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Ovaj rad opisuje slucajeve primene
simulacije karakteristika zgrada u
procesu njenog nastajanja. Autori
posebno prikazuju kako koriséenje
kompjuterskog alata za simulaciju

karakteristika moze biti prosireno i

izvan faze projektovanja, kako bi se

usmerilo na primenu u modifikaciji
zgrade i njeno funkcionisanje. U tom
cilju autori opisuju kako simulacioni
modeli postojecih zgrada mogu biti
kalibrisani tokom upotrebe empirijskih

(mernih) podataka. Upotreba takvih

kalibrisanih simulacionih modela

u donosenju odluke u domenu
modifikacije zgrade, obuhvata
primere istorijskih zgrada (u izvesnom

broju mediteranskih zemalja), kao i

stambenih i komercijalnih zgrada (u
Africi). Primena slucajeva energetski
efikasnog, na modelu baziranog i za
korisnika prihvatljivog funkcionisanja
zgrade, obuhvata primere osvetljenja,
osencenja i regulacije ventilacije
(kako je to izvedeno u Austriji).
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This paper describes instances of the
application of building performance
simulation throughout the building
delivery process. Specifically, we
illustrate how the use of computational
performance simulation tools can be
extended beyond the design phase,

to address applications in building
retrofit and building operation.
Toward this end, we demonstrate how
simulation models of existing buildings
may be calibrated through the use of
empirical (measurement) data. Used
cases of such calibrated simulation
models for decision making support

in the building retrofit realm include
examples of historical buildings (in a
number of Mediterranean countries)
as well as residential and commercial
buildings (in Africa). Used cases for
model-based energy efficient and
user-responsive building operation
include examples for lighting, shading,
and ventilation controls

(as implemented in Austria).
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Uvod

Simulacija zgrade moze se koristiti pri reSavanju pitanja vezanih za njene ka-
rakteristike odnosno termicke i vizuelne kriterijume ugodnosti kao i kvalitet vazduha
u njoj: obicno je primena studija simulacije u procesu projektovanja jos uvek prilic-
no komplikovana i dugotrajna. Tako se simulacija karakteristika, ako uopste postoji,
najcesce koristi na kraju procesa projektovanja i to obi¢no za velike i slozene zgrade.
Medutim, sa povecanjem broja propisa i potrebnih energetskih sertifikata za zgrade,
studije izvodenja simulacije postaju sve vise prihvacene.

U ovom radu se posebno prikazuje nacin na koji se primena kompjuterskih alata
za izvodenje simulacije moze proSiriti i van projektovanja novih zgrada, da bi se pri-
menila na modifikaciju zgrade i njeno funkcionisanje. U tom cilju, mi prikazujemo
(imajuéi u vidu slucaj novog projekta kancelarijske zgrade u Kairu) kako se simula-
cioni modeli mogu primeniti na razli¢ite parametarske probne opcije (projektne alter-
native) sa glediSta povecane energetske efikasnosti zgrade. Pored toga, prikazujemo
kako digitalni modeli karakteristika postoje¢ih zgrada mogu biti kalibrisani kroz upo-
trebu empirijskih (mernih) podataka. Primena slucajeva takvih kalibrisanih simula-
cionih modela kao pomo¢ pri donoSenju odluka u domenu modifikacije zgrada, obu-
hvata primere istorijskih zgrada (u mnogim mediteranskim zemljama) kao i u stam-
benim i komercijalnim zgradama (u Africi). Primena slucajeva energetski efikasnog,
na modelu baziranog i za korisnika prihvatljivog funkcionisanja zgrada, obuhvata pri-
mere osvetljenja i regulacije osencenja (kako je to izvedeno u Austriji).

Simulacija karakteristika zgrade u procesu projektovanja

U mnogim sluc¢ajevima, projektu i zidanju zgrade ne prethodi detaljna analiza i
procena termicki vaznih karakteristika i opcija koje se odnose na orijentaciju, omo-
tac, veli¢inu zastakljenja, sredstva za zaklone i termicku masu. Da bismo ilustrovali
ovu tacku, opisa¢emo jednu studiju slucaja. Ona se odnosi na parametarsku studiju na
bazi simulacije implikacija razli¢itih alternativnih opcija projekta sa gledista toplot-
nih karakteristika (zahteva u pogledu hladenja, tendencija u pregrevanju) jedne kan-
celarijske zgrade u Kairu (Said i dr., 2009). Zbog toga je kao sredstvo za uporedenje
toplotnih karakteristika izvesnog broja projekmih opcija zgrada, kao §to su razlicite
alternative toplotne izolacije, vrste zastakljenja, vrste zaklona od sunca itd., izabrana
parametarska simulacija (videti tabele 1 i 2).

Radi ovoga razmatranja, izabrano je sedam konfiguracija ovih opcija (tabela 2).
Cilj je bio da se odrede oni projekti zgrada i alternative rada, koji bi smanjili zahte-
ve za hladenjem i tendencije za pregrevanjem kancelarijskih zgrada u kontekstu kli-
me u Kairu. Na bazi preliminarne studije tipi¢nih (savremenih) kancelarijskih spra-
tova u Kairu, izabrane su tri varijante podne povrsine, odnosno pravougaona povr-
Sina (70 m x 27 m), kvadratna povrsina (SS, 43 m x 43 m) i kvadratna povrsina sa
unutrasnjim dvoristem (SC, 35 m x 35 m). Osim toga, razmatrane su dve orijentaci-
je za pravougaonu povrsinu, odnosno sever—jug (NS) i istok—zapad (EW), kako je to
prikazano na sl. 1. Razmatrana su dva reSenja zastakljenja (G 5, i G, ,) 1 dva reSe-
nja za neprovidan deo fasade (neizolovani I, nasuprot izolovanog L5). Tri vrste sa Za-
luzinama su takode razmatrane, tj. unutrasnja BT;, meduprostorna BT, (izmedu pro-
zora u sistemu sa dvostrukim staklom) i spoljna BT, (videti tabelu 1). Kada posto-
je, zaluzine su smatrane kao da su potpuno zatvorene. Raspored postavljanja zaluzi-
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na pretpostavljen je kao zavisan od orijentacije (jug: 8.00-16.00; istok 6.00—12.00;
zapad: 12.00-8.00).

Pretpostavljeno je da je Sema ventilacije razli¢ita, prema dobu godine (leti: od
8.00 do 18.00, 2 ACH; od 18.00 do 8.00, 2 ACH; zimi od 8.00 do 18.00, 4 ACH;
18.00 do 8.00, 2 ACH).
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Slika 1. Sematski prikaz izabranih tlocrta podova EW, NS, SS i SC

Slika 2 prikazuje rezultate parametarskih simulacija u pogledu smanjenja godis-
njeg rashladnog opterec¢enja (u procentima) za 7 scenarija, prema specifikaciji u ta-
beli 2 i opcijama tlocrta EW, NS, SS i SC. Obratite paznju da se smanjenja odnose
na osnovne pretpostavljene slucajeve (scenario 1).

Tabela 1. Pregled opcija koje se odnose na tlocrt i orijentaciju poda, izolaciju
fasade, zastakljenje i vrstu zaklona od sunca

Parametar Sifra Opis
Izolacija fasade I, Bez izolacije (U =2,1 Wm2 K1)
[ Sa 5 cm izolacije (U = 0,5 W m2 K!)
Zastakljenje Go,so Dvostruko staklo; g = 0,5; t, = 0,75;

U=18Wm?2K!

G0,20 Jednostruko staklo; g = 0,20; T, = 0,50;
U=57Wm2K!

Vrsta roletni BT; unutrasnje roletne
BT,  meduprostorne roletne
BT, spoljne roletne

Rezultati opisanih studija parametarske simulacije uzimaju u obzir izvestan broj
zaklju¢ivanja koja su znacajna sa gledista formulacije uputstava za prjektovanje no-
vih administrativnih zgrada u Kairu. Na primer, potencijal smanjenja rashladnog op-
tere¢enja mnogih razmatranih scenarija je veoma veliki. Preko kombinacije karak-
teristika zgrade, smanjenje rashladnog opterecenja od oko 38% za opciju SC opciju
poda i oko 25% za opcije EW, NS, SS (u poredenju sa pocetnim scenarijem osnov-
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= 45 nog slucaja) izgleda izvodljivo. Bolje
E ol o karakteristike opcije SC u poredenju sa
g 2; — P o —— W drugim qpf:jjamg tlocrta.?’ode} postoje
gnzs AN | - s zahvaljujuql boljem lforlscen]u dpey-
2 4 S nog svetla i odgovarajuéem smanjenju
g 154 7 -0- SS , . M . .
T 1 opterecenja od osvetljenja. Osim toga,
LA 4 —— s¢|  postojanje i raspored spoljasnjih zaklo-
A T T, na od sunca kljuéni su deo svih boljih
Seenatio scenarija izvodenja. Isto tako, alterna-

tive zastakljenja sa ve¢om efikasnoscu
zastite od sunca (kao Sto je specificira-
no preko g-vrednosti) doprinose sma-
njenju rashladnog optereéenja, dok U-
vrednost zastakljenja po svemu sudeci
nema presudnu ulogu.

Slika 2. Smanjenje simulacionog rashlad-

nog opterecenja za 7 scenarija (videti ta-

belu 2) i opciju podnih tlocrta EW, NS,
SCiSS

Tabela 2. Pregled 7 simulacionih scenarija za tlocrt podne povrsine

Scenario
2 Iy G0:5 BT;
3 I Gy s BT,
4 Iy Gy s BT
5 Io Gos -
6 L5 Gy BT
7 I Gy s BT,

Simulacija karakteristika za podrsku
modifikaciji zgrade

Simulacija karakteristika zgrade moze se koristiti u procesu modifikacije zgrade,
da bi se odredile i pazljivo ispitale eventualne moguénosti poboljSanja pre nego Sto
takve intervencije zapo¢nu. U tom slucaju, moguce je kalibrisati simulacioni model
koris¢enjem podataka dobijenih nadgledanjem u zgradi. Ti kalibrisani modeli mogu
se primeniti na dva komplementarna nacina. Prvi je da detaljna simulacija omoguca-
va istrazivanje moguénih razloga za izvesne trendove u mernim podacima. Drugi je,
i mnogo vazniji, da tok simulacije omoguéi predvidanje posledica alternativnih opci-
ja renoviranja, restauriranja, ponovne upotrebe i adaptacije zgrada.

U jednom nedavnom istrazivanju, imali smo prilike da pratimo podatke u broj-
nim istorijskim objektima u oblasti Mediterana (Orehoung i Mahdavi, 2009), kao i
kancelarijskim zgradama u Gani, Afrika (Karanteng i dr., 2009). Kori§¢enjem vizu-
elizacije podataka i analize karakteristika, mogu se odrediti scenariji modifikacije
zgrada i poboljSanja njhovog funkcionisanja (npr. dodatna toplotna izolacija, prime-
na visokokvalitetnih zastakljenja, koris¢enje dodatnih zaklonskih sredstava, optimi-
zovanih rasporeda za funkcionisanje prozora i Salona, modifikacije raspolozive ter-
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micke mase), koji mogu poboljsati uslove unutrasnje sredine u zgradi i smanyjiti nje-
ne energetske potrebe.

U slucaju pomenutih proucavanja, podaci dobijeni nadgledanjem (unutrasnjih i
spoljasnjih parametara, kao sSto su temperatura, relativna vlaznost, osvetljenje, zrace-
nje, brzina i pravac vetra), kori§¢eni su i za kalibraciju digitalnih modela za simula-
ciju karakteristika izvesnog broja proucavanih objekata. U tom cilju, zgrade su opre-
mljene dijagnostickom opremom za spoljne i unutrasnje uslove. Prikupljene su infor-
macije o konstrukeiji kao i podaci koji se odnose na korisnike prostora i modele pro-
vetravanja. Pretpostavljeni podaci za simulaciju obuhvatili su i opsege unutrasnjih
dobitaka (od ljudi, osvetljenja, opreme) i broj izmena vazduha. Komercijalno raspo-
lozivi simulacioni alat (EDSL 2008) koris¢en je za procese izrade modela. Za izvo-
denje simulacije generisane su datoteke vremenskih podataka bazirane na podacima
o lokalnom vremenu. Pocetni rezultati simulacije (npr. vrednosti temperature unu-
trasnjeg vazduha) mogu se onda uporedivati sa merenjima, $to dovodi i do kalibrisa-
ne verzije simulacionog modela.

Da bi se dobio primer karakteristika kalibrisanog modela, sl. 3 pokazuje upo-
redenje predvidanja sa mernim vrednostima. Zbog toga su simulirane i merene unu-
tra$nje temperature u dva prostora (CH i HR) u istorijskoj zgradi sa javnim kupati-
lom (Kairo, Egipat), prikazane za referentni dan u julu 2006. Obratite paznju da ta ci-
fra obuhvata i vrednosti merene spoljne temperature (“ext”). Slicna kalibracija bila je
takode izvrSena za studiju modifikaci-
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je jedne kancelarijske zgrade u Kumasi

(Gana). Da bi se ilustrovao dobijeni re-

zultat, slika 4 prikazuje primer merenih 30 Mb/}—‘@u.&::

nasuprot simuliranih temperatura unu- 20

trasnjeg vazduha u jednoj univerzitet-

skoj zgradi (SAD) u Kumasiju.
Koris¢enjem takvog kalibrisanog 0
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ternativna scenarija za termi¢ko po- o

boljsanje zgrade (dodatna toplotna izo-
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lacija, primena visokokvalitetnih za-
stakljenja, koriS¢enje dodatnih zaklon-
skih sredstava, optimizovani plano-
vi za funkcionisanje prozora i rolet-
ni, modifikacija raspolozive termic-
ke mase). Da bi se ilustrovao potenci-
jal primene takvih kalibrisanih simula-
cionith modela, slika 5 prikazuje upo-
redenje simuliranih zahteva u pogledu
grejanja prostora u tri prostora tradi-
cionalnog javnog kupatila. Te prosto-
re ozna¢avamo kao CH (prostorija za
presvlacenje), CR (hladna soba) i HR
(topla soba).

Potrebe za grejanjem bile su simu-
lirane za tri razlicita scenarija, prema
tabeli 3. Prvi scenario predstavlja po-
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Slika 3. Simulirane temperature nasuprot

merenih temperatura unutrasnjeg vazdu-

ha (srednje casovne vrednosti) za referen-
tni dan u julu 2006.
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Slika 4. Merene temperature nasuprot si-
muliranih temperatura unutrasnjeg vaz-
duha u CAP
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Slika 5. Simulirani zahtevi za grejanjem
prostora (kWh m?a™) tradicionalnog jav-
nog kupatila za scenarija S1 do S3

stoje¢e uslove. Drugi scenario obuhva-
ta poboljsanje toplotne izolacije krova i
delove spoljnih zidova. Treci scenario
obuhvata, pored termickog poboljsanja
iz drugog scenarija, upotrebu dvostru-
kog zastakljenja (umesto postojeceg
jednostrukog stakla) za prozore (CH) i
krovne otvore (CR i HR) na objektu.

Pretpostavljena odgovaraju¢a U-
vrednost (za krov, zidove, zastaklje-
nje) u ovim scenarijima nalazi se u ta-
beli 3.

Tabela 3. Pretpostavljene U-vrednosti relevanmih komponenata zgrade za scenarija
S1 do S3 termicke simulacije

U-vrednosti (u W.m2 K1)

Krov 1,76 0,2
Zidovi 1,13 0,22 0,22
Zastakljenje 5,75 5,75 1,36
Tabela 4. Pregled simuliranih scenarija poboljsanja
Sifra Scenario Opis
IWA Poboljsana izolacija zida U= 04 Wm?2 K
IWI  Poboljsani prozori U indow = 1,8 Wm2 K-l
Ewindow — 0,29;
IAT  Poboljsana izolacija Usic floor = 04 W m2 K-
TMA Termicka masa Floor carpets removed
NVE Noéna ventilacija Dan/no¢ ACH = 1/10 h'!
NVT TMA+NVE Videti TMA i NVE
ELI  Efikasno elektri¢no osvetljenje ~ Optereéenje od osvetljenja = 2 W m™2
Cl1  Kombinovana poboljsanja CAP  U_, , =18 W m2K;
indow = 0-29; dan/no¢ ACH = 1/10 h'!;
opterecenje od osvetljenja =2 W m
Cl12  Kombinovana poboljsanja KCR Uy, ;=04 W m2 KLU o= 1,8;
dan/no¢ ACH = 1/10 h'!;
optere¢enje od osvetljenja =2 W m
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Prema rezultatima simulacije, bo-
lje izolovani krov i zidovi dovode do
manjih potreba za grejanjem prostora
(narocito u HR). Poboljsanje zastaklje-
nja ne uti¢e na energetske potrebe HR
i dovodi samo do neznatnog smanjenja
potreba u CR i CH.

Kao i u studiji za Canu, sl. 61 7
prikazuju simulirana rashladna opte-
re¢enja za dve izabrane zgrade CAP
(univerzitetska zgrada) i KCR (jedna 0
NGO kancelarijska zgrada) i za izve- "
stan broj scenarija modifikacije (videti

ta.belu 4.’ gde je rezime ovih mera mo- Slika 6. Simulirano rashladno opterecenje
difikacije).

(CAP) za razlicita scenarija (v. tabelu 4)
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Rezultati simulacije i u ovom slu-
¢aju obezbeduju brojne kritiCne za-
kljucke (Koranteng i dr., 2009). Po- 180
boljsanje toplotne izolacije spoljas- 170
njih zidova nije dovelo do odgovaraju- 100
éeg poboljsanja energetskih karakteri- %0
stika zgrada. Ta okolnost moze se do- 1:2
goditi u zgradama (odakle je i poznata) 120
¢ije rashladno opterecenje dominira. o -
To moze biti objasnjeno preko efeka-
ta zadrzane toplote bolje izolovanih zi- 90 L
dova. Poboljsanje toplotne izolacije ta- 50 I
vanskog prostora ne povecava znacaj- 70 Ll L=
nije toplotne karakteristike, zbog sma- Ty FSHLHO
njenja protoka konduktivne toplote iz
tih obiéno pregrevanih prostora. Pove-  Slika 7. Simulirano rashladno opterecenje
¢anje toplotne mase zgrade ne smanju-  (KCR) za razlicita scenarija (v. tabelu 4)
je znatnije rashladna opterecenja zgra-
de. Poveéanje nocne prirodne ventilacije poboljsalo je toplotne karakteristike zgrade,
mada na skroman nacin, zbog prili¢cno malog dnevnog temperaturnog opsega u Ku-
masiju: noéna temperatura se ne smanjuje dovoljno da bi efikasno hladila masu zgra-
de. Kombinacija vece toplotne mase i poveéane no¢ne ventilacije bila je samo ne-
znatno bolja od same prirodne ventilacije. Izrazito poboljSanje bilo je rezultat instali-
sanja bolje izradenih prozora. To je uglavnom zbog vece efikasnosti zaklona (i sraz-
mernog smanjenja dobitaka od sunca) alternativnih konstrukcija prozora. Smanjenje
unutrasnjih dobitaka preko instalisanja efikasnijih elektricnih svetlosnih sistema ima
razunljivo primetan potencijal za smanjenje ukupnih rashladnih optere¢enja zgrade.
Izvesne kombinacije izabranih modifikacija (kao §to su bolji prozori, prirodna venti-
lacija i efikasno elektri¢no osvetljenje), izgleda da imaju sinergijski efekat koji vodi
ka znatnom smanjenju rashladnog opterecenja zgrade.

Kako rezultati simulacije za kombinovane mere Cll i C12 (tabela 4) sugeriSu,
rashladna optere¢enja bi mogla da budu smanjena (zavisno od zgrade) za negde iz-
medu 20% 1 35%.

100 —

Toplotno opterecenje [kWh - m Tah
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Energetski efikasno, na modelu bazirano i za korisnika
prikladno funkcionisanje zgrade

Metod regulacije sistema u zgradi na bazi simulacije funkcionise kako sledi:

i) u redovnirn vremenskim intervalima, sistem razmatra niz mogucih regulacio-
nih stanja (tj. niz alternativnih kombinacija stanja regulacionih sredstava, kao $to su:
stepen otvaranja prozora, polozaj zaluzina, nivo prigusenja rasvetnih tela) za nared-
ni vremenski korak;

i) ove alternative se onda virtuelno deSavaju preko numericke (toplotne i vizu-
elne) simulacije. Zbog toga primena simulacije koristi gore pomenuto digitalno pred-
stavljanje prostorije, kontekst i prisustvo ljudi prema predvidanju implikacija tih al-
ternativnih regulacionih akcija, $to dovodi do vrednosti za odgovarajuée pokazate-
lje karakteristika kao $to su temperatura unutrasnjeg vazduha i zadati nivoi osvetlje-
nosti;

iii) ovi rezultati se porede i rangiraju prema prednostima (objektivna funkcija)
koje specificiraju stanari i/ili direktor objekta, da bi se odredilo mogucée stanje sa naj-
pozeljnijim karakteristikama;

iv) sistem ili autonomno instruira relevantni regulacioni uredaj — aktivator(e), ili
informiSe korisnika da podesi regulaciono stanje (Mahdavi, 2008).

U nastavku ¢emo izneti rezultate najnovijih napora za dalji razvoj i ispitivanje
predregulacionih strategija na bazi simulacije u domenu osvetljenja i zaklona od sun-
ca. U tu svrhu, upotrebili smo ispitnu sobu (sl. 8) u nasoj laboratoriji. Relevantni re-
gulacioni uredaji su, u ovom sluéaju (v. sl. 8) dve okacene svetiljke sa moguc¢noscu
priguSenja svetiljke (L, i L,) i prozorska roletna (B). Diskretizovana stanja ovih ure-
daja prikazana su na sl. 9 1 u tabeli 5. Bili su ostvareni viSestruki pristupi da bi se
razmotrila raspolozivost dnevnim svetlom u opitnoj sobi. U jednom pristupu, dnev-
no svetlo je bilo oponasano koris¢enjem specijalne ravne svetiljke (STRATA, 2008),
smestene sa spoljne strane prozora opitne sobe. Fluks osvetljenja ovoga izvora je kon-
trolisan dinamicki, prema raspolozivom spoljnjem globalnom horizontalnom osvet-
ljenju, merenom preko meteoroloske stanice instalirane na vrhu obliZnje univerzitet-

- Slika 9. Diskretizovani koraci poloza-
Slika 8. Sema opitne sobe ja roletni
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ske zgrade. Taj imitator dnevnog svetla je modeliran pri primeni simulacije svetlosti
kao svetlosnog izvora sa promenljivim svetlosnim fluksom koji je dinamicki odreden
kao funkcija preovladujuée globalne spoljne horizontalne osvetljenosti.

Tabela 5. Diskretizovana stanja uredaja (koraci prigusivanja) za
svetiljke 112 (sl. 8)

Stanje prigusenja 1 2 3 4 5 6
Izlazna snaga [%] 0 20 40 60 80 100

Proces regulacije je kako sledi. U vremenu t;, stvarno stanje virtuelnog modela
je koriS¢eno za stvaranje mogucih opcija za stanje zgrade u budu¢em vremenu t;, ;.
Te opcije obuhvataju Sest razli¢itih polozaja roletne (v. sl. 9) i Sest diskretnih prigus-
nih polozaja za jednu i drugu svetiljku (v. tabelu 5). Zatim su opcije simulirane po-
mocu primene simulacije osvetljenja RADIANCE (Ward Larson and Shakespeare,
2003). Tako su vrednosti visestrukih indikatora karakteristika zgrade (npr. horizon-
talno osvetljenje na razli¢itim mestima u prostoru, jednoobraznost raspodele osvet-
ljenja, indikatori razlicitih blesaka, i upotreba elektri¢ne energije za osvetljenje) izra-
Cunate za budu¢i vremenski korak t; .

U sadasnjem slucaju, opcije su uporedene sa gledista odgovarajuéih rezultujucih
osvetljenja E radne stanice (aritmeticka sredina nivoa osvetljenja izraCunata za po-
loZaje E, do E,, prema sl. 8) i potreba za elektricnom energijom za veStatko osvet-
ljenje. Pored toga, razmatrana je prioritetna vrednost koja se tice procenjene potrebe
za rashladnom energijom. Primenjena je slede¢a pokazna funkcionalna alatka (jed-
nacina 1):

UF =wy, - Py + we - Po+w, - P, (1)

U ovoj jednaCini, Py P i Py predstavljaju osvetljenje, rashladno opterecenje
i potroSnju elelektricne energije. Odgovarajuca uceSca su predstavljena sa wp, w. i
w; . U cilju sledec¢ih ilustrativnih eksperimenata rada sistema, vrednosti ovih ¢eS¢e su
oznacene iznosima 0,4, 0,35 i1 0,25. Ilustrativne prioritetne funkcije su prikazane na
sl. 10 (P = 1 pokazuje najveéi, a P = 0 najmanji prioritet).

Da bi ilustrovale regulacionu
funkcionalnost, sl. 11, 12 i 13 daju in- Snaga [W]

.. . . . 0 100 200 300 400 500

formacije o radu sistema i potvrduju ‘ ‘ ; ;
rezultate procene.

Sl. 11 prikazuje preporuke siste-
ma (prigusujuci polozaj sve svetiljke
i polozaje roletni) u toku referentnog
dana (radnih sati u kancelariji).

Sl. 12 prikazuje odgovarajuce
vrednosti spoljnog globalnog osvetlje- 0
nja i vrednosti relevantnog regulacio-
nog parametra (tj. srednji nivo osvet-
ljenja radne stanice, izveden kao ari-  Slika 10. llustrativne prioritetne funkcije
tmetiCka sredina osvetljenja u tacka-  za zadato osvetljenje (Py), elektricnu sna-
ma E,, E,, i E,, kako je prikazano na  gu (P;) i hladenje (P ), ovde kao funkcija
sl. 8). zadatog osvetljenja

0.5 4

Prioritet

0100 500 1000 1500 2000 2500 3000
E[Ix]
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Slika 11. Preporuke (Zeljena stanja osvet-
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Slika 12. Predvidene vrednosti relevan-
tnog regulacionog parametra (nivo osvet-
ljenja radne stanice) zajedno sa preovia-
dujucim spoljnim globalnim osvetljenjem
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Senzori

Slika 13. Uporedenje nivoa merene i si-
mulirane osvetljenosti u 10 tacaka u opit-
noj prostoriji (vidi sl. 8) zahvaljujuci radu
svetiljke 1 za nivoe izlazne snage svetla od

60% i 100%

Ovi rezultati prikazuju pravilan rad
predregulisanog osvetljenja i regulacije
zaklonskog mehanizma. Medutim, uci-
nak sistema zavisi od preciznosti pred-
vidanja simulatora sistema. Kao §to je
ve¢ napomenuto, bilo je moguce po-
tvrditi predvidanja simulatora osvetlje-
nja ugradenog u regulator sistema. Idu-
¢i ka ovom cilju, uporedili smo simuli-
rano osvetljenje i1 vrednosti osvetljenja
sa odgovaraju¢im merenjima. Da bi do-
kumentovala ovo uporedenje, sl. 13 pri-
kazuje uporedenje nivoa merene i simu-
lirane horizontalne osvetljenosti na 10
mesta u opitnog sobi (sl. 8), zahvaljuju-
¢i radu svetiljke 1. Zbog toga su razma-
trana dva prigusna stanja (100% 1 60%).
Kako sl. 13 prikazuje, postoji velika sa-
glasnost izmedu rezultata merenja i si-
mulacija. To dokumentuje pouzdanost
simulacionog jezgra prediktivno regu-
lacione jedinice i, prema tome, vrednost
preporucenih kontrolnih akcija.

Zakljuéna primedba

Koris¢enjem razlicitih slucajeva
nedavnih istrazivackih radova, razma-
trali smo slucajeve primene simulaci-
je karakteristika zgrade tokom proce-
sa njenog nastajanja (projekat, modi-
fikacija i odrzavanje, organi upravlja-
nja sistema u zgradi). O¢ekuje se da ¢e
tekuci 1 bududi istrazivacki napori po-
boljsati i pouzdanost i iskoristljivost si-
mulacionih alata.

Posebno, projekcija moguéih du-
gotrajnih promena u klimatskim uslo-
vima kao i detaljnije informacije o si-
mulacionim ulaznim vrednostima koje
se ticu prisustva ljudi i njihovog po-
nasanja u zgradi, predstavljaju kriti¢-
ko polje neophodnog istrazivanja. Na
kraju, odrzivi napori su neophodni za
dalje popularisanje upotrebe simulaci-
je karakteristika zgrade od strane svih
profesionalaca koji su ukljuceni u pro-
ces nastajanja zgrade.
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