom bloku DA NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Direktor 2.dana u te¢em bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost radijatora u Direktor 2.dana u ¢etvrtom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost radijatora u Kanc4 i Kanc5 1.dana u prvom bloku NE DA DA DA DA
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Tabela 5.9. nastavak
Ulazna promenljiva 13- 14~ 15~ 16~ 17-
14.02. 15.02. 16.02. 17.02. 18.02.
Raspolozivost radijatora u Kanc4 i Kanc5 1.dana u drugom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost radijatora u Kanc4 i Kanc5 1.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Kanc4 i Kanc5 1.dana u éetvrtom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost radijatora u Kanc4 i Kanc5 2.dana u prvom bloku DA DA DA NE NE
Raspolozivost radijatora u Kanc4 i Kanc5 2.dana u drugom bloku DA DA DA DA DA
Raspolozivost radijatora u Kanc4 i Kanc5 2.dana u te¢em bloku NE NE NE NE NE
Raspolozivost radijatora u Kanc4 i Kanc5 2.dana u éetvrtom bloku DA DA DA DA DA
Zadata temp. Hodnik galerija 1. i 2. dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Hodnik galerija 1.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Hodnik galerija 1.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Hodnik galerija 1.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE DA DA
Zadata temp. Hodnik galerija 2.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Hodnik galerija 2.dana u tecem bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Hodnik galerija 2.dana u ¢etvrtom bloku NE DA DA NE DA
Zadata temp. Racunovodstvo 1. i 2. dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Racunovodstvo 1.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Racunovodstvo 1.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Racunovodstvo 1.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Racunovodstvo 2.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Racunovodstvo 2.dana u te¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Racunovodstvo 2.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE DA DA
Zadata temp. Direktor 1. i 2. dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Direktor 1.dana u drugom bloku NE NE NE NE DA
Zadata temp. Direktor 1.dana u treéem bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Direktor 1.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Direktor 2.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Direktor 2.dana u te¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Direktor 2.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc4 1. i 2. dana u prvom bloku NE DA NE NE NE
Zadata temp. Kanc4 1.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc4 1.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc4 1.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc4 2.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc4 2.dana u te¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc4 2.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc5 1. i 2. dana u prvom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc5 1.dana u drugom bloku DA NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc5 1.dana u tre¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc5 1.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc5 2.dana u drugom bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc5 2.dana u te¢em bloku NE NE NE NE NE
Zadata temp. Kanc5 2.dana u ¢etvrtom bloku NE NE NE NE NE
Deo kapaciteta podstanice 1. i 2. dana u prvom bloku DA DA DA DA DA
Deo kapaciteta podstanice 1.dana u drugom bloku DA DA DA DA DA
Deo kapaciteta podstanice 1.dana u tre¢em bloku DA DA DA DA DA
Deo kapaciteta podstanice 1.dana u ¢etvrtom bloku DA DA DA DA DA
Deo kapaciteta podstanice 2.dana u drugom bloku DA DA DA DA DA
Deo kapaciteta podstanice 2.dana u te¢em bloku DA DA DA DA DA
Deo kapaciteta podstanice 2.dana u ¢etvrtom bloku DA DA DA DA DA
Ukupan broj osetljivih 38 39 40 40 42
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Primena oba postupka (sa punim i1 redukovanim brojem promenljivih) izrade operativnih strategija,

je u poredenju sa postoje¢im stanjem dovela do:

e znacajnog poboljsanja PMV indeksa toplotnog komfora u vecini posmatranih prostorija,
e povecanja potrosnje toplotne energije u zgradi kao posledicu ranijeg uklju¢ivanja sistema 1

ceSceg rada sistema klimatizacije.

Za oba definisana ogranic¢enja na strani PMV indeksa komfora su primenom analize osetljivosti kao

prvog koraka u izradi dnevnih operativnih strategija postignuti sledeci rezultati:

e ostvareni PMV indeks toplotnog komfora je u vedini prostorija bio blizak vrednostima
postignutim postupkom sa punim brojem promenljivih, dok je u odredenim prostorijama
dolazilo i do poboljsanja,

e smanjen je udeo potrosnje toplotne energije za pripremu vazduha u sistemu klimatizacije,
koriS¢enjem akumulacije energije u termickoj masi zgrade, a sve kao posledica intenzivnijeg
rada sistema radijatorskog grejanja,

e u velini analiziranih slucajeva dolazi do smanjene potroS$nje energije za grejanje cele
zgrade,

e dobijeni radni parametri sistema (korekcije temperature napojne vode, protok vazduha i
temperatura pripremljenog vazduha sistema klimatizacije) su sli¢ni vrednostima ostvarenim

postupkom sa punim brojem promenljivim.

Osnovni razlog ovakvih rezultata je u Cinjenici da je smanjeni broj nezavisno promenljivih u
postupku optimizacije (smanjena je i veli¢ina populacije u PSO algortimu), doveo do brzeg
nalazenja reSenja koja zadovoljavaju postavljena ograni¢enja na strani toplotnog komfora, pa je u
ve¢em broju generacija vrSena minimizacija potroSnje energije bez naruSavanja pomenutog

ogranicenja.
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6. Zakljucci

U ovoj doktorskoj disertaciji prikazana je opSta metodologija izrade dnevnih operativnih strategija
rada postojec¢ih sistema grejanja i klimatizacije pomoc¢u modela kreiranog detaljnim simulacionim
alatom, realizovana preko pomeraju¢eg horizonta planiranja (optimizacije), uz koris¢enje podataka
sadrzanih u kratkorocnim vremenskim prognozama. Za potrebe smanjenja broja nezavisno
promenljivih u postupku optimizacije uvedena je Monte Carlo analiza osetljivosti. Analiza

osetljivosti se sprovodi sa rezultatima dobijenim detaljnim simulacionim alatom.

Pregledom naucne literature pokazani su znaCaj i1 aktuelnost razmatranog problema, tacnije
koriS¢enja detaljnih simulacionih alata kao podrSke u dnevnom radu sistema grejanja i

klimatizacije.

Razvijeno je softversko reSenje za definisanje radnih parametara upravljackih sistema postrojenja
grejanja i klimatizacije. Softversko reSenje je zasnovano na optimizaciji rojevima ¢estica primenom
dobro poznatog i intenzivno koriS¢enog detaljnog simulacionog alata EnergyPlus, koje pored
podataka o potros$nji energije koristi i simulacijom dobijene rezultate predikcije PMV indeksa
toplotnog komfora. Softversko reSenje je fleksibilno sa stanovista definisanja funkcije cilja Ciji se
jedan ili viSe Clanova izracunavaju iz rezultata simulacija. Metodologija je takode fleksibilna i
omogucava slobodno definisanje horizonta planiranja, horizonta izvrSavanja i vremenskog koraka u
kome se nezavisno promenljive optimizacije smatraju konstantnim. Rezultati predloZzene

metodologije su verifikovani primerom primene na zgradi preduzeca ,,Feniks BB* iz Nisa.

Kako je metodologija razvijena za izvedene zgrade 1 sisteme grejanja i klimatizacije, sproveden je
postupak kalibracije simulacionog modela zgrade kreiranog u EnergyPlus. Za potrebe kalibracije
iskoriS¢ena su merenja koja postoje u zgradi i podaci Republickog Hidrometeoroloskog Zavoda
Srbije, kao i merenja za ¢iju realizaciju nije potrebna rekonstrukcija sistema. Rezultati postupka
kalibracije na Casovnom nivou su pokazali da model dobro predvida promene unutrasnjih
parametara 1 parametara u rada sistema (unutrasnja temperatura i relativna vlaznost u prostorijama
zgrade, temperatura i relativna vlaznost pripremljenog vazduha, temperatura i relativna vlaznost
vazduha na odsisavanju iz prostorija), dok predikcija potroSnje energije ne zadovoljava postavljene
kriterijume kalibracije. Imaju¢i u vidu da se metodologijom tezi smanjivanju potro$nje energije na
dnevnom nivou, kriterijumi kalibracije su izracunati i za dnevne vrednosti izmerene 1 simulacijom
dobijene potros$nje energije zgrade. U nedostatku kriterijuma kalibracije na dnevnom nivou,
zakljuceno je da se model moze smatrati kalibrisanim, jer su izracunate vrednosti kriterijuma na
dnevnom nivou bile u opsegu vrednosti istith kriterijuma na c¢asovnom 1 meseCnom nivou,

dostupnim u literaturi.
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Poznavanjem prednosti i ograni¢enja izabranog simulacionog alata, odgovaraju¢im postupkom
modeliranja i prepoznavanjem radnih parametara izvedenog upravljackog sistema u izabranoj
zgradi, metodologija je primenjena sa podacima sadrzanim u kratkoro¢noj vremenskoj prognozi
koju izdaje Republicki Hidrometeroloski Zavod Srbije. Tom prilikom je usvojeno najstroze
ograniCenje na strani toplotnog komfora u kancelarijskom delu zgrade. Dobijene vrednosti
definisanih parametara rada sistema su implementirane u samoj zgradi, ¢ime je omogucéena i
eksperimantalna provera. Rezultati implementacije su pokazali da je prethodno izveden zaklju¢ak o

kalibrisanosti modela opravdan.

Metodologija je dodatno proSirena Monte Carlo analizom osetljivosti kao prvim korakom u izradi
operativnih strategija. Analizom osetljivosti je ispitivana osetljivost promene elemenata definisane
funkcije cilja na promene u radnim parametrima sistema koji se koriste u optimizaciji, a krajnji cilj
je bio smanjenje broja nezvisno promenljivih u postupku optimizacije. Numeri¢kim eksperimentom
koji je sproveden za usvojene periode za ogranic¢enja na strani toplotnog komfora koja odgovaraju
kategorijama B i1 C, uporedenjem sa rezultatima primene metodologije bez analize osetljivosti,
uoceno je da su dobijeni krajnji rezultati bliski, pri ¢emu je smanjena potrosnja energije u sistemu
klimatizacije, $to dovodi do zakljucka da je viSe energije akumulirano u termickoj masi zgrade.
Uporedenjem sa uobiCajenim radom sistema, oba definisana postupka daju daleko bolji toplotni
komfor u posmatranim prostorijama, uz vecu potrosnju energije, ¢ime je pokazano da metodologija

daje fleksibilnost u balansu izmedu potrosnje energije sa jedne, i toplotnog komfora sa druge strane.

Kako su posmatrani sistemi grejanja 1 klimatizacije projektovani na tradicionalan nacin
sagledavanjem jedino unutrasnje temperature (sistem grejanja) i unutraSnje relativne vlaznosti
(sistem klimatizacije) kao termiCkih uslova komfora, primenom ove metodologije u fazi
projektovanja instalacija bi se mogli zadovoljiti i propisani uslovi komfora za relevantne kategorije

prostorija koji su bazirani na PMV indeksu, a koji je redovno dostupan u rezultatima simulacija.

Prikazana metodologija je fleksibilna i moze posluziti kao osnova za dalja istrazivanja. Adekvatnim
modeliranjem, moguca je integracija i optimizacije rada primarnih sistema. Definisanjem drugacije
funkcije cilja, ukljucivanjem npr. cena energenata, moguce je vrsiti balans izmedu troskova za
energiju 1 toplotnog komfora ljudi koji borave. Takode moguce je ispitivati 1 razli¢ite modele
predikcije prisustva ljudi ili ukljuciti u razmatranje i dinamicke modele promena subjektivnih

parametara komfora koji postoje u literaturi, kao i uporedenje razli¢itih metoda optimizacije.
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N3jasa 1.

N3JABA O AYTOPCTBY

N3jaB/byjeM Aa je AOKTOpCKa AvucepTauunja, Noa HacCnoBOM:

~EHepreTcke nepdopMaHce KIMMaTM30BaHMX o6jekaTta Ha 6asm
KpaTKOpO4YHe BpeMeHCKe nporHose™

koja je onbparbeHa Ha MalMHCKOM akynTeTy YHneepsnTeTa y Huwy:

e pe3y/iTaT CONCTBEHOr UCTPaXuBaykor paaa;

e [a OBy AuCepTauujy, HU Yy LEIMHW, HUTW Yy AeNnoBuMa, Hucam npujas/bMBao/na Ha
ApyruM dakynTeTuma, HUTU YHUBEP3UTETUMA;

e [a HMCaM noBpeauo/na ayTopcka npasa, HUTW 310ynoTpebuo/na UHTenekTyasHy
CBOjUHY Apyrux nuua.

[losBo/baBaM Aa ce objaBe MOjU NMYHM nofauu, KOju Cy y Be3u ca ayTopCTBOM K
fobujarbeM akaaeMCcKor 3Bakba [OKTOpa Hayka, Kao WTo Cy vMe W npesnMme, roinHa u
Mecto pohewa v gatym oabpaHe paga, M TO Yy Karanory Bubnunoteke, AurntanHom
penosuTopujymy YHusepauTeta y Huwy, kao v y nybnukauvjama YHusepsuteTa y Huwy.

Y Huwy, 30.03.2018.

MoTnuc ayTopa AucepTrauuje:

% Y

/ UreaTtoBuh Mapko




W3jasa 2.

W3JABA O UCTOBETHOCTM EJIEKTPOHCKOI U LUTAMMAHOI OBJIUKA
NOKTOPCKE AUCEPTALUMUIE

HacnoBs auceptauuje:

~EHepreTcke nepgopMaHce KIMMAaTU30BaHUX o6jekarta Ha 6a3m
KpaTKOpoO4YHe BpeMeHCkKe nporHose"

MN3jaB/byjeM Oa je eneKTPpOHCKH 06/MK MoOje [AOKTOpCcKe auceprauuje, Kojy caM
npenao/na 3a yHowewe Yy [AUruTanHu peno3uTopujymMm YHuBep3uTeta Yy Huuwy,
NUCTOBETaH LWTaMMnaHoM o6unKy.

Y Huwy, 30.03.2018.

MoTnuc ayTopa Auceprauuje:

%/llwz ol

NrisaTtoBmh Mapko




Uzjasa 3:

N3JABA O KOPULWUREHY

Oenawhyjem YHuBepauteTcky 6ubnuorteky ,Hnkona Tecna® pa y [Aurvtanuu
peno3nTopujyM YHusepauTeTa y Huwy yHece MOjy AOKTOPCKY avcepTaunjy, noa HacnoBOM:

~EHepreTcke nepgopMaHce K/IMMaTU30BaHUX o6jexkara Ha 6a3m
KpaTKOpPOYHE BPEMEHCKe nporHose™

[ucepTaumjy ca CBMM npwunosuMa npegao/na cam y €neKTPOHCKOM obnuky,
MoroAHOM 3a TpajHO apxuBupame.

Mojy AOKTOPCKY AucepTauujy, yHeTy y [AurutanHu peno3nTopujyMm YHuBepsuteta y
Huwy, MOry KOpUCTUTU CBM KOju MowTyjy oApenbe caapxaHe y onabpaHoM Tuny nunueHue
KpeaTusHe 3ajeaHuue (Creative Commons), 3a Kojy cam ce oanyywuo/na.

1. AytopcTeo (CC BY)
2. AyTopcTBo — HekomepumjanHo (CC BY-NC)

HekoMepuunjanHo - 6e3 npepaae (CC BY-NC-ND)

3. AyTopCTBO

4. AyTOpPCTBO — HEKOMEPLMjaSHO — AENUTU NOoA UCTUM yCNnoBMUMA (CC BY-NC-SA)

5. AytopcTBo - 6e3 npepase (CC BY-ND)

6. AyTOpCTBO — [AeNuTu noa uctum ycnosuma (CC BY-SA)*

Y Huwy, 30.03.2018.

MoTnuc ayTopa anceprauuje:

//M’@/M bt

Nrwwatosnh Mapko

4 " i :
AyTop AucepTaumnje ob6aBesaH je Aa uzabepe u o3Haun (3a0KPYX M) CaMO jeaHy OA LIECT NoHyhHeHux
NNLEHUW; ONUC NULEHUM AAT je y HacTaBKy TeKkcTa.



YHUBEP3UTET Y HULIY g

MN3BEIITAJ O OLIEHU TOKTOPCKE JUCEPTAIINJE

[pesume, UMe jeHOT
ponuTesba U UMe

Jlatym # MecTo pohema

Y HUBEP3UTET
dakynrer

CTyaujcku nporpam
3Bame

['opnHa ynuca
["'onuna 3aBpierka

[TpoceuHa olieHa

YHUBEP3UTET
dakyarer
CTyaujcku mporpam
3Bame

["'onnna ynuca
["onuHa 3aBpuieTka
[Ipoceuna oueHa
Hayuna oGnacr

Haci0B 3aBpIIHOT pajia

YHUBEP3UTET
Qaxynrer
CTyaujcKd porpam

['oauna ymuca

Ocraapen 6poj ECIIb 6onosa

[Ipoceuna ouena

Hacnos Teme T10KTOPCKE
quceprauuje

Wme u npesume MEHTOPA,

3Babe
Bpoj 1 aarym nobujama
CarjacHOCTH 3a TeMY

JIOKTOPCKE /IUCEpTaLuje

Bpoj crpana

Bpoj normnasiba

bpoj cruka (1ema, rpadukoHa)

Bpoj Tabena

Bpoj npuiora

MMOJAIIA O KAHAUJATY
Urmartosuh ['aBpuio Mapko ,
11.06.1980. Hu, CpGuja 1% 0]- API8.
OcHoOBHe cTyauje
Vuausepsutet y Hurry Cla-Jo- Ac / 20/¥

MaruHcku pakynret y Humry

TepMoeHepreTHKa U TEPMOTEXHHUKA

JUIIOMUPAHK HEXKEREP MaIIHHCTBA, 00pa3oBHy podua TepmoeHepreTnka u
TePMOTEXHHUKA

1999.
2004.
9,95 (meBet u 95/100)

Macrep cTyauje, MAarHCTapCKe CTyamje

JIOKTOpCKE CTyauje

YuusepsurteT y Hunry
Maruncku ¢axyarer y Humny
ManmHCKO HHKEHEPCTBO
2007.
300 (ocroBHe cTyauje) + 150 (1oxTopeke cryauje) = 450
10,00 (mecer)

HACJIOB TEME JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE

Eneprercke nephopmarce KIHMaTH30BaHUX 00jeKara Ha 6a3i KpaTKOPOYHE BPEMEHCKE
IIPOTHO3C

Jp Bpatucnas biarojesuh, penosru nmpodecop

HCB 6poj 8/20-01-005/14-011, 02.07.2014. roxune

MPEIJIEJ] JOKTOPCKE TUCEPTAIIUJE
180
6
85
30




P. op.

IMPUKA3 HAYYHUX U CTPYUYHUX PAJOBA KAH/IUJATA
KOjH cajpiKe pe3y/iTaTe HCTPAKHBAKA Y OKBHPY JOKTOPCKe AHCepTanHuje

AyTop-H, HACJI0B, YACOMUC, FOAHHA, OPOj BOJIyMeHa, CTpaHHUe

Marko G. Ignjatovi¢, Bratislav D. Blagojevi¢, Mirko M. Stojiljkovi¢, Dejan M. Mitrovi¢, Aleksandar
S. Andelkovi¢, Milica B. Ljubenovié, Sensitivity analysis for daily building operation from the energy
and thermal comfort standpoint, Thermal Science, 2016, Vol. 20, Suppl. 5, pp. S1485 - S1500, DOI:
10.2298/TSCI16S54851

V paay je npuKasaHa npoieaypa 3a crnpoBoljerse riodaiHe aHaan3a OCeT/bUBOCTH, KA0 U aJlaTH KOJH Ce
y B0j MOTy KOpUCTHTH. 3a u3abpanu rnocrojehu nocaoBHU objekar koju je moaenupan y EnergyPlus
CHMYJIALMOHOM ajlaTy CIIPOBEAEHA je aHajk3a OCET/bUBOCTH MOTPOLUHbE TOIUIOTHE EHEepruje |
ocpeamwernor I[IMB wuHaekca ToroTHOr Komdopa Ha MpoMeHe y AeDUHUCAHUM  YNa3HUM
MPOMEH/BUBMM M TO 3a TPH KapaKTepHUCTHYHE Helesbe y pexxumy rpejama. Oxpehene cy ynasue
MPOMEH/bUBE HA YHje Cy MPOMEHE HajOoCeT/bHBMje M MOTPOLIkA TOMIOTHE €Hepruje y 0o0jeKTy u
ToriotHu Komdop. [TokazaHo je na ce gonaBameM ABe CyOjeKTHMBHE BEMUMHE TOIJIOTHOr Komdopa

Kao yJIa3HUX MMPOMEHJbUBHX Y aHAIU3Y OCET/bUBOCTH, PEIOCHIE HajOCET/bMBHUJUX TEPMUUKHX yIa3HHUX
MPOMEHJBUBHUX HHjE MPOMEHHO.

Marko G. Ignjatovi¢, Bratislav D. Blagojevi¢, Branislav V. Stojanovi¢, Mladen M. Stojiljkovic,
Influence of glazing types and ventilation principles in double skin fagade on delivered heating and
cooling energy during heating season in an office building, Thermal Science, 2012, Vol. 16, Suppl. 2.
pp- S461-S469, DOI: 10.2298/TSCI1204271831

i foky THE pow

V pany je npukazana MOryfiHOCT eBajyalldje pa3IMUNTHX KOHLENaTa BEHTUIALUje ABOCTpyKe (acae
Ha MOTPOLIbY TOIUIOTHE SHEeprHje 3a rpejame W Xjaheme MocaoBHE 3rpaae MoMohy CHMYJAUMOHOT
anara EnergyPlus. 3a 90 pazaunuutx KOMOHWHALMja CTAKIIO MTAKETa Ha OMOTAvy 3rpaje vy ABOCTPYKO]
dacanu, Kao ¥ TP KOHLENTA BEHTHIIALIM]e, U3BPLUEHE CY CHMYJallje NOTPOLIHkE TOTJIOTHE EHEPrHje
3a rpejame M xjuahere ca TUIIMYHOM METEOpPOIIOLIKOM FOAMHOM. AHalu3a pesynTata CMMyJaluja je
nokazana Ja ce A0JaBameM ABOCTpyke (acaje Ha jy)KHOj CTpaHH OOjeKkTa Mo MpaBWIIy cMamyje
MOTpPOLLK-A TOTUIOTHE EHEPTHje 3a rpejate. AHaIU3a je Takohe Mokasana Jia ce HEMpaBUIHMM M300poM
3acTaKk/belba CIOJ/bHE TMOBPLIMHE ABOCTpYKe (hacage MOxe 3HauajHO nmoehaTw MOTpOLIMmA TOMIOTHE
eHepruje 3a xyaheme objexTa.

Mirko M. Stojiljkovi¢, Marko G. Ignjatovi¢, Goran D. Vuckovi¢, Greenhouse gases emission
assessment in residential sector through buildings simulations and operation optimization, Energy,
2015, Vol. 92(3), pp. 420-434, doi: 10.1016/j.energy.2015.05.021

K OB

V pany je npeiioskeH MPUCTYN 3a oapeluBarbe pagHUX napamerapa (eKCUOMIIHUX €HEPreTCKHUX
CHCTEMAa Ca KOTEHEpalMjoM M aKymyJjaTopiMa TOruloTHe eHepruje. Ilpuctyn je 3acHoBaH Ha
KpPaTKOPOYHO] OMNTHMHM3ALMjH ca roMepajyhuM XOpPH30HTOM ONTHMH3aUMje Kako Ou ce onpenune
CKOpO ONTHMANHE OMepaTHBHE CTpaTerdje paga cucrema. I[IpUMEHBMBOCT OBaKBOI MpMCTYMa je
MIYCTPOBAHA HA CTY/HjH C/yuaja Koja ce OJHOCH Ha yHarmpeheme TepMO(YHU3UUKUX CBOjCTaBa OMOTAua
peaﬂHor CTaM6eHOF HaceJba y3 l/lMl_lﬂeMeHTaLll/ljy cucremMa KoreHepaunje H aKymynaTopa TOTJIOTHE
enepruje. 3a cumynaumje crambeHor Hacesba kopuihen je EnergyPlus. 3a npoueny edexra mepa
eHepreTcke e(MKaCHOCTH HArJIalleH je 3Hauaj y3umara y 0031p paJHuX pexkuMa cucTeMa.

Marko G. Ignjatovi¢, Bratislav D. Blagojevi¢, Mirko M. Stojiljkovi¢, Dejan M. Mitrovi¢, Possibilities
to minimize greenhouse gases emission and maintain thermal comfort in office building with co-
simulation assited operation of air handling units, FACTA UNIVERSITATIS, Series: Working and

Living Environmental Protection, 2015, Vol. 12 (2), pp. 151-160, UDC 504.7:628.8

V pany je npukazaH MOCTynak MUHUMH3aLH]e emucHje racoa ca edekTom crakieHe OawTe y3
HCTOBPEMEHO OApP’KABAE TOMIOTHOr KoMdopa y Ae(dUHUCAHUM rpaHULaMa, ONTUMM3ALIM|OM pajaa

Karteropuja
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nocrojeher [EHTPATHOr jeHOKAHATHOI CUCTeMa KIMMAaTH3alMje KOHCTAHTHOI MPOTOKAa KOjUM Ce
MPUMPEMIbEH Ba3[yX J[OBOJAM Y KaHuUeJapujcku mnpoctop. [lpumermeHa je meToaa omnTHMH3aLM]je
pojeBMMa 4ecTHUlLia, MpU 4YeMy je ONTHMMU3alMja BpLIeHa 3a MeTOJAHEBHH XOPW3OHT [JlaHWpama. 3a
u3pauyHaBame emucuje u [IMB unnekca ToruorHor komdopa kopuuhen je EnergyPlus. Pesynraru
OBAKBOI TPUCTYMa MOKa3yjy Ja je OJipXKaBatbe TOTUIOTHOr Komdopa y NpPOMMCaHUM IpaHULaMa
oBakBOr cucteMa moryhe y BelMHM aHalM3WMpaHUX CjydajeBa, 3a pas3jMKy oA yoOudajeHor paja
cHcTeMa, ajly fla Ce Kao Moc/euiia OBAaKBOT MPUCTYMA jaBsbajy U Behe emucuje.

Marko G. Ignjatovié, Bratislav D. Blagojevi¢, Mirko M. Stojiljkovi¢, Dejan M. Mitrovi¢, Aleksandar
S. Andelkovié, Optimizacija rada sistema KGH zasnovana na dinami¢kom simulacionom alatu,
Klimatizacija, grejanje, hladenje, 2016, Vol. 45(1), str. 53-57
V 0oBOM pajy je MpuUMer-eHa napajejHa ONTUMH3aLMja POjeBUMA YeCTHLA 33 HAJaKeHe ONTHMATHHX
panHux mnapamerapa nocrojehier cucrema KI'X. ®dyHkuMja Uu/ba MOCTYNKa ONTHUMH3ALMje je
MHHUMaJIHA MOTpoLIba npumapHe eHepruje y KI'X cucremumMa y3 3a10Bosbe€ TOMIOTHOT KoMdopa
JbYH KOju GopaBe y o0jexTy. [lesokynan nocrynak onTumMu3aLbje je Kpeupan oko Mojesna nocrojeher
objekta M cuctema passujeHux y EnergyPlus. YcBojeHa je meromosoruja momepajyher xopuzoHTa
ONTUMH3AlLMje Y CKOpPO peaqHOM BpemeHy. Pesynaratu cy nokazanu ga je moryhe onpikaBarbe
TOMJIOTHOT KoMo(pa u ca cuctemuma KI'X npojekToBaHMM Ha KJIaCHYaH HauWH, ajli y3 MO3HaBambe
Oynyhux nopemehaja koju he agenoBaTH Ha 3rpaay, Kako OM CHCTEMH MPOAKTHBHO ME€JI0BAIU U
OAprKaBaJIM JKeJbEHU HUBO KOMdOpa y3 MUHUMaJIHY MOTPOLIbY €HepreHara.

Aleksandar S. Andelkovi¢, Branka Gvozdenac-UroSevié, Miroslav Kljaji¢, Marko G. Ignjatovié,
Experimental research of the thermal characteristics of a multi-storey naturally ventilated double skin
fagade, Energy and Buildings, 2015, Vol. 86, pp. 766-781,
doi: 10.1016/j.enbuild.2014.11.007

,’\_,’si;;xg (IO CCECHINCEH T [N R FIR N SIRtY:

V pamy Ccy MpeacTaB/beHH pe3ylTaTH CTBAPHOT TEPMHUUYKOI [MOHALLlAaka BUILECTIPATHE MPUPOIHO
BEHTHUJIMCAaHe [BOCTPYyKe (acaje W HWEHOr yTHllaja Ha eHeprercke nepdopmaHce objekra. 3a Te
notpebe peann3oBaHa Cy AyropodHa Mepera Ha IMOCIOBHO] 3rpaav. MeTon010rujoM je yK/byueHa
JIeTajbHA aHajlM3a MPOMEHE eHTAaNIKje Ba3ayXa y npocTopy ABocTpyke (acage. Ha ocHOBY m3MepeHux
BPEHOCTH aHAJW3UPaHa je pa3MerneHa TOMI0Ta TPAHCUMHU]OM U ozipeleHa je Be3a MPOMEHE eHTallNuje
Ba3ayxa y mpoctopy (acaze ca CTpyjameMm Koje ce Y HOj jaB/ba. 3a HCMUTHUBAaHE MOTEHLMjaa
MpUpOJIHEe BeHTHalMje AeuHKUcaH je oaropopajyhu MHAMKATOp. AHa/lW3a pe3ysTara je nokasana aa
kopuiiheme JBOCTpyKe dacane He TOBOAM YBEK [0 CMabetba MOTPOLIHE EHEPIHjE.

Branislav V. Stojanovi¢, Jelena N. Janevski, Petar B. Mitkovi¢, Milica B. Stojanovi¢, Marko G.
Ignjatovi¢, Thermally activated building systems in context of increasing building energy efficiency,
Thermal Science, 2014, Vol. 18(3), pp. 1011-1018, DOI: 10.2298/TSCI1403011S

CGORHCWRE (OO0 L

Y paly je aHaiM3upaH yTHLA] TCPMHYKH-aKTHBHHX KOHCTPYKLMja Ha €HepreTcke mnepdopmaHce
06jeKTa, KOHKPETHO YTHLIA] TeMIepaType OBaKBHX KOHCTPYKLMja M CBOjcTaBa OCTAlMX MaTepujana
HEMPOBHAHOT Jeia omMoTada o0jeKkTa. 3a aHalIH3y je€ YCBOJEHO AMPEKTHO Kopuuihewe reorepmaiHe
eHepruje y TepMHUKH-aKTMBHUM KOHCTpyKUmjama. Ha npumepy nopoanyHor crambeHor objekTa uuje
cy norpebe 3a rpejarmem godujeHe cumynauujama y EnergyPlus, nokasano je 1a TepMHUYKU-aKTHBHH
cucTemu Mory nosehath emepretcky edukacHocT objekTa W Aa ce oaroopajyhum HamojHum
Temrnepatypama Mory nocTihu u eHepreTcke nepGopMaHce HUICKOEHEPreTCKUX objeKaTa.

Ignjatovié, M., Blagojevi¢, B., Stojanovié¢, B., Application of sensitivity analysis in pre-measurement
phase of building energy model calibration, The proceedings of the Il International Conference

Industrial Engineering and Environmental Protection (I1ZS 2013), ISBN 978-86-7672-208-2, pp. 364-
369
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V paiy je omucaH MocTymak cripoohera rio0anHe aHannse OCET/bMBOCTH Kako O ce oipenwne
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BEJIMUMHE KOje je TOTpeGHO MEPUTH Ha O0jeKTy y UMby Kamubpaluje CHMYJALHMOHOT Mojena
noctojehe 3rpame, kpeupanor y EnergyPlus cumynaunuoHom anary. HUnentudukoBaHu Cy yJa3HH
napaMeTpu MOJe/a Ha Koje je MOTPOLIeHa TOTIOTHA eHepruja 3a rpejare Ou1a HajoCeT/bUBHUjA U TO
KIMMATCKUM TMOJaliuMa U3 TUIIMYHE METEOPOJIOLIKE FOIMHE U aKTy€eTHE METEOPOJIOLIKE FOAUHE.

Blagojevi¢, B., Ignjatovi¢, M., Calibrating building energy models - "FBB" building case study,
Proceedings, 16" Symposium on Thermal Science and Engineering of Serbia, SIMTERM 2013, ISBN
978-86-6055-43-1 pp. 537-544

V pany je moceGHO MCTaKHYT 3Hauyaj M MOCTyNak crposohera KaqvbprcaHe cUMyaluje y ciaydajy

9 kopuwhemwa mozena nocrojehnx objekara 3a CUMyIlalMje eHEPreTCKHX nephopmancu. edbunucanu M33

Cy MapameTpH 3a KaquOpaLHjy, Kao U rpaHulie Y KOjuMa ce MOry Hasla3uTu 1a 61 ce Mojesl cMaTpao
kanubpucanuM. 3a mocTojehn MOCIOBHO-NPOM3BOAHM OOjeKaT OfMMcaHa Cy CBa Mepera Koja je
MoTpe6HO pean30BaTH Kako OW ce M3BpuIMia Kanubpalija MOJeNna y ABa HMBOA: M0 MapameTpiuma
YHYTpALUbEr Ba3lyXa y M0jeMHIM 30HaMa U M0 MOTPOLIEHO]j TOMIOTHO] €HEPrUjH.

HATTOMEHA: yxonuko je kanauaat o0jaBno BULIE 01 3 pana, 101aTu HOBE PeloBe Yy 0Baj 1€0 JOKyMeHTa

UCIIYIBEHOCT YCJOBA 3A OJIGPAHY JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE

Kauauar uciybasa yeioBe 3a olieHy M 010paHy 0KTOpCKe IucepTallije Koju cy npeasuleHn 3akoHOM 0 BUCOKOM
obpazosaty, CtatyToM YHusep3utera u Crarytom Pakynrera.

JA

Mapko Urwatoeuh je MOT0OXKHO CBe MCMMTE npejBubeHe MIaHOM M MPOrpaMoM JTOKTOPCKMX aKaIeMCKHX cTyauja Ha
MaruHckoM  (haKyaTeTy, CTYAMjCKH Mporpam MaulIMHCKO MHXKEHEPCTBO, M CTEKao MNpaBo Ha W3paay AOKTOPCKE
JaucepTauuje.

Mapko Hrmwatosuh nozaneo je 29.04.2014. rogune Oacexy 3a HaCTaBHa U CTY/IEHTCKA MUTaiba MaruuHcKor (akyaTera y
Humy 3axtes 3a onobperse Teme JOKTOpcke auceprauuje (6poj 612-301/14) noa pagHuM HaciaoBoM ,.Eneprercke
nepdopmaHce KIMMaTH30BaHUX o0jekara Ha 6a3u KpaTKOPOUHE BPEMEHCKE nMporyoze®.

Hacrasro-Hayuso Behe MammHckor dakyarera y Humry, na ceqnuum oapxkatoj 08.05.2014. ronuue oanykom 6poj 612-
308-6/2014, MMeHOBAIO je KOMHCH]Y 3a OLEHY Hay4He 3aCHOBAHOCTH TEME€ JOKTOPCKE JUcepTalMje y cacTaBy: Jp
Bparucnas bnarojeuh, penosnn mnpodecop Maumnckor dakyntera y Huimy, ap Muanen CrojusbkoBuh, peaoOBHH
npodecop Matmnckor daxynrera y Huury, aip Munopan bojuh, penosHu npodecop DakyTera MHKEHEPCKUX HayKa Y
Kparyjesuty, ap Bpanucias Crojanosuh, BaHpeaxn npogecop MaumHckor daxynrera y Huwy u ap Jlejan Mutpoeuh,
JoueHT Martuutcekor daxkynrertay Huury.

HacraBHo-Hayuno Behe Matuunckor ¢akyntera y Huuy je Ha cenHMUM onpkanoj 17.06.2014. roauHe, Ha OCHOBY
UsBewaja (6poj 612-400/14) Komucuje 3a OleHy Hay4He 3aCHOBAHOCTH TeME IOKTOPCKe JqMcepTanuje kaHaunata Mapka
Wrmbatorha, noa HaciaoBoM ..Exeprercke neppopmance kiMMaTH3oBaHUX objekarta Ha 06asv KPaTKOpPOUHE BPEMEHCKE
nporuose” aoneno Omnyky (6poj 612-398-9-/14 ctas 1) o ycBajamby MpenokeHe TEME TOKTOPCKE auceprauuje. Ha ucroj
cennuum Hacrapuo-nayunor Beha Matumncekor ¢akynrera y Huuwry nowera je Oamyka (6poj 612-398-9/14 cras 2) o
umMeHoBarby ap bpatucnasa Baarojesuha, penosHor mpodecopa MarmmHckor dakyarera y Humy 3a MeHTOpa M3paie
auceprauuje Mapka Mrmartosuha.

HayuHo-cTpyuHo Belie 32 TeXHHYKO-TEXHOJIOLIKE HayKe Y HUBEP3HTETa y Huwry, Ha ceqHULM Koja je oapxkana 02.07.2014.
ropute 1oHeno je Oanyky (6poj 8/20-01-002/14-011) o nasawy carnacHocti Ha Oanyky o ycBajamy TeMe JOKTOPCKe
nuceprauvje Mapka Hrmwarosuha noa Hasuom ,Eneprercike nepdopmaHce KIMMaTH30BaHWX objekata Ha Ga3u
KpaTKOpPOUHE BPEMEHCKE MPOrHo3e™ Ha MatmuHeKoM GakyiTeTy y Huuy.

Mapko Urmwarosuh mojgneo je 13.12.2017. roqure OnceKy 3a HACTaBHA M CTY[CHTCKA MHUTarba Mamunckor dakyarera 'y
Huury 3axtes (6poj 612-80-445/17) 3a onpehusame Komucuje 3a oueHy u o10paHy JOKTOPCKE AMCEPTALH)E.

Hacragro-HayuHo Behe Matmnckor ¢dakynrera y Huuly je Ha ceHHLHM oaprkanoj 22.12.2017. roaune noweno Onnyky
(6poj 612-596-6/2017) o umenoBamy Komucuje 3a oueHy u 0a0paHy N0KTOpCKe nuceprauunje Mapka Hrmwarosuha non
HasuBoM ,EHepreTcke mepdopMaHce KIMMaTH30BaHMX o0jekata Ha 6asn KpaTKOpOYHE BPEMEHCKe MPOrHO3e™ y CacTaBy:
ap Bparucnaes Bnarojesuh, penosuu npodecop MawuHekor dakysrera y Huwy - mentop, ap bpanucias Crojanosuh,
peosHu npodecop MammnHekor dakynrera y Humy, ap Jlejan Mutposuh, BaHpeaHu npodecop MatumHekor pakynrera
y Huwy, ap Anekcannap Anbesnkosuh, goueHT PaKynTeTa TEXHUUKHX HayKa y Hosom Cany u ap Mupko Crojusskosuh,
noueHT MaumHckor (akyntera y Humry. Mctom omnykom je 3a npeaceHuka KowmucHje umeHoBaH ap bparucias

Brarojesuh, peaosru npodecop Maumuckor axynrera y Humy.



Mapko Urmarosuh je nmpeomoTmucaHH ayTop ABa paja koja cy 00jaB/beHH y UYacomMcuMa ca MMMaKT (hakTopoM U3
06/1aCTH KOjoj MpHMaza TemMa TOKTOPCKe AMCEpTalyje, MPBOMOTIMCAHU je ayTop jeAHOr 00jaB/beHOr paja y Haconuey
koju u3aje YHuBep3uTeT Huiuy, u3 061acTu Teme TOKTOPCKe AUCepTaLije.

Ha ocuoBy cBera HaBemeHor, Mapko Hrmwatosuh, numui. vEX. Mall., MCTYHaBa CBE yC/IOBE 3a OLCHY H onOpaHy
JIOKTOpPCKe AKMcepTaluje KOju Cy MponucaHd 3akoHoM o BhcOokom obpazoeamy, CraTyTom VHuBep3uTeTa y Huwry u
Craryrom Maunckor ¢akynrera y Huury.

BPEJHOBAIHE NOJEJIUHUX NAEJTOBA JOKTOPCKE JTUCEPTALIUJE

Kpatak ornuc rojeAMHUX AeoBa AucepTaumje (o 500 peii)

JIOKTOpCKA INCEpTalHja Ce CacToju Of1 LUECT MOrIaB/ba: yBOJ, CTakbe Npobiema, CUMyJIaLuje eHepreTcKuX nepopmaHcu
oGjexara, mpHMeHa MeToAoI0rH]e Ha noctojeho] 3rpau, aHanM3a M AMCKyCHja pesynTaTa NpuMereHe MeTO00THje H
saksbyuLm. TIpeTxozie MM: pesHMe Ha CPIICKOM H eHIVIECKOM je3HKy, CaJipikaj, CTIMCKOBH cllvka M Tabena, 10K ce Ha Kpajy
Hanasu crucak kopuihene nurepatype (159 uutupanux Guénnorpadekux jeauHnua) u Guorpaduja ayropa.

V yBoay je objaiumena MOTHBaLHja 3a GaBJberse NpobreMoM Kpo3 3Hauaj Kopuiihera 1eTabHUX CHMYIALMOHKX anaTa 3a
oapeljiBare eHepreTckux nephopMaHCcH Kako HOBOIPOjEKTOBAHMX, TaKo M MocTojehux objexara. [TocebHo je HarnaweHa
moryhHocT kopuiliera CHMYJIALMOHKMX alaTa y ONTHMH3ALMjH Paja U3BEIEHHX CHCTEMA rpejaba W KIMMaTH3aluje, Ha
JIHEBHOM HMBOY no3HaBajyhu Oyayhe nopemehaje kojuma he objekar GUTH HU3T0XKEH.

Y ApYyrom rorjaBjby MpHKasaHa je Mojeja METo/a MPeAHKLMje SHePreTCKHX nepdopMaHCH 3rpaja Kao W MPHUCTYIH
Mozennpaty ofjekata ca MoceGHMM OCBPTOM HA MOJENHMpakby YHATpel. Ha KOMe Cy 3aCHOBAHM Haj3acTyTbeHH]H
cumysauronn anati. HazHauena je notpe6a kanuGpatuje cuMyIalMoHkX Mojiena noctojehinx objekara u aepunucany cy
KPUTEpPHjyMH YMjUM Ce 3aJ0BOJbEHEM MOJEN MOKE cMaTpaTh kaiuOpucanuM. OnucaHa je aHannsa oCeT/bHBOCTH Kao
KOPUCHA TEXHMKA y aHaJIW3H eHepreTckux neppopmadcu. Jlar je W MpUKas OCHOBHMX KapakTepUCTHKA Hajuerhe
kopulufieHux CHMyNaLMOHMX anata. [loceGaH akueHaT je CTaB/beH Ha yHampeDhere EHEpreTckHx mnepdopmaHcH
nocrojehix ofjekara cUMyJalMjoM MOAPKAHMM PaJOM CHCTEMa rpejama M Kiumatusauuje. Msspiiena je u noxena
METOJa yIpaBjbakba paaoM TEPMOTEXHHUYKHX cucTema ca A€TaJbHUM IPHUKa30M MOJEJICKHU-TIPEAUKTUBHOTI yIpaBJ/bakha KOje
y cebu caapku Mojene objekaTa pa3BujeHe Y CUMYJIaLMOHUM anaTuMa, ONTUMH3ALIK]y ca nomepajyhuM XOpPU30HTOM KOja
MO’Ke 1a MCKOPHCTH TO3HaBame Gynyhux KIMMaTcKuX napamerapa a Gu ce ONMTUMU30Bao pai cuctema. [letasbHo je
OMKMCaH MOCTYMAK A0OHjarba THIMYHE METEpOJIOLIKE FOAMHE Kao W OCHOBHE METOAE 33 MPEAMKLM]y KIMMATCKHX
MpoMeH/bUBKX. M3BPIICH je KBAMTETaH U CBeOOyXBaTaH Mperyie/ IMTeparype 3Hau4ajHe 3a UCTPAKUBAIE.

V TpeheM Mornassby je NpeacTaBbeHa AeTa/bHa METO0/I0THja oApeliBarba THEBHHX OMEPaTHBHUX cTpateruja Ha 0asu
KpaTKOPOUYHEe BPEMEHCKe MPOrHo3e, Kao M MoryhHocTH nmpuMeHe rio0aiHe aHaiu3e OCET/bUBOCTH 32 penykuujy 6poja
HE3aBMCHO MPOMEHJbMBUX Y MOCTYNKY M3paje cTpaTeruja. Merononorija ce 3aCHHBA Ha ONMTHMH3ALMOHOM OKDYXKCHbY
oko Mmogena noctojehier 06jeKTa KpeMpaHOr CHMYTAaUMOHHM anaToM, (yHKUMja Luba MOCTyMKa onTUMHU3aLMje Cce
W3padyHaBa W3 JIOCTYMHMX pe3yiTaTa CHMyJaldja, a ONTHMH3aLMja Ce BPLIM Ca TIOKPETHUM MEPUOLOM. Kao
CUMyJaLMOHK anart je uzabpan EnergyPlus W HaBefeHe Cy OCHOBHE MPEHOCTH, &l M OrpaHuverba y Kopuuiherwy opor
anara. Kako je MeTojosoruja HamereHa NMPUMEHH Ha noctojehum o0jeKTHMa OnHucaH j€ LeOo TMOoCTyMak Kpeuparba
aKTyeJHE METeOpOJIOLIKe FOAHHE y (hopMaTy Koju noaprkasa W3abpaHH CHMYJIALMOHM ajlar. JaT je MaTeMaTH4KU MOZET
roBaTHe aHATM3e OCET/LMBOCTH M ONTHMM3aLMje pojeBuMa vecTuua. [IpukasaH je u nmocTynak 1o0ujarmba KpaTKOpoYHe
BpeMeHcke nporose y Peny6iuukom Xuapomereponommkom 3asoxy Cpbuje 1 KOHBEp3Hje Y IaTOTeKy KOja C€ KOPUCTHTH
y CUMYyJlaLujama.

Y 4eTBPTOM MOr/aB/by AETAa/bHO je OMMCaHa peajHa 3rpaja ca CUCTeMUMa rpejama M KIMMaTH3aLMje Ha KOjoj je
npuMerbeHa pasBujeHa Metosonoruja. LlenokynHo noriassbe npatk rojeAnHauHe ¢asze meTononoryje, rna cy npuKasaHu
MOCTYLIM Kpeupara HHHULMjaTHOT MOJEa, Mepera Ha 00jexTy 3a norpede kanubpalje, cam MocTynak Kaiubpauuje, Kao
M M3pada AHEBHHX OTEPAaTMBHHX CTpaTerdja ca AeUHMCAHOM (YHKUMjOM LM/ba Ha Gasv KpaTKOPOYHE BPEMCHCKE
MPOrHo3e.

V MeToM MNOrNaBky Cy MpUKa3aHU Pe3y/iTaTh KanuOpauuje MOACHa Ha HacOBHOM M HCBHOM HHBOY, pe3y/TaTH
MMIUIEMEHTALIHje OTIEPaTHBHHX CTpaTerHja ¢a KpaTKOPOUHOM BPEMEHCKOM MPOrHO30M Ha peaHoOM 00jexTy, U pe3yJTaTH
MpUMeHe aHaju3e OCEeT/bUBOCTH y M3Paid JHEBHMX ONCPATHBHHUX cTpaternja. 3a u3abpanu nepuoa nopehenu cy
pe3y/TaTH OMEpaTHBHUX CTpaTerja ca MyHWM GpojeM He3aBUCHO MPOMEHJbMBUX W Ca PelyKOBaHUM 6pojeM He3aBUCHO
NPOMEHJbUBUX.

Y 11I€CTOM MOr/IaB/by MPEICTAB/bEHHN Cy 3aK/bYULHM JI0 KOJHX je KaHAMAAT 10LIA0 TOKOM HCTPaXKHBALA.

BPEJJTHOBAIGE PE3YJITATA IOKTOPCKE JTUCEPTAIIUJE

H#BO OCTBAPMBAILA TOCTAB/LEHHMX LIHJbEBA M3 NIPHjaBe AOKTOPCKe Aucepratuje (o /U1 pewi)

PajioM Ha IOKTOPCKOj AUCEPTALMjH Y MOTIYHOCTH CY OCTBAPEHH LIMJbEBH MOCTAB/bEHHU Yy MpHUjaBy JI0OKTOPCKE AHUCEPTaLIH]E,
Kao W NPeIOKEeHN OKBUPHH CapiKa).

V OKBHMpY NOKTOPCKE AHMCepTaluje pasBHjeHa je METO/J0JI0rHja KOjOM C€ MOTrY KOpeJWcaTH paaHH MapameTpH



TePMOTEXHHUKHX CHCTEMa, MOJALM CaJpXKaHH y KPaTKOPOYHO] BPEMEHCKO] MPOTHO3M W yMpaBsbauke dbyHKIMje Koje
rnocroje y cuctemuma. M3BpiueHo je nopesuBare AETa/bHON CUMYTALIHOHOT alaTa eHepreTCKux nephopMaHcH U cUcTeMa
YIIpaBIbarba MOCTPOjerha rpejarba M KIMMaTh3almje, 6e3 peKOHCTpyKLMje 0GjeKTa H MocTpojerba y 00jeKTy.

Takohe, omoryheHa je eKcrepUMeHTalHa [poBepa M00OJbLIAkA EHEPreTCKUX nepdopmaHcH H3BeIeHHMX objekara
MMIJIEMEHTALIM]OM OTIEPATUBHUX CTpaTeruja Ha 6asu KpaTKOpOYHE BPEMEHCKE MPOrHo3e.

[TpuMereHa MeToj0OrMja y MOTIYHOCTH oOe3behyje peanusauujy KOHLENTa MHHHMAjHE MOTPOUIKbE eHepruje
KIIMMATH30BaHUM 00jEKTHMa Y3 3aJ0BOJbEHE YC/IOBA TOTIOTHOT KOM(bopa.

BpeaHoBame 3Ha4aja M HAy4HOT J0NPUHOCA pe3ynTaTa mucepraumje (oo 200 pei)

HcTpaskuBame MpUKa3aHO y AOKTOPCKO] AMCEPTALMjH je BeOMa 3HauajHO, M Ca HAay4HOT M ca CTPYYHOI acneKxTa, 30or
aKTyelHOCTH TeMe nosehama eHepreTcke e(ukacHOCTH nocrojehux ofjekata ONTHMH30BAKEM paja TEPMOTEXHHUKHMX
cuctema y objekty. JloJaTHH HayyHHM 3HAuaj NpeacTaB/ba MOTYRHOCT Ja/bWX MPOLIMPEHA pa3BVU€He METOJI0JIOTH]E Y
cMepy MMIUIEMEHTALje pesysiTaTa y peaiHOM BpeMeHy M MPUMEHE Ipyrux MeTona ontumuzanje. [TpakTHUHU 3Hauaj
JucepTalje ce orneaa y MOryhHOCTH MpUMeHe OBe METONOJIOrH]e U MPHIHKOM MpojeKToBaa HOBUX 00jeKara, TauHHje
cHcTeMa rpejarba M KIHMaTH3alHje y hUMa.

JlucepTaudja npeacTaB/ba OPHUTMHANAH M BpelaH HayyHW [ONPUHOC KaHAWIaTa. HayuHu JompuHOC ce orjaena y
cienehem:

e JledbuHucaHa je OpWrHHaIHA METOAOJOTHMja H3paje ONTHMAJIHMX [HEBHHX ONEPATHBHUX cTpaTerdja pana
M3BEEHUX CHCTEMA Ipejatba U KJIMMaTh3aluje Ha 6a3u nojaTaka KpaTKOPOYHE BPEMEHCKE MPOrHo3e AeTajbHUM

CUMYJIALIMOHUM anaToM, 0e3 PeKOHCTPYKLHje CHCTEMA.

e MeTononoruja je mpouidpeHa ri00aTHOM aHaAW30M OCET/bMBOCTH KAoO MOYCTHUM KOPAKOM y H3paau AHEBHHX
OMepaTHBHUX CTpaTeruja 3a MoboJblaE €HePreTCKUX meppopMaHCH 00jeKTa y3 3a10BOJbEHE MOCTABILEHUX
orpaHuvera GyHKLUje LHIba.

e Pa3BujeHO je OpMrMHAIHO COPTBEPCKO pellere 3a JeduHUCcabe paJHUX MapameTapa yrpaB/baukuxX cUCTEeMa
MOCTpOjerba rpejara | KinMarusaluje Ha 6a3u no3HaBarba yHyTPaLlbe CTPYKTYPEe CHMY/IAlIMOHOT aiaTa.

e Jlebunucamem oarosapajyhe dynkumje umba moryhe je peanusoBaTH jamba HCTpakHBamba y o0nacTtu
ONTHMHM3ALM]e pafia cUcTeMa M 3a CHableBare CHEPrujoM HIIM HUMILIEMEHTALWje Y CHCTeMHMa €HepreTcKor
MEHAUMEHTA paJi NPOLEHe UCTIATUBOCTH MePa EHEPreTcke ehUKacHOCTH.

OueHa caMOCTalIHOCTH HAYYHOT pajia KaHauaara (oo /(00 peii)

Kanaunat Mapko HUrmatouh je nokasao 3Ha4ajHO TEOPH]CKO U MPaKTHYHO 3HAME, & Y HCTPAKUBAILY j€ UCnoJbHO BUCOK
HHBO CAMOCTAIHOCTH, OPHIMHAIHOCTM M KpeaTMBHOCTH. KaHAMiaT je mMpHKaszao JAeTasbHy W CBeOOyXBATHY aHalHM3y
nocrojehe HayuHe JMTepaType us o6aacTu Teme JOKTOpcKe aucepraumje. Kanauaar nocesyje norpebHa 3Hamba U3 BULIE
061aCTH KOja je yCTelHO MPUMEHHO y OBOM HCTPaKHBakby. 3a MPUMEHY MpeJIoxkKeHe METO0I0rHje pa3BHO je COMNCTBEHO
cO(TBEPCKO peLiere OKO AeTa/bHOI CUMYJ/IaLIMOHOT anara.

Pesyarare ucTpakuBama MyOJMKOBAO je Yy 3HayajHAM MehyHapoAHMM uYaconucuMa W Ha mel)yHapoIHUM
KOH(epeHLHjama.

3AKJbYYAK (00 [00 peun)

Ha OCHOBY Mnperjeaa MOAHETE NOKTOPCKE ,ﬂHCGpTaU,l/lje U YBUIOM Y ﬂy6ﬂl/lKOBaHe Hay4HE paJoB€ KaHAuAarta, YJ1aHOBH
Komucuje 3a oleHy ¥ 0a0paHy TOKTOPCKE AHCEPTALHje 3aKbYy]y:

e TlogHeTa MOKTOpCKA JMCEpTallMja OArOBapa TeMH JIOKTOPCKE —JMCepTaLuje 0100peHoj 0 CTpaHe
HacraBHo-HayuHor Beha MaumHckor dakyntera y Huiy u Hay4Ho-cTpy4Hor seha Yuusepsurera y Huuy.

e JloKTOpCKa AucepTaLuja NpPeAcTaB/ba OpPUrMHaNaH W BPENaH HAy4HH JOMPHHOC aKTYeJHOj TeMH MoboJbluarba
eHepreTckux nepdopmancu ogjexara Kpo3 CHMYJaLmMjoM MOApzKaH pai CHCTeMa rpejamba U KIMMaTH3aLuje.

e JIOKTOpCKA AMCEPTALHja j€ CTYAMO3HO KOHLIMITUPAHA M TEXHHUKH KBAJMTETHO ypaheHa.
e  PesynTaTd HCTPaXKUBaHa UMajy BUCOK CTETECH OMLITOCTH.

e Kaummmar nocelyje 3Harba M3 BHIIE Hay4HHX 0o0NacTH MOTPeOHMX 3a yHarpehere eHeprercke euKacHOCTH
noctojehux oGjekara Kpo3 CUMyJIaLujoM MOpXKaH pajl CHCTEMA.

o Kanaunar je MOKA33a0 BHUCOK CTEMNEH CaMOCTAJTHOCTH M CHCTEMATHYHOCTH Y 6aBIbel-by Hay4YHO-UCTPAKUBAYKHUM
paaoM.



HWmajyhu y Bumy cBe HaBeneHo, KomucHja 3a oueHy 1 on0paHy AOKTOpPCKe nucepranyje npeanaxe HacTaBHO-HAy4HOM
sehy Mammuckor dakynrera y Huiry 1 Hayuno-ctpyunom sehly 3a TEXHHUKO-TEXHOJOLUKE HAyKe Vuupep3ureta y Humy
Jla ce TIOHETH pykomnuc KaHauaata Mapka Hrmarosnha, TMIIIOMHPaHOT HHXKEHEPA MALIMHCTBA MO/ HA3HBOM:

»EHEPTETCKE IEP®OPMAHCE KJIMMATH30BAHUX OBJEKATA
HA BA3U KPATKOPOYHE BPEMEHCKE ITPOI'HO3E*

MPHXBATH KA0 IOKTOPCKA AMCEpTaLMja K a Ce KaHIM/IAT M030BE HA YCMEHY jaBHY OA0paHy.

. KOMHCHJA
bpoj oﬁnyke HHB 6 umenoBamwy Komucuje 612-596-6/2017
Jlatrym umeHoBama Komucuje 22.12.2017.
P. 6p. | Hme u npesume, 3pame IMornuce
np Bpartucnas Brarojesuh, penosHu npodecop Hp;tfﬁ;)“’

1. TepMoTexHHKa, TepMOeHepreTHka YHuBep3ureT y Humy,

U TIPOIIeCHA TEXHHUKA Mamsacku dakynrer y Humry

(Hayuna obaacr) {(Veranona y ko)

1p Bpanuncias Crojanosuh, penoBrau npodecop
, TepmorexHuka, TepMoeHepreTuka YHuBep3uteT y Humy,
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H IIPOIleCHA TEXHUKA Mamusacku paxyinreT v Humr
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;. TepMmorexHmKa, TepMOeHepreTHka YHuBepsutet y Humy,
U MpolleCHA TEXHUKA Mammncku daxynrer y Humy

np Anexcangap AubenaxoBuh, JOIEHT

4 TepMoTexHHKa VYuusepsuret y HoBom Cany,
TEepPMOEHEPIeTHKA ~ @axynTeT TEXHMYKHX HayKa
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1p Mupko CtojusskoBHh, JOLEHT
5. TepMmoTexHHKa, TepMOeHepreTHKa YHuBepsutet y Humy,
U IIPOLIECHA TEXHHMKA Mammsacku ¢akynteT y Hur

{Hayuua oouaot) {Yworanoss

JlaTyM H MeCTO:
Janyap, 2018. ronune,
Y Humry u HoBom Cany
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SAIMIUNCHHUK

ca ycMEHE Oa0paHe AOKTOpcke aucepranuje Mapka HrmaroBumha, AWMIUIOMMPaHOT HHKeHepa
MammnHcTBa, oap:xkane 30. mapra 2018. rogune Ha Mammackom pakyarery y Humy.

Onbpana aOKTOpcke amcepraumje mouena je y 12%° yacoBa yBOmHMM H3Jaramem
Mpencennuxka Kommucuje, kOju je caommrTuO OCHOBHE OuOrpadgcke mogarke O KaHAUAATY, TOK
nocTynKa M3pajae AOKTOpckE aucepranuje ka0 u M3pemraj Komucuje 3a Oueny m oadpamy
JAOKTOPCKE TUCEPTALU}E.

Kanaupaar je npuerynuo usjiaramy JOKTOPCKE qucepTaunuje, u3nocehu merogoorujy paia
U MOCTUTHYTE pe3yJTare 10 KOjUX je A01IA0.

IIocse 3aBpuIeHOT YCMEHOT M3JIarama KaHAuaaTa, 4wianoBu Komucuje cy nocraBujim BUIIE
NUTamka HA KOj€ je KaHauaaT Aa0 OAroBOpe.

Onopana je 3aBpmieHa y yacosa.

Ha ocHOBy ycmeHe oa0paHe, OArOBOpa KAaHAMAATA HA NOCTAB/BEHA NHTAMKBA 4YIAHOBA
Komucuje n Ha ocoBy Onnyke o ycBajawy M3Bemraja HacraBHo-HayuHor Beha ®dakyarera u
HayuyHo-cTpyyHor Beha 3a TeXHHMYKO-TeXHOJIOLIKe Hayke YHuBep3utera y Humy, wianoBu
Komucuje cy jeqnoryiacHO AOHEIH

ONAJNVYKY

Mapko HrwaroBuh, IMNIIOMHPAHM HHKEHEP MAIIMHCTBA, OAOPAHHO je [JOKTOPCKY
AMCEPTALMjY MO HABMBOM:

»EHEPT'ETCKE IIEP®@OPMAHCE KJINMMATHU30BAHUX OBJEKATA HA BA3U
KPATKOPOYHE BPEMEHCKE ITPOI'HO3E*
U CTeKa0 HAYYHH HA3UB

JOKTOP HAYKA - MAIIMHCKO UHXEBEPCTBO

ap bparucaas baarojesuh, pexrosuu npogecop
MammHckor ¢paxkyarera y Humry

ap bpanucaas CrojanoBuh, peroBau npogecop
MaummHckor ¢axkyarera y Humny

ap Jdejan Murposuh, Banpennu npodgecop
Mammunckor ¢gakyarera y Humy

ap Anexkcanaap Anhenxosuh, 1oueHT
®daxyarera TexHnukux Hayka y Hopom Cany

ap Mupko CrojusbkoBuh, 101eHT
Mamunckor ¢gakyJrera y Huury
Bpoj: 612-80-445-3/2018
Y Humy, 30.03.2018.roa.



