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Povzetek | Avtomatska regulacija stavbnega ovoja fer v stavbe vgrajenih naprav
in sistemov omogoc¢a aktiven in dinamien nacin prilagajanja kvalitete notranjega
bivalno-delovnega okolja v stavbah, hkrati pa predstavlja Se neizkoris¢eno podrodje
moznih prihrankov energije. Kljub velikim naporom na podrocju varéevanja z energijo
v graditeljstvu ostaja potencial uporabe aviomatskih regulacijskih sistemov v stavbah
v veliki meri neizkorisCen. Razlogi za tak§no stanje so vecplastni in vsaj delno izvirajo
iz nepoznavanja znacilnosti in nacinov izvedbe regulacijskih sistemov pri nacrtovalcih
stavb. Predstavljena analiza petih izbranih sistemov regulacije nofranjega okolja
v stavbah oriSe osnovne znacilnosti delovanja in zasnove le-teh. Sistemi, vkljuceni
v pregled, obsegajo nabor eksperimentalnih aplikacij, razvitih v zadnjin 15 letih, ki
temeljijo tako na konvencionalnih in uveljavljenih pristopih v regulacijski tehniki kot
na naprednih »inteligentnih« nacinih vodenja. Rezultati izvedene analize so pokazali
moznost zmanjSanja porabe energije za ogrevanje in hlajenje stavb v obsegu 30 %
ter zmanjSanja porabe elekiriGne energije za osvetljevanje do 50 % v primeru uvedbe
avtomatske regulacije notranjega okolja. Primerjava zasnove in delovanja posameznih
sistemov je dokazala upravi¢enost uporabe avtomatske regulacije v stavbah ter hkrati
orisala osnovne smernice za razvoj ali aplikacijo podobnih sistemov v stavbah.

Summury | The automatic control of building envelopes and installed systems
represents a highly dynamic way of indoor environment quality control. Af the same
time, such systems represent a large still unfapped resource for reducing energy con-
sumption in buildings. Despite of large efforts in the last few decades in the field of ener-
gy conservation in the built environment, the potential savings resulting from application
of aufomatic control were not realized. Although the reasons for this are multiple, the
faultis largely in the lack of necessary knowledge for their implementation among civil
engineers and architects. The analysis of five selected systems for the holistic control
of infernal environment in buildings will present the main characteristics of their design
and functioning. The selected systems are a representation of experimental efforts in
the field for the last 15 years. Some of these systems are based on the conventional
and well established confrol practices, while others utilise advanced »intelligent« con-
trol techniques. The executed analysis has shown the potential for reducing energy
consumption of buildings for heating and cooling by 30 %, and energy consumpfion
for artificial lighting by 50 % only by using appropriately designed automatic control
system. The study results have justified the application of automatic control systems in
buildings as well as stated basic guidelines in future development of experimental or
commercial applications.
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Avtomatska regulacija procesov je nelogljivo
povezana z razvojem CloveSke druzbe in
uporabliene fehnologije. Z viSanjem zahtev
ljudi (uporabnikov) po natanénosti, fleksibil-
nosti in hitrosti izvajanja tehnolo$kih procesov
se neizbezno pojavija vse vedja potreba po
avtomatskem vodenju le-teh. Prav tako upo-
rabo aviomatizacije pogojuje vedja kompleks-
nost tehnolo$kih sistemov in naprav, ki nas
obkrozajo tako v industrijskin okoljih kot v
vsakdanjem Zivljenju (Zupangic, 2010). Pojav-
ljanje potrebe po avtomatski regulaciji proce-
sov v vsakodnevnem delovno-bivalinem okolju
neposredno vpliva na nacin nacrtovanja,
izvedbe in vzdrzevanja stavb. S pomocjo
primerno uporabljene tehnologije vodenja je
mozno povecati stopnjo ucinkovitosti, flek-
sibilnosti in odzivnosti stavbe kot celovitega
sistema povezav med zunanjim in notranjim
okolijem (KoSir, 2008). Uporaba primerne
avtomatske regulacije lahko izboljSa kvali-
teto notranjega okolja fer simultano omogodi
vedjo trajnost in boljSo energijsko uginkovitost
stavbe. Kljub dokazanemu potencialu za pri-
hranke pri energiji, porabljeni za delovanje
stavbe ((Ruck, 2000), (Rubinstein, 1999)),
in pozitivnih uginkih primerno reguliranega
notranjega okolja na pocutje in u€inkovitost
uporabnikov (Adner, 2003) stavb je uporaba
avtomatske regulacije v stavbah relativno
omejena. V vedini primerov se uporablja le pri
izoliranih sistemih ali elementih (npr. regulaci-
ja ogrevanja) brez celovite infegracije s stavbo
ali drugimi avtomatiziranimi sistemi. Tako pri-
haja do parcialnih aplikacij, kjer potencial
holistiénega obravnavanja prenosa energije,
snovi in informacij med zunanjim in notra-
njim okoljem ni izkoriS¢en (Reinhart, 2003).
Neusklajenost med posameznimi reguliranimi
sistemi v stavbi, kot so recimo ogrevanje,
avtomatsko sencenje in osvetljevanje, lahko
pripelie do kontraproduktivnih medsebojnih in-
terakcij, ki izniGijo prednosti ali celo poslabsajo
situacijo v primerjavi z nereguliranim delova-
njem stavbe. Prav zaradi kompleksnosti in
medsebojne povezave posameznih elementfov
delovanja stavbe je treba pristopiti k regulaciji
le-fe z glediS¢a (Kladnik, 1997), ki omogoca
simultano obravnavanje kljuénih elementov
oblikovanja in regulacije notranjega okolja
(Kosir, 2008).

Povecana potreba po energijski ucinkovitosti
ter Zelja po izboljSanju delovnih in bivalnih
razmer v stavbah sta v zadnjin 20 letih pri-

vedla do velikega Stevila raziskav na podrogju
oblikovanja sfavbnega ovoja in energijsko
ucinkovitih sistemov ogrevanja, prezraGevanja,
hlajenja in osvetljevanja. Poslediéno se je
veliko reSitev Ze preneslo ali pa se prenasa
v gradbeno prakso in zavest nacrtovalcev
in izvajalcev. Popolnoma drugade pa je s
podro€jem celovitega obravnavanja nadzora
stavbnega ovoja, vgrajenih sistemov in naprav,
ki predstavija slabo raziskano podrodje z ve-
likim potencialom za izboljSanje delovanja
stavb (Selkowitz, 2004). Ze poskusi v ZDA v
devetdesetih letih prejSnjega stoletja s prepro-
stim sistemom uravnavanja umetne osvetlitve
v odvisnosti od razpoloZljive dnevne svetlobe
v poslovni stavbi so pokazali potencialne
prihranke 30-40 % pri porabi elekiriCne ener-
gije za svefila, najblizja oknom, in 16-22 %
pri svetilih globlie v prostoru (Rubinstein,
1999). Potencialni pozitivni uinki pa se ne
koncajo pri dnevni osveflitvi in poslediénem
zmanjSanju porabe elekiriéne energije, am-
pak lahko s pravilnim integriranjem regulacije
termi¢nih aspekfov kratkovalovnega sonénega
sevanja dosezemo tudi drastiéno zmanjSanje
porabe energije za ogrevanje in hlajenje. Prav
potreba po integriranem pristopu k regu-
laciji notranjega bivalnega okolja se je izko-
zala kot kljuéna v oblikovanju udobnejSega
bivalno-delovnega okolja, ki hkrati omogoca
znatne prihranke energije (Krainer, 2008).
Zato eksperimentalni in do neke mere tudi
komercialni regulacijski sistemi ne pristopajo
le k uravnavanju vizualnega ali toplotnega
ugodja v notranjem okolju, ampak posku$ajo

[ZUNANJE OKOLIJE

vzpostaviti sistem, ki zaobjame celoto kom-
pleksnih interakcij vplivnih faktorjev. Slika 1
predstavlja koncept zasnove regulacijskega
sistema notranjega okolja, ki glede na zahteve
uporabnikov ter pod vplivom zunanjih danosti
regulira delovanje stavbnega ovoja kot fudi
vgrajenin naprav. S takSnim sistemom je
omogocen dinami¢en odziv notranjega okolja
sfavbe na spremembe v zunanjem okolju
in/ali Zeljah uporabnikov. Zaradi neprestanega
spreminjanja pogojev delovanja sistema mora
biti regulator zasnovan kot zaprtozanéni regu-
lacijski sistem (Slika 2), pri katerem povratna
zanka omogoca korekcijo odstopanj, ki nas-
tanejo kot posledica zunanjih vplivov.

Pregled osnovnih znagilnosti izbranih eksperi-
mentalnih regulacijskih sistemov notranjega
okolja stavb, predstavljenih v priGujoéem
¢lanku, je namenjen predstavitvi frenutnega
stanja fehnike na obravnavanem podrogju,
oceni upraviCenosti takSnih sistemov ter
postavitvi osnovnih izhodiS¢ za nadaljnji raz-
voj. Pregledani sistemi vodenja notfranjega
okolja stavb pristopajo k obravnavanju pro-
blematike na razliéne nacine fer predvsem z
razliéno stopnjo kompleksnosti. Tako neko-
teri sistemi regulirajo le senéenje in s tem
povezane termiCne procese (solarni pritoki)
ali notranjo naravno in umetno osvetljenost,
medtem ko drugi poizkuSajo zaobjefi SirSi
spekter regulacije nofranjega okolja. Skupni
imenovalec vseh predstavljenih sistemov
je Zelja po celoviti obravnavi regulacije ter
izboljSanju lastnosti notranjega okolja ob
hkratnem zviSanju energijske ucinkovitosti
stavbe. Za analizirane sisteme je bila izvedena
tudi kvalitativna primerjava na konceptual-
nem nivoju z namenom izpostaviti osnovne
koncepte oziroma strategije posameznih sis-
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Slika 1+ Konceptualna shema zasnove holistiénega regulacijskega sistema notranjega okolja
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temov tfer fako ovrednotiti njihove prednosti
in pofencialne slabosti. Rezultati primerjave
predstavljajo smernice in merila oziroma ori-
entacijo za nadaljnji razvoj eksperimentalnih
ali komercialnih aplikacij.

2.1 Izbor

Regulacijski sistemi, vkljugeni v priujoco ana-
lizo, so bili izbrani na podlagi medsebojne
primerljivosti, kar pomeni, da jih je mozno
primerjati vsaj na nivoju koncepta, e Ze ne
glede na dosezene rezultate. Predstavljen
pregled obsega sisteme izvedene v zadnjih
15 letih, zaCensi z enim prvih in zelo odmevnih
sistemov avtomatske regulacije notranjega
okolja, izvedenem v Lawrence Berkeley No-
tional Laborafory (LBNL) leta 1997 (Lee,
1998). Skupna znagilnost vedine predstav-
lienih sistemov je uporaba naprednih »inteli-
gentnih« regulacijskih pristopov, kot sta mehka
logika in genski algoritmi (GA), v kombinaciji
z uveljavljenimi regulacijskimi tehnikami (pro-
porcionalno-integrirno-diferencirni — PID-regu-
latorji). Prednost uporabe naprednih regulacij-
skih tehnik je predvsem v lazji preglednosti
in preprostosti opisa kompleksnega sistema
regulacije notranjega okolja, oziroma e para-
fraziramo besede Dounisa (Dounis, 2000),
gre pri regulaciji notranjega okolja za mehek
problem, ki zahteva uporabo mehkih resitev. V
pregled vkljugeni sistemi so sledeéi:

« Primer 1: Lawrence Berkeley National Labo-
ratory (LBNL) ((Lee, 1998), (Ruck, 2000),
(Vine, 1998)),

* Primer 2: Laboratorij za elekironiko (LOE)
tehniSke univerze na Kreti (Kolokotsa, 2000,
2002, 2005),

« Primer 3: Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne (LESO-PB) ((Guillemin, 2003),
(Guillemin, 2001, 2002)),

e Primer 4: KAMRA, Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo (UL
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Slika 2 « Shematicni prikaz zasnove tipicnega zapriozanénega regulacijskega sistema

2 « PREGLED ZNACILNOSTI IZBRANIH REGULACIJSKIH SISTEMOV

FGG) ((Kristl, 2007), (Trobec-Lah, 2005,
2006)),

e Primer 5: IRSNO, Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za gradbenitvo in geodezijo (UL
FGG) ((Kosir, 2008), (Kosir, 2010)).

Poleg nastetih in v analizi obravnavanih siste-
mov je v literaturi mozno zaslediti Se vec
reSitev, ki pa regulirajo le posamezne paro-
metre notranjega okolja, kot je uravnavanje
osvetlienosti ((Park, 2011), (Onaygil, 2003),
(Koo, 2010), (Reinhart, 2004)) oziroma
ogrevanja in sistemov za klimatizacijo gretje in
hlajenje (KGH) ((Singh, 1999), (Liang, 2007),
(Dounis, 2000), (Calvino, 2004)).

2.2 Primer 1: Lawrence Berkeley National
Laboratory

Osnovni cilj v LBNL razvitega sistema je bil
preveriti vpliv avfomatske regulacije sencil,
umetne osvetlitve in KGH-sistema na porabo
elekfriéne energije za osvetljevanje in hlajenje
pisarniSkih prostorov. Regulacijski sistem je bil
preizkuSen v dveh skoraj identiénih pisarnah
tlorisnih dimenzij 3,71 mx4,57m s svetlo
efazno viSino 2,68 m (lokacija Oakland, Kali-
fornija). Pisarni sta imeli na krajsi stranici vgra-
jeno jugovzhodno orientirano enojno zastek-
litev v skupni povrsSini 7,5 m2, na zunanji strani
senceno s fiksnimi Zaluzijomi z omogo¢eno
rotacijo posameznih lamel. Nofranjost je bila
opremljena z umetno razsvetljavo, aktivirano
in regulirano glede na razpoloZljivo koli¢ino
dnevne svetlobe fer hlajena in ogrevana s
KGH-sistemom. Spremljane koli¢ine notranjega
okolja so bile temperatura zraka, horizontalna
in vertikalna osvetljenost fer poraba energije.

Merjene koli¢ine zunanjega okolja so bile hori-
zonfalna osvetljenost, neposredno in difuzno
sonéno sevanje fer temperatura zraka.

Regulacija vseh sistemov v pisarni ni bila
popolnoma integrirana, saj je bilo uravnavanje
pozicije zaluzij in notranje umetne osvetlitve
z moznostjo zatemnitve krmilieno neodvisno
od KGH-sistema, ta je bil reguliran z last-
nim PID-regulatorjem. Naklon sencil je bil
voden s pomocjo PID-regulatorja in oseb-
nega racunalnika, s katerim so bile pove-
zane tudi lugi, ki so se zvezno odzivale na
koli¢ino razpoloZljive dnevne svetlobe, za-
znane preko fotosenzorja na stropu. Kot ro-
tacije lamel sendila je bil omejen na premike
med 0° (horizontalna pozicija) ter 68°, ko
je bilo senéilo zaprto, vendar je kljub femu
prepuscalo difuzno svetlobo. Osnovno pravilo
delovanja sencil v sonénem vremenu je bilo
prepreevanije vdora neposrednega sonénega
sevanja ter s tem pojava bleS¢anja in pre-
grevanja pisarne. V primeru oblaénega vre-
mena so sencila v &im vecji meri dovoljevala
neposreden sfik z zunanjostjo. UCinkovitost
delovanja sistema je bila preverjena na pod-
lagi primerjave med pisarnama, pri Cemer je
bila v eni pisarni regulacija sencil akfivna, v
drugi pa so fa bila fiksirana pod doloéenim
kotom. V asu testiranja sta v obeh pisarnah
delovala samodejno vodena KGH-sistema in
avtomatska zatemnilna osvetlitev. Ko je bila
Zaluzija v neregulirani pisarni v horizontalni
ravnini (0°), so bili povpre¢ni dnevni prihranki
regulirane pisarne 21 % pri energiji za hlajenje
ter 21 % pri elekiriéni energiji za razsvetljavo,
pri Gemer je bil nivo notranje osvetljenosti
ve€ino €asa vzdrzevan znotfraj zazelenega
razpona med 540 in 700 Ix. V primeru 45° no-
klona roéno uravnavanih Zaluzij so bili prihran-
ki pisarne z avtomatsko reguliranim sencilom
le 4% za hlajenje ter 46 % za osvetljevanje.
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Manjsi prihranki pri ohlajevanju so posle-
dica vecjega naklona sendila, ki bolie senéi
notranjost pred direktnim sonénim sevanjem.
Poudariti je treba, da so potencialni prihranki
sistema pri energiji za razsvetljavo Se vegji, Ce
se jih primerja s pisarno, ki nima razsvetljave
z zvezno zatemnilno regulacijo, ampak le z
dvopolozajnim stikalom (ON-OFF).

2.3 Primer 2: Laboratorij za elekironiko
tehniSke univerze na Kreti

Regulacijski sistem nofranjega okolja, razvit v
LOE tehniSke univerze na Kreti, je bil zasnovan
kot aplikacija za reguliranje foplotnega in
vizualnega okolja ter kvalitete zraka v realnem
pisarniSkem okolju. Spremljane okoljske vred-
nosti so bile notranja in zunanja temperatura,
povpreéna sevalna temperatura, hitrost premi-
kanja notranjega zraka, relativna vlaznost,
koncentracija CO, in nofranja osvetljenost v
pisarni. Obravnavan regulacijski sistem je upo-
rabljal vodenje z mehko logiko in adaptivno
vodenje z genskimi algoritmi (GA). Delovanje
sistema so primerjali z obstoje¢im regulacij-
skim sistemom zgradbe, z dvopolozajnim
sistemom za ogrevanje in hlajenje in roéno
regulacijo umetne razsvetljave. Osnovna
arhitektura regulacijskega sistema je temeljila
na uporabi sistema pametne kartice (smart
card), programljivega logiénega krmilnika
(PCL) in osebnega ra¢unalnika. Pametna kar-
tica je delovala kot vmesnik med uporabniki
in sistemom, saj je posredovala njihove prefe-
rence glede karakferistik notranjega okolja v
PCL, ta pa je izvrSil potrebne spremembe stanj
aktuatorjev. Osebni radunalnik je spremljal
delovanje sistema in izvajal adaptacijo mehkih
pravil regulaforjev z GA.

Vhodne vrednosti regulatorja so bile PMV-
indeks (predicted mean vote — indeks pred-
videva povpreCen odziv velike skupine ljudi
na foplotno okolje) (Fanger, 1972), zunanja
temperatura, koncentracija in  hitrost iz
menjave CO, ter notranja osvetljenost. Tem
vrednostim je regulator s pomogjo nabora
mehkih pogojno posledi¢nih pravil predpisal
ustrezne izhodne reakcije sistema. Sistem
se je odzval z ogrevanjem ali hlajenjem,
odpiranjem in sencenjem okna tfer akfivira-
njem umetne osvetlitve. Osnovne nastavitve
mehkih regulatorjev so omogocale maksi-
malno izkoriS¢anje ukrepov pasivne solarne
arhitekture (PSA), te pa so se prilagajale
glede na Zelie uporabnikov. TakSen nadin
optimizacije lahko pri nerazumnih zahtevah
pripelje do izrazito energijsko neucinkovitega
delovanja sistema. Strukturno je sistem bil
deljen na toplotno in svetlobno regulacijsko

zanko. Pri foplotni zanki so bila regulacijska
pravila oblikovana tako, da se za razliéne
letne ¢ase uporabljajo razliéni pristopi. Tako
je bilo omogoceno odpiranje oken v Casu
prehodnih letnih ¢asov in s tem naravno hlo-
jenje prostora. Poleti in pozimi pa so bila okna
zaprta, kar zmanjSuje izgube pri ogrevanju
in hlajenju. Toplotna regulacijska zanka je
uporabljala fudi senéenje okna, s éimer se v
poletnem &asu preprec€ujejo, v zimskem €asu
pa omogocajo solarni pritoki. Svetlobna regu-
lacijska zanka je v primeru zadostne koli€ine
naravne svetlobe preprecila aktivacijo umetne
razsvetljave, nivo osvetljenosti pa uravnavala
s sencenjem. Ucinkovitost delovanja sistema
je bila preverjena v odnosu do obstojecega
regulacijskega sistema notranjega okolja
stavbe. Testno obdobje je obsegalo ¢as od
januarja do julijo ter tako zaobjelo celoten
spekfer letnih ¢asov. V primerjavi z obstoje¢im
regulacijskim sistemom je bil dosezen 26,5 %
prihranek energije za ogrevanje in 14 % pri-
hranek energije za hlajenje, kar na letni ravni
znasa 20,5 %. Najvelji prihranek je regulo-
cijski sistem dosegel pri osvetljevanju, kjer se
je poraba energije zmanjSala za 66 %. Visoki
prihranki pri razsvetljavi so bili posledica upo-
rabe ro¢ne regulacije v referenéni pisarni.

2.4 Primer 3: Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne

Sistem je bil razvit za reguliranje osvetljenosti,
senenja in ogrevanja individualne pisarne
v stavbi LESO-PB. Za referenco je sluzila
skoraj idenfiéna sosednja pisarna, oprem-
liena z obstojeCim regulacijskim sistemom
ogrevanja. Pisarni sta bili tlorisnih dimen-
zij 4,75 mx3,60m in svetle etaZne viSine
2,80 m, zastekljeni na juzni strani z oknom
povrSine 5,75 m?, senéenim z zunanjim tek-
stilnim rolojem. Sistem je bil krmiljen preko
osebnega racunalnika, ki je komuniciral z
aktuatorji in senzorji preko Lonworks™ bus s
standardnim protokolom Dynamic Data Ex-
change. Regulatorji so bili osnovani na mehki
logiki, za optimizacijo pripadnostnih funkcij pa
so nacrtovalci uporabili GA.

V' odvisnosti od prisofnosti uporabnikov v
pisarni je sistem prioritetno obravnaval regu-
lacijo osvefljenosti (uporabniki prisotni) ali
regulacijo ogrevanja (uporabniki odsotni). Pri
reguliranju notranje osvetlienosti je sistem
poleg sledenja referencni vrednosti notra-
nje zelene osvetlienosti prostora pri vodenju
premikov sencila upoSteval tudi zahteve zo-
gotavljanja ugodnega vizualnega okolja z
vidika bleS¢anja. Najprej je bila z namenom
prepredevanja bleS¢anja dolo€ena maksi-
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malna dovoljena odprtost senéila, nato pa
je sistem uravnaval notranjo osvetljenost pro-
stora znotraj te omejitve. Najvecja dovoljena
odprtost sen€ila je bila dolo¢ena s pomocjo
upoStevanja polozaja sonca glede na fasado
stavbe, s ¢imer je bilo mozno spremljanje niz-
kih vpadnih kofov sonénih Zarkov, ki odlo¢ilno
vplivajo na pojav bleS€anja. V primeru le
difuznega sonénega sevanja omejitve glede
maksimalne odprtosti senéila ni bilo. Regu-
lacija ogrevanja pisarne je temeljila na pred-
postavki, da skozi zasteklitev potekata dva
mehanizma izmenjave toplote. Prvi je ener-
gijski dotok zaradi solarnih pritokov, drugi
pa transmisijske foplotne izgube zaradi tem-
peraturnih razlik med zunanjostjo in notro-
njostjo. Rezultat je bila dologitev »Zelenega
energijskega razmerja oknag, ki v odvisnosti
od letnega ¢asa vpliva na regulacijo sendila.
V principu je fo pomenilo senéenje polefi
in omogo&anje solarnih prifokov pozimi. V
prehodnih obdobjih je sistem uporabljal kom-
binacijo zimske in poletne regulacije. Podoben
pristop je bil uporabljen tudi pri obeh sistemih,
zasnovanih na UL FGG. Pri porabi energije za
ogrevanje je v primerjavi z obstojedim regu-
latorjem ogrevanja stavbe sistem LESO-PB
dosegel 25 % prihranek. Sledenje Zelenemu
nivoju notranje osvetljenosti je bilo dosezeno
v povpre¢ju z 42 premiki sencila dnevno, s
¢imer so bila odstopanja omejena na spre-
jemljivo vrednost + 230 Ix. Poleg regulacije
osvetljenosti je sistem prepreceval tudi po-
javljanje bles€anja, kar se je odrazilo v skorgj
popolnoma zaprtem sendilu pri nizkih vpadnih
kotih sonénega sevanja.

2.5 Primer 4: KAMRA UL FGG

KAMRA je regulacijski sistem, ki je bil za-
snovan na FGG za uravnavanje termicnih
in vizualnih tokov skozi transparenten del
festne celice z dimenzijomi Tmx1Imx1m
Z juzno orientiranim oknom povrSine 1 m2
Okno je imelo na zunanji strani vgrajeno
avtomatizirano roleto, celica pa je bila oprem-
liena z elekiriénim grelnikom za ogrevanije fer
ventilaforiem za omogocanje hlajenja. Maj-
hen volumen in zelo veliko razmerje med
prostornino celice in delom transparentnega
ovoja sta omogodila hitro odzivnost sistema
na zunanje razmere. Posledi¢no se je celica v
primerjavi z realno stavbo pod vplivi zunanjinh
vremenskih razmer zelo hitro ogrela in tudi
ohladila. Regulacija je bila zasnovana kot
kaskadni sistem s primarnimi mehkimi in
sekundarnimi  konvencionalnimi PID-regula-
forji. Upravljanje s PLC-jem je bilo izvedeno
preko standardnega osebnega racunalnika in



vmesnika, zasnovanega v SCADA Factory Link
programskem okolju.

Regulator sistema KAMRA je bil deljen na
svetlobno in temperaturno regulacijsko zanko.
Strukturno gledano je bil sistem oblikovan
hierarhi¢no tako, da je bila regulacija osvet-
lienosti prioritetna, razen ée je bilo drugade
dolodeno. Razlog za tak$no strukiuro je v
vedji dinamiki sprememb nivoja osvetljenosti
Vv primerjavi s spreminjanjem temperatur-
nih pogojev. Poleg individualnega delova-
nje toplotne ali svetlobne zanke je sistem
omogodal tudi tako imenovani harmonizirani
nacin delovanja, pri ¢emer sta sodelovali
obe regulacijski zanki. Regulacijska zanka za
osvetlitev je bila zasnovana tako, da je polozaj
rolefe uravnavan s pomodjo primerjave med
referencéno in dejansko osvetljenostjo celice.
Podobno zasnovo je imela tudi temperaturna
zanka, ki je glede na referenéno in izmerjeno
temperaturo z upoStevanjem razpoloZljivega
zunanjega sonénega sevanja dolodila polozaj
rolete. Regulacija nofranjih termiénih pogojev
celice je bila izvedena loCeno za zimski in
poletni ¢as, v obdobju prehodnih mesecev pa
je bil odziv sistema dosezen s kombinacijo
obeh. Harmonizirano delovanje sistema je bilo
izvedeno s pomocjo loéenega regulacijskega
bloka, ki je omogocal preklop med termi¢no
in svetlobno regulacijo. Sistem je pri regulaciji
nofranje osvetljenosti sledil Zeleni vrednosti
z odstopanji + 300 Ix, kar je bilo dosezeno s
povpreéno desetimi premiki senéila na uro. 1z-
vedeno je bilo tudi bolj natanéno sledenje, kjer
so bila odstopanja manj$a od + 90 Ix, vendar
z nesprejemljivo visokim Stevilom premikov
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sencila. Kljub pogostemu pregrevanju celice je
bil sistem s pomodjo sencila v ¢asu prehodnih
letnih Casov sposoben vzdrZevati notranje
temperature za 1-4 K vi§je od zunanijih, kar je
zaZelen pojav v pomladno-jesenskem ¢asu.

2.6 Primer 5: IRSNO UL FGG

Infegralen regulacijski sistem notranjega
okolja oziroma IRSNO je bil razvit na osnovi
izkuSenj in spoznanj pridobljenih s sistemom
KAMRA. Regulacijski sistem je bil zasnovan
za uporabo v pisarni stavbe FGG, kjer je
uravnaval osvetljenost, ogrevanje, hlajenje in
prezraevanje, vezano na koncentracijo CO,
v nofranjem okolju. Pisarna je bila florisnih
dimenzij 7,48 mx 4,93 m fer svetle etazne
viSine 3,88 m, na zahodni strani je bilo okno
s skupno povrsino zasteklitve 11,40 m2. Okno
je bilo z zunanje strani senéeno s Sestimi
avtomatiziranimi Zaluzijami, prezragevanje za-
gotovljeno z motoriziranim odpiranjem okna,
hlajenje in ogrevanje pa s stropnimi nizko-
femperaturnimi radiacijskimi paneli. Sistem
je spremljal in belezil lastnosti notranjega
(osvetlienost, temperatura zraka, relativna
vlaznost zraka, koncentracija CO,, poraba
energije za ogrevanje in hlajenje) in zunanjega
okolja (globalno in odbito sonéno sevanje,
osvetljenost, femperatura zraka, relativna
vlaznost zraka, prisotnost padavin, smer in
hitrost vetra) preko senzorske mreze, ki je
posredovala potrebne podatke v PLC, ki je
nato aktiviral aktuatorje. IRSNO je bil zasnovan
kot dualni regulacijski sistem, kar pomeni, da
lahko deluje kot konvencionalni PID ali kot
kaskadni sistem z mehkimi in PID-regulatorji.

Med izbranimi primeri regulacije nofranjega
okolja je opaziti tako podobnosti kot kar
nekaj razlik. Predvsem pri pristopih k festi-
ranju delovanja sistemov ni mogoce izpeljati
neposrednih vzporednic, saj so bili sistemi
uporablieni v zelo razliénih stavbah in kli-
matskih pogojih, oba parametra pa izrazito
vplivata na konéne rezultate in ucinkovitost.
Zaradi takSne raznolikosti primerjanih regu-
lacijskih sistemov je edini relevanten nacin
primerjave sistemov obravnava konceptualnih
osnov, ki tvorijo strafegije k reguliranju notra-
njega bivalno-delovnega okolja. Prav preucitev
konceptov, forej osnov lastnosti razliénih pri-
stopov, najbolj pripomore nadaljnjemu raz-
voju podobnih sistemov. Analiza sistemov v

nadaljevanju je bila izvedena logeno za regu-
lacijo osvetljenosti in regulacijo ogrevanja,
hlajenja in prezraevanija.

3.1 Regulacija osvetljenosti

Regulacija osvetljenosti notranjih prostorov
predstavlja zahfevno nalogo, saj mora biti
sistem sposoben delovati v Sirokem razponu
hitro spreminjajoCih se vrednosti nivoja zu-
nanje osvetlienosti. Na sploSno spremembe
zunanje osvetlienosti med 1000 in 5000 Ix
niso nenavadne (npr. trenutna poobladitev),
kar posledi¢no pripelie do velikih nihanj v
notranji osvetljenosti. Regulacijski sistem
notranje osvetljenosti mora biti zasnovan fako,
da se z aktivacijo akfuatorjev primerno odzove

IRsNO je bil razdeljen na &tiri regulacijske zanke,
in sicer na zanke za uravnavanje osvetljenosti,
ogrevanja, ohlajevanja in prezracevanja. Vsaka
od zank je glede na izmerjena trenutna stanja
in zunanje pogoje akfivirala ustrezne aktuatorie.
Zaradi kompleksnosti in velikega Stevila aktua-
torjev je bilo na delovanje sistema mozno vpli-
vati z regulacijskimi pravili, ¢asovno odvisnimi
urniki delovanja in tudi z dolo€anjem deviacij-
skih odstopanj od referenénih vrednosti, znotraj
katerih sistem miruje. Hierarhiéna urejenost
je v primeru zasedenega prostora zagotav-
ljala prednost regulaciji notranje osvetljenosti
in fizioloSkega prezracevanja, v nasprotnem
primeru pa regulaciji ogrevanja ali ohlajevanja.
S tem je bila zagotovljena prednost reguliranja
koli¢in, ki so z gledi$¢a udobja uporabnikov bolj
problemati¢ne. Pri doseganju Zelenih vrednosti
kontroliranin parametrov notranjega okolja je
sistem prioritetno uporabljal PSA-ukrepe, torej
je bila energijska uginkovitost regulacije vgro-
jena v samo osnovo sistema. Sistem se je
izkazal kot zelo uinkovit pri regulaciji notranje
osvetljenosti, saj je bil v veCini vremenskih
pogojev zmozen ohranjati dejansko vrednost
osvetljenosti znotraj definiranih meja (+ 100 Ix,
-50Ix) okoli referencne vrednosti. Tak3ni rezul-
tati so bili fipiéno doseZeni z manj kot petfimi
premiki Zaluzij na uro. Pri regulaciji notranjin
temperaturnin  pogojev je sistem vzdrzeval
nofranjo femperaturo zraka v obmodju + 3K
okoli Zelene vrednosti, vecja odstopanja so
se pojavijala le v vro€ih poletnih dneh. Kot
ucinkovito se je v polefnem &asu pokazalo fudi
no¢no hlajenje s prezraGevanjem, saj je sistem
prostor shladil tudi za 4-5 K.

na takSna nihanja. Za zadovoljstvo uporab-
nikov je treba zagotoviti primerno sledenje
referen¢nim vrednostim (odstopanja + 200 Ix
so zaradi adaptacijske sposobnosti oéesa Se
sprejemljiva) in ¢im manjSe Stevilo akfivacij
akfuatorjev. Mote€a, prepogosta aktivacija
aktuatorjev je velikokrat vzrok za nezado-
voljstvo uporabnikov z regulacijskim sistemom
(Kolokotsa, 2000). V primeru analiziranih
sistemov lahko na podlagi zgoraj navedenega
kriterija ocenim vse sisteme kot primerne (Pre-
glednica 1). Konceptualno gledano so regu-
lacijska pravila 1, 2, 4 in 5 sistema primerljiva,
sqj je bilo vodenje akfuatorjev vezano na
primerjavo Zelene in dejanske vrednosti osvet-
lienosti, regulafor pa je poskuSal zmanjSati
razliko med njima (Trobec-Lah, 2006). Bolj
kompleksen pristop je bil izveden v primeru
3 (LESO-PB), kjer je bila poleg notranje osvet-
lienosti spremljana tudi zunanja vertikalna
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osvetlienost v ravnini zasteklitve in pozicija
sonca na nebu. S tem je zagotovljena zelo
natanéna slika o dejanskih zunanjih pogojih,
ki omogoc¢a zaznavanje difuzne osvetljenosti
(oblaéno vreme) fer hkrati direkinega vpliva
pozicije sonca (jasno vreme). Sistem s takSno
zasnovo je sposoben akfivno preprecevati
ble¢anje in s fem ustvariti Se boljSe nofranje
vizualne pogoje, kot jih je mozno dosedi le z
regulacijo osvetljenosti.

Pri pregledu dosezenih rezultatov po-
sameznih sistemov se pokaze, da izrazitih
odstopanj v udinkovitosti delovanja med
posameznimi analiziranimi primeri ni (Pre-
glednica 1). Najbolj izstopa sistem KAMRA
(primer 4) tako s Stevilom premikov rolete
kot z maksimalnimi odstopanji od referencéne
vrednosti notranje osvetljenosti. Razlog za
ve€ja odstopanja so v fem, da je bil sistem
preizkuSen v prostoru velikosti 1 m3, kjer
ima na nivo notranje osvetljenosti zelo velik
vpliv svetloba, odbita od notranjih povrsin.

Zmoznost vzdrZzevanja manjSih odstopanj
od referenéne vrednosti pri sistemu IRSNO
pa gre pripisati dejstvu, da sistem uprav-
lia 6 Zaluzij, s ¢imer je omogod&ena izrazito
zvezna regulacija nofranje osvetljenosti. Kot
smiselna se je pokazala tudi uporaba zvezno
reguliranega zatemnjevanja luci pri sistemih
LBNL, LOE in LESO-PB, saj omogo¢a man;j
skokovito spreminjanje notranje osvetljenosti
v ¢asu, ko zunaniji pogoji S ne omogocajo
zadostne naravne osvetljenosti (npr. zgodaj
dopoldne, pozno popoldne). Iz predstavljenih
rezultatov je mozno sklepati, da bolj kom-
pleksen sistem regulacije, izveden v primeru
LESO-PB, ne predstavljo posebne prednosti
v primerjavi s preprostejSimi reSitvami pri
uravnavanju nivoja notranje osvetljenosti. To
pa seveda ne pomeni, da tak8na zasnova
regulacijskega sistema v doloCenih podneb-
nih razmerah ni upraviena, saj omogoca
poleg regulacije notranje osvetljenosti tudi
nadzor ble$¢anja.

Na podlagi konceptov in rezultatov delovanja
analiziranih sistemov se je kot izredno upo-
raben pristop k regulaciji notranje osvetljenosti
izkazala relafivno preprosta zasnova regulo-
torja, kjer sistem zmanjSuje napako oziroma
odsfopanje med regulirano in referenéno
velicino (Slika 2). To pomeni, da se s pomocjo
upravljanja razpolozljivih aktuatorjev (sendila,
umetna razsvetljava) poskusa dejansko iz-
merjeno osvetlienost priblizati Zeleni vrednosti.
Glavna potencialna slabost fakSnega pristopa
je prepogosto in s fem motece delovanje aktua-
forjev, kar je razvidno iz delovanja sistema
KAMRA, ki je bil sposoben zelo natanénega
sledenja, vendar s prevelikim Stevilom premi-
kov sencila (Preglednica 1, opomba 7). Zelo
ucinkovita reSitev tega problema je doloCitev
Se sprejemljivih odsfopanj od zelene vred-
nosti oziroma sprejemljivega pasu vrednosti
notranje osvetljenosti, znotraj katerega sistem
ne aktivira aktuatorjev. Skozi analizo delovanja
izbranih sistemov se je pokazalo, da bolj kom-

OPOMBE

' festna celica ni imela vgrajenih sveil

2 bleS¢anje je bilo pasivno regulirano z uporabo fiksnih rotirajodih Zaluzij

3 fiksne Zaluzije z moznostjo reguliranja naklona lamel

4 podatki niso navedeni v pregledani literaturi

® uporabljena je bila dvopoloZajna (ON/OFF) regulacija

& sprejemljiva osvetljenost definirana na obmodju 540 do 700 Ix, za referenéno vrednost je bila privzeta vrednost 620 Ix
7 dosezena so bila tudi odsfopanja manj$a od + 90 Ix, vendar z vedjim Stevilom premikov rolete
8 prihranki so odvisni od pozicije fiksne Zaluzije v referenéni pisarni

® veliki prihranki so posledica uporabe ro€ne regulacije umetne razsvetljave v referenéni pisarni

Preglednica 1« Pregled znaéilnosti primerjanih sistemov - regulacija osvetljenosti
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pleksen sistem regulacije (sistem LESO-PB)
ni upravi€ljiv v primeru, ¢e bi bil namenjen
samo uravnavanju notranje osvetljenosti. Je
pa takSen sistem smiseln pri dodatnem nad-
zoru bleSéanja.

3.2 Regulacija ogrevanja, hlajenja in
prezracevanja

V primerjavi z dinamiko in nepredvidljivostjo
sprememb pri regulaciji notranje osvetljenosti
je za termicne procese v zgradbah znadilen
bolj predvidljiv odziv, predvsem pa manj izro-
zita nihanja v vrednostih nofranje temperature
zraka (Szokolay, 2008). Relativno pocasno in
dokaj predvidljivo dnevno in sezonsko nihanje
reguliranih vrednosti predstavija z gledis¢a
regulacijske tehnike manjSo tezavo, kot je
regulacija osvetljenosti. Na potek termiénih
procesov in s fem na odziv stavbe, vgrajenih
naprav in uporabnikov izrazito vplivajo mikro-,
mezo- in makroklimatski pogoji lokacije, na
kateri stoji stavba (Krainer, 2008). Pri zasnovi

OPOMBE
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regulacijskega sistema toplotnih procesov v
stavbi je zato treba oblikovati pravila, ki pred-
stavljajo odziv na dane klimatske razmere ter
omogodajo izkoris¢anje zunanjin danosti s
pomodcjo PSA-ukrepov. Vsi analizirani sistemi
so bili nacrfovani za lokacije z zmernim kli-
matskim podnebjem, za katerega so znadilina
izrazita sezonska ter majhna dnevna nihanja
v zunanji temperaturi zraka. Primera 1 in 2
(LNBL in LOE) sta bila naértovana za medi-
teransko klimo, ki predstavlja varianto zmerne
klime s poudarjeno potrebo po hlajenju v
poletnem &asu, ostali trije primeri pa imajo
ve€jo potrebo po ogrevanju v zimskem in
prehodnem obdobju. Z gledi$¢a zasnove regu-
lacijskega sistema so ravno prehodna obdob-
ja med zimskim in poletnim ¢asom fista, ki
pofencialno predstavljajo fezavo, saj se v fem
¢asu lahko pojavlja kombinacija zelo razliénih
vremenskih razmer. V spomladanskem ali
jesenskem &asu se lahko v 24 urah pojavi
potreba po ogrevanju (no€, jutro, zvecer),

sencenju zaradi pregrevanja (visoki solarni
pritoki v sredini dneva) ali celo akfivnem
hlajenju, Ge sendenje ne zadostuje. Pri vseh
opisanih sistemih, razen pri sistemu LBNL, je
bila ta potencialna teZzava reSena na nadin,
da se v ¢asu prehodnih obdobij uporablja
kombinacija regulacijske zanke za ogrevanje
in hlajenje. V primeru sistema KAMRA in
IRSNO je bil prehod med zimskim in poletnim
rezimom definiran s pomocjo razlike med
nofranjo in zunanjo temperaturo zraka. Ce
je notranja referenéna temperatura visja od
zunanje izmerjene temperature zraka, sistem
uporablja le regulacijsko zanko z ogrevalnim
rezimom, v obratnem primeru pa v doloGenem
razmerju vplivata na delovanje aktuatorjev
tako zimska kot poletna temperaturna regu-
lacijska zanka. Podobno pravilo je bilo upo-
rablieno tudi pri LESO-PB sistemu, kjer je
bil prehod med ogrevanjem in ohlajevanjem
definiran s pomod&jo spremljanja povpreénih
zunanjih dnevnih temperatur zraka.

! hlajenje s prezragevanjem (vgrajen ventilator) ter omejitev solarnih pritokov, aktivni sistem hiajenja ni bil vgrajen
2 uporabljen je bil KGH-sistem za ogrevanje, hlajenje in prezracevanje z lo¢eno regulacijsko zanko

8 fiksne Zaluzije z mozZnostjo reguliranja naklona lamel

* hlajenje s prezradevanjem v primeru ugodnih zunanjih pogojev (npr. higjenje v no¢nem &asu)

® zgradba, v kateri je bil testiran regulacijski sistem, ni bila opremljena s sistemom akfivnega hlajenja
® hlajenje z ventilatorjem zaradi hitrega tfermiénega odziva testne celice v vecini primerov ni bilo dovolj uginkovito
7 fizioloSko prezradevanje vezano na koncentracijo CO, v notranjem zraku
8 prihranki so odvisni od pozicije fiksne Zaluzije v referenéni pisarni

® poraba energije, merjena v obdobju od januarja do julija, letni prihranek energije za ogrevanije in hiajenje bi bil 20,5 %
19 prihranki porabljene energije niso navedeni, saj sistem ni bil primerjan z referenénim prostorom

Preglednica 2 « Pregled znaéilnosti primerjanih sistemov - regulacija ogrevanja, hlajenja in prezracevanja

Gradbeni vestnik  letnik 60 « september 2011



Mitja KoSir » ANALIZA REGULACIJSKIH SISTEMOV BIVALNEGA OKOLJA V STAVBAH

Kot referenéno vrednost pri nadzoru ogrevanja
in hlajenja so vsi sistemi razen LOE uporab-
ljali nofranjo temperaturo zraka. V primeru
sistema LOE je bil kot regulirana vrednost
uporabljen PMV-faktor, ki zaobjame SirSi
spekter parametrov definiranja kvalitete
notranjega okolja. Pri vseh sistemih, ki so
primerjali porabo energije za ogrevanje in/ali
hlajenje z referenénim prosforom, je prislo
do zmanjSanja porabe energije (Preglednica
2), kar kaze na vegjo energijsko uginkovitost
holistiéno zasnovanih sistemov v primerjavi s
konvencionalnimi sistemi. V primeru sistema
KAMRA in IRSNO primerjava z referenénim
prostorom ni bila izvedena, pokazalo pa se je,
da sta oba sistema sposobna zelo dobro sle-
diti zelenim vrednostim notranje temperature
zraka (Preglednica 2), kar izrazito vpliva na
temperaturno ugodje uporabnikov. V primeru
sistema 2 in 5 je bila regulacija hlgjenja iz-
vedena s pomogjo kombinacije senéenja, aktiv-
nega hlajenja in hlajenja s prezracevanjem.
Hlajenje z izmenjavo notranjega in zunanjega

zraka je uporabno predvsem v no¢nem &asu,
ko so zunanje femperature zraka niZje od
Zelenih notranjin vrednosti. V primeru siste-
ma IRsNO je bilo na takSen nadin mozno
doseCi znizanje notranje temperature zraka
tudi za 5 K v ¢asu ene noCi. V opisu sistema
LOE ni navedeno, kako ucinkovito je hlajenje
s prezracevanjem, priakovati pa je, da je
manj uinkovito kot v primeru IRsNO, sqj je
regulirani prostor v milejSi klimi, kjer so dnevna
nihanja temperature zunanjega zraka man;jsa.
Pri obeh sistemih, ki sta omogocala hlajenje
s prezradevanjem, je bila izvedena tudi regu-
lacija fizioloSko pogojenega prezracevanja, i
je bilo vezano na mejno referenéno vrednost
koncentracije CO, (Preglednica 2). TakSen
nacin omogoca hitro, odzivno in ucinkovito
prezraCevanje, ki zagotavlja konstanten nivo
kvalitete zraka ter s tem mocno vpliva na
udobje uporabnikov.

Iz uporabljenih strafegij regulacije termicnih
procesov v obravnavanih primerih je mozno
zakljuciti, da so le-te izrazito vezane na klimat-

Analizirani primeri regulacijskin sistemov
notfranjega okolja ponujajo vpogled v podrocje
infervencij v grajenem okolju z velikim potencio-
lom za izboljSanje kvalitete bivalno-delovnega
okolja in prihranke energije za delovanje stavb.
Kljub dokazanemu potencialu za prihranke
pri porabljeni energiji je Stevilo apliciranih
sistemov relativno majhno (Selkowitz, 2004).
Razlogi za takSno stanje so verjetno kom-
pleksne narave, vendar so vsaj delno posle-
dica slabega poznavanja potencialnih resitev
primarnih nacrtovalcev stavb (arhitekti, grad-
beni inZenirji), nezainteresiranosti investitor-
jev fer majhnega Stevila komercialno dostop-
nih reSitev. Dodatni fakfor sta verjetno tudi
stroSek izvedbe in kompleksnost sistemov, ki
neizbezno potrebujejo strokovno vzdrzevanie.
Izvedena analiza osnovnih znacilnosti fer
medsebojna primerjava sistemov notfranjega
okolja predstavlja osnovne smernice za napre;j.
Skozi opise je orisana potrebna infrastruk-
tura, ki ob primernem znanju o delovanju
stavb kot sistemu izmenjave energije, snovi
in informacij omogo¢a izboljSanje kvalitete
notranjega okolja kot fudi zmanjSanje porabe
energije. Pri regulaciji osvetljenosti se je kot
zelo ucinkovit izkazal sistem, ki zmanjSuje
razliko med referencno in regulirano vrednost-
jo s simultanim omejevanjem prepogostega

aktiviranja aktuatorjev. Regulacija ogrevanja
in hiajenja predstavlja nalogo, nelogljivo pove-
zano s klimatskimi danostmi lokacije stavbe,
glede na katfere je treba oblikovati primerna
regulacijska pravila. Glavna fezava termicne
regulacije so predvsem nepredvidljiva pre-
hodna obdobja, ki zahtevajo primeren odziv
sistema. Pri analiziranih sistemih je bila ta
tezava odpravljena z izvajanjem kombiniranih
ukrepov med ogrevalno in hladilno sezono.

Vpliv avifomatske regulacije na izboljSanje
kvalitete notranjega delovno-bivalnega okolja
je razviden iz rezultatov, doseZenih z vsemi
petimi sistemi, saj so vsi omogocali kvalitetno
regulacijo nofranje osvetljenosti, foplotnega
ugodja in kvalitete zraka (regulirana v primeru
sistema LOE in IRSNO). Pri sistemih LBNL,
LOE in LESO-PB je bila opravljena primerjava
porabliene energije za delovanje stavbe med
referencnim (obstojeci prostor) in avtomatsko
reguliranim prostorom. Rezultati so pokazali
na izredno velike potfencialne prihranke pri
porabljieni energiji za ogrevanje, ohlajevanje
in umetno razsvetljavo (Preglednici 1 in 2).
Kljub ogitnim prednostim uporabe avtomatskih
regulacijskih sistemov notranjega okolja pa se
je freba zavedati pomena uporabnikov, sqj fi
klju¢no vplivajo na to, ali bo neki sistem v stavbi
deloval ali ne. Pri uporabi popolnoma avtoma-
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ske danosti lokacije in znagilnosti posamezne
stavbe. S poznavanjem teh danosti je mozno
zacrtati polje aplikacij, ki so lahko uspesne pri
neki stavbi. Glavni pristop, razviden iz analize
opisanih primerov, je definicija dveh tipicnih
sezonskih (v primeru zmerne klime) nacinov
delovanja stavbe in regulatorja. Definiranje
zimskega (poveCevanje solarnih dobitkov)
in poletnega (prepreevanje pregrevanija,
omogocéanje hlajenja s prezraevanjem)
delovanja sistema predstavlja osnovno
arhitekturo zasnove regulacijskih pravil.
TakSna pravila ob upostevanju &asovne
dinamike termiénih procesov v stavbi zo-
gofavljajo primerno delovanje ob relativno
monotonih zunanjih pogojih. Tezave nastopijo
pri prehodnih obdobjih, kjer lahko nastopijo v
enem dnevu tako zahteve po ogrevanju kot
hlajenju. Primerna reSitev opisane tezave je
nadin, izveden v primerih sistemov KAMRA
in IRSNO, ki uporabljata evaluacijsko funkcijo
za doloCitev stopnje vpliva zimske in poletne
regulacije na delovanje aktuatorjev.

tiziranih regulacijskin sistemov se je izkazalo,
da se zaznana udinkovitost sistema s strani
uporabnikov lahko zelo razlikuje od dejanske
fizikalne ucinkovitosti lefega (Ruck, 2000), kar
lahko privede do nezadovoljstva uporabnikov
z delovanjem sistema. Slednji bodo zaradi
moteCega delovanja (hitri premiki sencila, pogo-
sto izklapljanje Iugi, hrup ...) takSen sistem ver-
jetno zavrnili ali pa ga poskusali onemogoditi.
Dodatno se je pokazalo, da je omogocanje
roénega nadzora nad delovanjem sistema zelo
pomembno pri pripravljenosti uporabnikov, da
avtomatski sistem sprejmejo. Moznost posega
uporabnika v nastavitve in delovanje regulo-
cijskega sistema omogo€a individualizacijo
nastavitev ter s tem v doloCenih okvirih tudi
bolj8e delovanje celotnega sistema. Seveda
sisfem, ki upoSteva Zelje uporabnikov, deluje
bolje in energijsko varénejSe le pri smiselnih
zahtevah in nastavitvah delovanja. Prav tako
mora biti vmesnik med sistemom in uporab-
niki izveden na nivoju, ki ne presega znanja
in sposobnosti povpreénega uporabnika, saj
v nasprofnem primeru ta fakSnega sistema
ne bo Zelel uporabljati. Pri preveé komplicirani
komunikaciji med uporabnikom in regulacijskim
sisfemom obstaja moznost, da bo sistem ostal
izkljucen oziroma se bo uporabljal le v roénem
nadinu upravijanja (Shaw, 1998). Iz vsega
nasdtetega je mozno zakljuditi, da se tako kot
pri stavbi kot celoti fudi pri avtomatskih sistemih
regulacije notranjega okolja vse priéne in konca
pri zahtevah, pofrebah in odzivih uporabnikov.
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