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Izvlecek

Cloveska civilizacija vse bolj obremenjuje svoje okolje, kar se odraza v kréenju Zivljenjskega prostora,
obremenjevanju okolja ter pomanjkanju energije. Stavbe neposredno vplivajo na vse tri manifestacije
¢loveskega obremenjevanja naravnega okolja ter zato predstavljao klju¢en element pri zmanjSevanju
negativnega vpliva. Poleg izboljSevanja karakteristik ovoja stavbe ter smiselne uporabe in nacrtovanja
urbanega okolja lahko na boljSe delovanje stavb znatno vpliva tudi nacin oblikovanja oziroma uporabe
njihovega notranjega okolja, ki se lahko bistveno izboljSa z uporabo avtomatskih sistemov vodenja.
Pri tem je zelo pomembno, da skrb za vecjo energetsko ucinkovitost stavb ne pomeni zmanjSevanja
oziroma poslabSanja bivalnih razmer uporabnikov. Prav nasprotno pri iskanju energetsko
ucinkovitejSih reSitev notranjega okolja stavb mora biti kakovost bivanja in pocutja uporabnikov

primarnega pomena in se ne sme poslabsati, temve¢ kvecjemu izboljsati.

V pricujoc¢i nalogi smo obdelali vpliv transparentnega stavbnega ovoja kot najbolj interaktivnega ¢lena
stavbe na oblikovanje in uravnavanje notranjega okolja. Na podlagi poznavanja delovanja notranjega
okolja, stavbnega ovoja ter predhodnih izkuSenj na podroc¢ju reguliranja toplotnih in opti¢nih tokov v
stavbah je bila oblikovana in predstavljena zasnova integralnega regulacijskega sistema notranjega
okolja (IRsNO). Zaradi kompleksnosti interakcij med notranjim in zunanjim okoljem ter uporabniki je
pri snovanju IRsNO predvidena uporaba regulatorjev na osnovi mehke logike, ki omogoca
intuitivnejSe opisovanje in reguliranje fizikalno kompleksnih pojavov. Predstavljena zasnova
regulacijskega sistema uravnava toplotno in vizualno okolje ter kvaliteto zraka v bivalnih in delovnih
prostorih, pri tem pa upoSteva kvalitativno-kvantitativne kriterije uporabnikov za doloCevanje

ugodnega in energetsko ucinkovitega notranjega okolja.
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Abstract

Human civilization is ever more pressuring its environment, which is manifested in the reduction of
living space, environment pollution and depletion of energy resources. Buildings directly influence all
of the above mentioned aspects and are thus a key element in its reduction. Optimization of building
envelope and rational use and planning of urban space can inprove the functioning of built
environment. Additional positive effects can be attained with proper design and use of internal
environment where automatic control can improve its quality as well as its energy consumption.
However, in the search for better energy efficiency of buildings attention has to be paid to the quality

of living as it must not be reduced for the sake of energy conservation.

In the present thesis the impact of transparent parts of buildings envelope — its most interactive part —
on the internal environment was studied. Knowledge about the functioning of internal environment
and building envelope as well as previous experiences in the field of regulation of optical and thermal
flows in buildings were the starting points in the formation of integrated regulation system of internal
environment (IRSNO). Because of complex nature of interactions between users, internal and external
environment use of fuzzy logic was adapted in the formation of IRsNO. Fuzzy logic makes the
description of complex systems more intuitive than the classical methods. The presented automated
system regulates internal thermal and visual comfort as well as air quality in correlation to the

qualitative and quantitative preferences of users.
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KAZALO SLIK

UvOD

Sistem formiranja notranjega bivalno-delovnega okolja.

Dejavniki oblikovanja regulacijskega sistema bivalno-delovnega
okolja.

Shema zasnove sistema vodenja notranjega bivalno-delovnega okolja.
Diagram metodologije uporabljene pri razvoju integralnega sistema
notranjega delovno-bivalnega okolja.

STAVBNI OVOJ IN INTERAKCIJA Z NOTRANJIM
OKOLJEM

Shema konceptualne delitve stavbnega ovoja v kontekstu zunanjega in
notranjega okolja.

Osnovne karakteristike treh konfiguracij uporabljenih v analizi vpliva
U-faktorja zasteklitve na dnevno osvetljenost in energetsko bilanco
hipoteti¢nega enoprostornega objekta.

Sprememba normirane letne porabe ogrevalne energije (AQ, / A,),
solarnih pritokov (AQs) in transmisijskih izgub (AQ;) ob zamenjavi tipa
zasteklitve.

Primerjava spremenjene normirane letne porabe ogrevalne energije
(AQ, / Ay) in povprecne osvetljenosti prostora z dnevno svetlobo na
ekvinokcij (AEav-eq).

Primerjava spremembe porabe energije za ogrevanje in nivoja notranje
dnevne osvetlitve pri vzorcu 27-tih naklju¢no izbranih objektih ob
zamenjavi tipa zasteklitve. Objekti so klasificirani glede na nivo
izmenjave zraka (n [1/h]), razmerja stranic (a:b) ter glede na to s koliko
strani (1, 2, 3 strani) je obravnavan prostor osvetljen.

Nacin delovanja sencila-solarnega kolektorja v dnevnem in no¢nem
reZimu.

Aksonometri¢ni prerez skozi testno celico KAMRA in prikaz njenih
osnovni geometrijskih in konstrukcijskih znacilnosti.

Shema sistema KAMRA s prikazanimi aktuatorji, regulacijsko in
merilno opremo ter osnovnimi povezavami.

Poenostavljena blo¢na shema svetlobne in toplotno regulacijske zanke
sistema KAMRA.

Blo¢na shema regulacijske veje sistema KAMRA za aktivacijo grelcev
in ventilatorja.

ZNACILNOSTI TESTNEGA PROSTORA

Pozicija sobe 1 kabineta KSKE III/1 oznacena na fasadi stavbe FGG,
pogledane iz smeri Jamove ceste (jugozahod) in Lepega pota (zahod).
Tloris in prerez sobe 1 kabineta KSKE III/1, v katerem je name$¢en
IRsNO.

Prostorski prikaz osnovnih geometrijskih znacilnosti testnega prostora
IRsNO.
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Dispozicija notranje opreme v kabinetu KSKE III/1 z oznacenima
pozicijama obeh delovnih mest.

Simulacija osvetljenosti prostora v Stirih kriticnih dneh v letu. Za
izra¢un dnevne osvetljenosti je bil uporabljen program SPOT™ v3.1, ki
je izracune izvrsil ob uporabi CIE-standardnega oblacnega neba.
Simulacija osvetljenosti prostora v Stirih kriticnih dneh v letu. Za
izra¢un dnevne osvetljenosti je bil uporabljen program SPOT™ v3.1, ki
je izraCune izvrsil ob uporabi CIE-standardnega jasnega neba.

Shema strukture IRSNO s prikazanimi interakcijskimi povezavami
vplivov med zunanjim okoljem, uporabnikom, notranjim okoljem ter
regulacijskim sistemom.

Senzorska mreza sistema vodenja IRsNO.

Vgrajeni moduli PLC-ja; 1. napajalnik, 2. procesna enota, 3.
komunikacijski modul, 4. digitalni vhodi, 5. digitalni izhodi, 6.
analogni vhodi.

Pogled na operaterski pult MAC/MTA E200.

Dispozicija aktuatorjev sistema IRSNO v kabinetu KSKE III/1. Vsi
grelno-hladilni paneli (G/H panel) so na spodnji strani oblozeni z 1.25
cm debelo maveno kartonsko plos€o, razen G/H panel 2, ki je oblozen
z masivno kamnito plos¢o debeline 2 cm ter G/H panel 3, ki je oblozen
z 1.5 em ALU-kamnito kompozitno plos¢o (3 mm kamna + 12 mm
aluminijasto satovje).

Detajl lamel in bo¢nega vodila venecianskih zaluzij tipa »KRPAN«.
Tloris in prerez grelno-hladilnega nizkotemperaturnega radiacijskega
panela, ki so name$¢eni v kabinetu KSKE III/1. V tlorisnem pogledu
so prikazani utori za razvod cevi.

INTEGRALEN REGULACIJSKI SISTEM NOTRANJEGA
OKOLJA

Osnovna shema sistema vodenja. (Zupancic, 1996, str.: 2)

Blo¢ni diagram zaprtozancnega regulacijskega sistema. (Zupancic,
1996, str.: 6)

Predstavitev lingvisticne spremenljivke temperatura v mehkem
prostoru.

Inferenéni postopek mehkega odlo€anja pri dveh vhodnih signalih vy in
ug. Uporabljen je MAX — MIN operator, za dolo¢itev konéne izhodne
vrednosti pa je bila uporabljena teziS¢na metoda.

Shema osnovnega delnega postopka mehkega regulatorja s
pripadajo¢imi podpostopki. (Ponlai¢, 1995, str.:53)

Shema postopka Mamdanijevega in Larsenovega operatorja.

Prikaz mehkega prostora vhodne jezikovne spremenljivke rad.
Predikatne vrednosti jezikovne spremenljivke so podane s trikotnimi
funkcijami in definirane z vrednostmi krajiS¢. (Trobec-Lah, 2003, str.:
11/102)

Prikaz mehkega prostora vhodne jezikovne spremenljivke E tem.
Predikatne vrednosti jezikovne spremenljivke so podane s trikotnimi
funkcijami in definirane z vrednostmi krajiS¢. (Trobec-Lah, 2003, str.:
11/102)
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Logi¢na matrika odlo¢anja pri mehkem regulatorju temperature za
zimski as. Matrika predstavlja zapis CE — POTEM pravil (IF —
THEN) pri vhodnih parametrih rad (y os) in E_tem (x os) in izhodni
veli¢ini rolet (z os). Primer pravila: IF E_tem = LN pro (izbran logic¢ni
operater) rad = VS THEN rolet = 100. (Trobec-Lah, 2003, str.: I1/103)
Lupina resitev predstavlja tridimenzionalno predstavitev vseh vhodno-
izhodnih povezav med koli¢inami E tem, rad in rolet pri mehkem
regulatorju temperature za zimski ¢as. (Trobec-Lah, 2003, str.: 11/104)
Prikaz mehkega prostora vhodne jezikovne spremenljivke rad.
Predikatne vrednosti jezikovne spremenljivke so podane s trikotnimi
funkcijami in definirane z vrednostmi krajis¢ v tabeli. (Trobec-Lah,
2003, str.: 11/104)

Prikaz mehkega prostora vhodne jezikovne spremenljivke E tem.
Predikatne vrednosti jezikovne spremenljivke so podane s trikotnimi
funkcijami in definirane z vrednostmi krajis¢ v tabeli. (Trobec-Lah,
2003, str.: 11/104)

Logi¢na matrika odlo¢anja pri mehkem regulatorju temperature za
poletni rezim. Matrika predstavlja zapis CE — POTEM pravil (IF —
THEN) pri vhodnih parametrih rad (y os) in E_tem (x os) in izhodni
veli¢ini rolet (z os). (Trobec-Lah, 2003, str.: I1/105)

Lupina resitev predstavlja tridimenzionalno predstavitev vseh vhodno-
izhodnih povezav med koli¢inami E tem, rad in rolet pri mehkem
regulatorju temperature za poletni ¢as. (Trobec-Lah, 2003, str.: I1/106)
Mehki vhodni prostor jezikovne spremenljivke E regulatorja
fuzzyPD temp. Predikatne vrednosti jezikovne spremenljivke so
podane s enakostrani¢nimi trikotnimi funkcijami in definirane z
vrednostmi krajiS¢ v tabeli. (Trobec-Lah, 2003, str.: 1I/108)

Prikaz mehkega prostora vhodne jezikovne spremenljivke dE.
Predikatne vrednosti jezikovne spremenljivke so podane s
enakostrani¢nimi trikotnimi funkcijami in definirane z vrednostmi
krajiS¢ v tabeli. (Trobec-Lah, 2003, str.: 11/108)

Logi¢na matrika odlo¢anja pri mehkem fuzzPD temp. Matrika
predstavlja zapis CE — POTEM pravil (IF — THEN) pri vhodnih
parametrih E (x 0s) in dE (y os). (Trobec-Lah, 2003, str.: 1I/109)
Lupina resitev predstavlja tridimenzionalno predstavitev vseh vhodno-
izhodnih povezav med koli¢inami E, dE in U pri mehkem
fuzzyPD temp. (Trobec-Lah, 2003, str.: I[I/109)

Eksperiment z odprto roleto in izkljucenimi notranjimi viri prikazuje
temperaturni odziv notranjosti testne celice.

Regulacija notranje temperature z pozicioniranjem rolete brez
vklju€enih dodatnih virov.

Regulacija notranje temperature z notranjimi viri (grelci) ob
konstantno odprti roleti.

Diagrama prikazujeta delovanje regulacijskega sistema KAMRA v
¢asu eksperimenta v poznem pomladnem casu ob regulaciji notranje
temperature zraka s pozicijo rolete kot tudi aktivacijo ventilatorja in
grelca.
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Slika 4.23

Slika 4.24

Slika 4.25

Slika 4.26

Slika 4.27

Slika 4.28

Slika 4.29

Slika 4.30

Slika 4.31

Slika 4.32

Slika 4.33

Prikaz mehkega prostora vhodne jezikovne spremenljivke SP.
Predikatne vrednosti jezikovne spremenljivke so podane s trikotnimi
funkcijami in definirane z vrednostmi krajiS¢ v tabeli. (Trobec-Lah,
2003, str.: 111/44)

Prikaz mehkega prostora vhodne jezikovne spremenljivke ERR.
Predikatne vrednosti jezikovne spremenljivke so podane s trikotnimi
funkcijami in definirane z vrednostmi krajiS¢ v tabeli. (Trobec-Lah,
2003, str.: 111/44)

Logi¢na matrika odlocanja pri mehkem regulatorju osvetljenosti testne
celice. Matrika predstavlja zapis CE — POTEM pravil (IF — THEN) pri
vhodnih parametrih ERR (y os) in SP (x o0s) in izhodni veli¢ini Err.
Primer pravila: IF SP = SS pro (izbran logi¢ni operater) ERR = MN
THEN Err = 80. (Trobec-Lah, 2003, str.: I11/41)

Lupina resSitev predstavlja tridimenzionalno predstavitev vseh vhodno-
izhodnih povezav med koli¢inami SP, ERR in Err pri mehkem
regulatorju osvetljenosti L1 _E. (Trobec-Lah, 2003, str.: 111/44)

Prikaz mehkega prostora vhodne jezikovne spremenljivke SP.
Predikatne vrednosti jezikovne spremenljivke so podane s trikotnimi
funkcijami in definirane z vrednostmi krajiS¢ v tabeli. (Trobec-Lah,
2003, str.: I1II/51)

Prikaz mehkega prostora vhodne jezikovne spremenljivke ERR.
Predikatne vrednosti jezikovne spremenljivke so podane s trikotnimi
funkcijami in definirane z vrednostimi krajiS¢ v tabeli. (Trobec-Lah,
2003, str.: I1II/51)

Logi¢na matrika odlo¢anja pri mehkem regulatorju osvetljenosti.
Matrika predstavlja zapis CE — POTEM pravil (IF — THEN) pri
vhodnih parametrih ERR (y os) in SP (x os) in izhodni veli¢ini Err.
Primer pravila: [F SP = SS sum (izbran logi¢ni operater) ERR = MN
THEN Err = 75. Logi¢ni operaterji pro (produkt) so na robovih
zamenjani z operaterjem sum (vsota). (Trobec-Lah, 2003, str.: ITI/51)
Lupina resitev predstavlja tridimenzionalno predstavitev vseh vhodno-
izhodnih povezav med koli¢inami SP, ERR in Err pri mehkem
regulatorju osvetljenosti testne celice. Sprememba nekaterih mehkih
operaterjev pro v obliko sum se odraza v bolj razgibani povrsini lupine.
(Trobec-Lah, 2003, str.: I11/52)

Eksperiment z odprto roleto brez vklju¢ene regulacije osvetljenosti
nazorno kaze na trenutno odraZanje sprememb v zunanjem vremenu na
notranjih nivojih osvetljenosti.

Poletni eksperiment z regulatorjem osvetlitve tipa fuzzy L1 B.
Regulator v casu trajanja eksperimenta ni zadovoljivo sledil
referencnim vrednostim.

Diagram eksperimenta izvedenega v zgodnjem avgustu kaze na
primerno odzivnost regulatorja osvetljenosti, ki je zmozen slediti
Zelenim notranjim nivojem osvetljenosti v zastavljenem tolerancnem
obmogju.
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Slika 4.34

Slika 4.35

Slika 4.36

Slika 4.37

Slika 4.38

Slika 4.39

Slika 4.40

Slika 4.41

Slika 4.42

Slika 4.43

Slika 4.44

Slika 4.45

Podobno kot pri predhodnem eksperimentu (EX-SVET-136) je tudi na
zgornjem diagramu vidna ucinkovitost mehkega regulatorja
fuzzy L1 E. Med 12:00 in 15:00 je lepo viden izrazit padec direktnega
soncnega sevanja, ki se je dogodil zaradi nastopa poletne nevihte.
Zozano definicijsko obmoc¢je vhodne mehke spremenljivke ERR pri
regulatorju fuzzy L2 A povzroci bolj natan¢no sledenje referencnim
vrednostim notranje osvetljenosti.

Graf prikazuje delovanje regulatorja fuzzy LP1 =z zoZenim
definicijskim obmoc¢jem ter spremenjenimi logi¢nimi operaterji.
Razvidno je bolj tesno sledenje referenénemu profilu ter hkrati bolj
skokovito premikanje rolete.

Prikaz delovanja mehkega regulatorja za osvetljenost (tip fuzzy LPI1)
v Casu jesenskega dneva med 3.30 in 16.00. Razvidno je zelo
uc¢inkovito in tesno sledenje referencnim vrednostim — vecja
odstopanja se pojavljajo le ob skokovitih spremembah direktnega
soncnega sevanja.

Harmonizirana regulacija osvetljenosti in notranje temperature celice
KAMRA. Prikazana je notranja osvetljenost med 9.30 in 18.30. Iz
diagrama je razvidno hitro in oscilirajoce gibanje rolete, kar se odraza
tudi na nivoju notranje osvetljenosti.

Harmonizirana regulacija osvetljenosti in notranje temperature celice
KAMRA. Prikazana je notranja temperatura zraka med 9.30 in 18.30.
Iz diagrama je razvidno hitro in oscilirajoce gibanje rolete, kar pa se
zaradi zakasnitve temperaturnega odziva ne odraza na krivulji notranje
temperature zraka.

Harmonizirana regulacija osvetljenosti in notranje temperature celice
KAMRA. Prikazana je notranja osvetljenot med 9.30 in 18.30. O¢itni
so nezazeljeni hitri premiki rolete, kar se odraza na notranji
osvetljenosti celice.

Harmonizirana regulacija osvetljenosti in notranje temperature celice
KAMRA. Prikazana je notranja temperatura zraka med 9.30 in 18.30.
Vidni so hitri in zelo pogosti premiki rolete, kar pa se zaradi zakasnitve
temperaturnega odziva celice ne odraza na krivulji notranje
temperature zraka.

Regulacija notranje osvetljenosti testne celice s premiki rolete,
temperatura notranjega zraka je uravnavana loCeno z grelci in
ventilatorjem. Zaradi nizkih referenénih  vrednosti notranje
osvetljenosti in visoke intenzitete soncnega sevanja je bila rolete
vecino dneva zaprta.

Diagrama prikazujeta regulacijo notranje temperature z dodatnimi viri
ob socasni regulaciji osvetljenosti celic s premikanjem rolete. S
pomocjo izmeni¢ne aktivacije grelcev in ventilatorja, sistem uspesno
sledi referen¢nemu profilu notranje temperature zraka.

Prikaz koli¢ine in razmerja direktnega in difuznega son¢nega sevanja v
poletnem casu.

Prikaz koli¢ine in razmerja direktnega in difuznega son¢nega sevanja v
zimskem casu.
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Vpliv son¢nega sevanja na notranje in zunanje temperature zraka.
Kombiniran vpliv son¢nega sevanja in odstopanj zunanjih temperatur
od notranjih (zelenih) temperatur. (Furlan, 1999, str.: 123)

Vstopno okno v ra¢unalniski nadzorni aplikaciji IRsNO.

Okno »Main« je glavno okno aplikacije IRsNO, na katerem so
predstavljene vse merjene in zelene kolicine ter stanja aktuatorjev.

V oknu »Trendi« so grafiéno prikazani trendi izbranih merjenih
koli¢in.

V oknu »Eksperiment« je omogofeno zaganjanje in shranjevanje
predhodno definiranih eksperimentov, prikazane so zelene vrednosti
definirane v eksperimentu ter tudi trenutne vrednosti.

V oknu »Regulator« je uporabniku z administratorskimi pravicami
omogoceno spreminjanje rezimov, referencnih vrednosti, histereznih
zank ter nacinov vodenja (ro¢no, avtomatsko).

V tabeli »Alarmi« je mozen pregled in potrditev vseh izbranih alarmov
ali samo posameznega alarma sistema. Alarmi uporabnika opozarjajo
na delovanje sistema, ki je bilo sproZeno zaradi nepricakovanih
dogodkov kot je dez, mocan veter in podobno.

Zgodovina alarmov omogoca ogled alarmnih sporocil za poljuben
razpon datumov v preteklosti.

Osnovni podmeni za dostop do urnikov sistema IRsNO.

Meni za vnos urnikov omogoca ¢asovno dolocevanje urnikov za vsak
dan posebej ali pa za skupine dni z istimi znalilnostimi (npr.:
delavniki, prazniki).

Urejevalnik urnikov, v katerem je mozno definirati ¢asovno nacin
delovanja sistema.

Primerjava med notranjo osvetljenostjo delovnega prostora 2 in
zunanjo osvetljenostjo. Pri¢ujo¢i dan je bil izredno obladen z
obcasnimi sneznimi padavinami.

Notranja osvetljenost na obeh delovnih mestih.

Notranja osvetljenost na obeh delovnih mestih ob vklju€eni avtomatski
regulaciji notranje osvetljenosti prostora kabineta KSKE.

Notranja in zunanja temperatura s prikazanima zelenima vrednostima v
delovnem c¢asu (T-setpoint-del) in no¢nem ¢asu (T-setpoint-red).
Korelacija med notranjo in zunanjo relativno vlaznostjo zraka. Manjsi
skoki v drugace konstantnem nivoju notranje vlaznosti zraka so
posledica prezracevanja.

Prikaz vsebnosti CO, v kabinetu KSKE III/1 prikazuje vpliv
uporabnikov, prezracevanja in nezrakotesnosti ovoja stavbe.

Z uporabniki mo¢no obremenjen prostor, viden je ucinek avtomatskega
prezracevanja prostora s sistemom IRsNO.

Vhodna spremenljivka SP-T mehkega regulatorja IRsNO ill 1.
Vhodna spremenljivka ER mehkega regulatorja IRsNO ill 1.

Matrika odloc¢itev mehkega regulatorja osvetljenosti IRSNO _ill 1.
Vhodna spremenljivka RAD mehkega regulatorja IRSNO temp o.
Vhodna spremenljivka ER-T mehkega regulatorja IRSNO temp o.
Matrika odloc¢itev mehkega regulatorja osvetljenosti IRSNO_temp o.
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KAZALO PREGLEDNIC

2

Preglednica 2.1

Preglednica 2.2

Preglednica 2.3

3
Preglednica 3.1

Preglednica 3.2
Preglednica 3.3
Preglednica 3.4

Preglednica 3.5

Preglednica 3.6
Preglednica 3.7

Preglednica 3.8

Preglednica 3.9

Preglednica 3.10

STAVBNI OVOJ IN INTERAKCIJA Z NOTRANJIM
OKOLJEM

Karakteristike zasteklitev. Podatki veljajo za proizvode podjetja
Pilkington in so izraCunani s pomocjo Pilkington Spectrum
v02.01.01 [Pilkington Spectrum™  2007] racunalniske
aplikacije, ki pri izracunu vrednosti U, t, in g uposteva standarda
EN 673 [EN 673 1997] in EN 410 [EN 410 1998]. Izracuni
veljajo za Cista stekla ob pravokotnem vpadu so¢nega sevanja.
Primerjava osnovnih znacilnosti treh opisanih sistemov
regulacije notranjega okolja —nacin harmonizacije, nacin
optimizacije in eksperimentalni rezultati.

Primerjava osnovnih znalilnosti treh opisanih sistemov
regulacije notranjega okolja — nacina regulacije toplotnih in
svetlobnih tokov.

ZNACILNOSTI TESTNEGA PROSTORA

Osnovne dimenzijske karakteristike testnega prostora IRsNO.
An — povrS§ina netransparentnih elementov, At — povrSina
transparentnih elementov stene.

Znacilnosti in sestava netransparentnih konstrukcijskih sklopov.
Znacilnosti in sestava transparentnih konstrukeijskih sklopov.
Izvlecek rezultatov simulacije dnevne osvetljenosti obeh
delovnih mest v prostoru kabineta KSKE III/1 pri CIE-
standardnem obla¢nem nebu.

Osoncenost oziroma osencenost okna v kabinetu KSKE III/1 v
casu zimskega solsticija.

Osoncenost oziroma osencenost okna v kabinetu KSKE III/1 v
casu spomladanskega in jesenskega ekvinokcija.

Osoncenost oziroma osencenost okna v kabinetu KSKE III/1 v
Casu poletnega solsticija.

Izvlecek rezultatov simulacije dnevne osvetljenosti obeh
delovnih mest v prostoru kabineta KSKE III/1 pri CIE-
standardnem jasnem nebu.

Izvlecek kriterijev za nacrtovanje notranjih bivalnih pogojev
predlaganih v standardu CR 1752 za samostojne (celi¢ne)
pisarne. Definirane so tri kategorije z razlinimi odstotki
nezadovoljnih uporabnikov (PPD — Predicted Percentage of
Dissatisfied) ob zasedenosti 0.1 oseb/m? in stopnji aktivnosti 1.2
met.

Oznake in karakteristike vgrajenih modulov PCL-ja sistema
IRsNO.
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Preglednica 4.1
Preglednica 4.2

Preglednica 4.3
Preglednica 4.4

Preglednica 4.5
Preglednica 4.6
Preglednica 4.7

Preglednica 4.8
Preglednica 4.9

Preglednica 4.10
Preglednica 4.11
Preglednica 4.12
Preglednica 4.13
Preglednica 4.14
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Preglednica 4.16
Preglednica 4.17

Preglednica 4.18
Preglednica 4.19
Preglednica 4.20

Preglednica 4.21

Preglednica 4.22

Preglednica 4.23

INTEGRALEN REGULACIJSKI SISTEM NOTRANJEGA
OKOLJA

PosploSeni operatorji osnovnih operacij.
Povzetek eksperimentalnega dela in
KAMRA.

Pomen na diagramih oznacenih in predstavljenih velicin.
Povzetek delovanja regulacije v primeru eksperimenta EX-
TEMP-019.

Povzetek delovanja regulacije v primeru eksperimenta EX-
TEMP-098.

Povzetek delovanja regulacije v primeru eksperimenta EX-
TEMP-056.

Ocena razli¢nih nacinov reguliranja notranjih temperaturnih
pogojev v testni celici KAMRA.

Pomen na diagramih oznacenih in predstavljenih veli¢in.
Povzetek delovanja regulacije v primeru eksperimenta
SVET-132.
Povzetek delovanja
SVET-136.
Povzetek delovanja
SVET-137.
Povzetek delovanja
SVET-141.
Povzetek delovanja
SVET-147.
Povzetek delovanja regulacije v primeru
SVET-148.

Ocena razli¢nih nacinov reguliranja notranje osvetljenosti
pogojev v testni celici KAMRA.

rezultatov  sistema

EX-

regulacije v primeru eksperimenta EX-

regulacije v primeru eksperimenta EX-

regulacije v primeru eksperimenta EX-

regulacije v primeru eksperimenta EX-

eksperimenta EX-

Pomen na diagramih oznacenih in predstavljenih veli¢in.
Povzetek delovanja regulacije v primeru eksperimenta EX-
HARM-027.

Povzetek delovanja regulacije v primeru eksperimenta EX-
HARM-028.

Povzetek delovanja regulacije v primeru eksperimenta EX-
SVET-013.

Ocena nac¢inov harmonizirane regulacije notranjega okolja celice
KAMRA.

Vpliv sonCnega sevanja na notranje temperaturno okolje stavbe.
Prikazana je relacija med absolutnimi vrednostimi in opisnimi
oziroma mehkimi definicijami.

Vpliv zunanjih temperatur na notranje okolje definirano s
pomocjo razlike med notranjo in zunanjo temperaturo (AT).
Prikazana relacija definira povezave med opisnimi in
absolutnimi vrednostimi.

Oris osnovnih parametrov vodenja osvetljenosti kabineta KSKE
/1.
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Preglednica 4.24 Oris osnovnih parametrov vodenja temperature kabineta KSKE 199
/1.

Preglednica 4.25 Oris osnovnih parametrov vodenja kvalitete zraka kabineta 200
KSKE III/1.
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1 UVOD

1.1 Bioklimatsko nacrtovanje in integralno reguliranje notranjega okolja

Oblikovanje in nacrtovanje energetsko ucinkovitih zgradb postaja vse bolj pere¢ problem
gradbene stroke in SirSega sociolosko-ekonomskega okolja. To podroc¢je pa poleg tega, da
predstavlja veliko tezavo sodobnega graditeljstva, odpira tudi Stevilne priloznosti za aplikacijo
novih in inovativnih konceptov, prav tako pa tudi novih tehnologij. Kot nujno se za dosego
cilja energetske ucinkovitosti izkaze upostevanje nacel bioklimatskega nacrtovanja stavbe, kar
predvideva izkoriScanje klimatsko-geomorfoloskih znacilnosti makro, mezo in mikro lokacije
stavbe. To omogoca ucinkovito zmanjSanje energetske porabe Ze na nivoju same zasnove

stavbe brez dodatnih tehnoloskih posegov.

Zgodovinsko gledano bioklimatski pristop k oblikovanju ter izbiri bivalnega in delovnega
okolja ne predstavlja sodobne inovacije, ampak spremlja ¢loveka Ze od Casov paleolitskih
lovcev in nabiralcev, ki so s posebno skrbnostjo izbirali svoja naravna zavetis¢a (jame). V
umetno ustvarjenem, grajenem okolju se principi bioklimatskega nacrtovanja pojavljajo ze v
prvih ¢loveskih stalnih naselbinah z zaletka neolitske revolucije pred priblizno 15000 leti.
Natan¢no in zavestno razumevanje pretoka energije skozi stavbo in njeno interakcijo z
okolico v pisnih virith prvi¢ sreamo v casu anticne Gréije v tako imenovanem konceptu
»Sokratove hise« [Xenophon 1997]. Podobno 400 let kasneje rimski arhitekt Vitruvij poda
natan¢na navodila za oblikovanje bivalnih prostorov, temelje¢ih na poznavanju znacilnosti
lokacije in vpliva energetskih tokov v stavbi. Prav Vitruvijevo delo Deset knjig o arhitekturi
[Vitruvius 2002] kot edini ohranjeni anti¢ni arhitekturni traktat klju¢no vpliva na nadaljnji
razvoj bioklimatskih principov v evropskem arhitekturnem prostoru. S pomocjo tega teksta se
anti¢na spoznanja o oblikovanju bioklimatskega grajenega prostora v ¢asu renesanse zasidrajo
v miSljenje in ravnanje evropskih arhitektov, ki jih nadalje razvijajo in Sirijo. Z zacetkom
industrializacije pa se zaradi dostopnosti energetskih virov pri¢ne izloCevanje stavb iz
interakcijskega sistema okolje — stavba — clovek, kar posledi¢no vodi do vecje energetske
potratnosti objektov. S prvo energetsko krizo v 70. letih prejSnjega stoletja in s trenutno

tendenco k energetski u€inkovitosti zaradi globalnega segrevanja in pomanjkanja energetskih



virov bioklimatsko oblikovanje spet prodira v arhitekturo in graditeljstvo ter s tem omogoca
Ze na nivoju zasnove objekta zmanjSevanje porabe fosilnih goriv in emisij toplogrednih plinov

ter tudi znizanje stroskov delovanja in vzdrZevanja stavbe.

Najbolj razsirjen in obilen energetski vir, ki ga lahko izkoristimo za zmanjSanje porabe
klasi¢nih energentov v grajenem okolju, je seveda sonce. Poleg zelo razsirjenega energetskega
vira pa sonce predstavlja tudi vir dnevne svetlobe, ki primarno vpliva na kvaliteto bivalnega
okolja, ker omogoca vi§jo storilnost ter na splosno izboljSuje pocutje uporabnikov prostorov.
Prav kombinacija toplotnega in svetlobnega vpliva sonca je najpomembnejsi in hkrati tudi
najkocljivejsi vidik bioklimatskega nacrtovanja stavb in bivalnega okolja. V notranjem
grajenem okolju namre¢ velikokrat prihaja do nasprotujocCih si zahtev glede osvetljenosti in
toplotnega ugodja (npr.: v poletnem casu se v prostorih pojavlja potreba po dnevni osvetlitvi
ter tudi preprecevanju vstopa soncnega sevanja zaradi pregrevanja). Zato je nujno omogociti
primerno uskladitev toplotnega in opti¢nega vpliva son¢nega sevanja tako, da ni negativnih
vplivov na bivalno okolje, saj lahko to v nasprotnem primeru vodi do nerazumnega odziva

uporabnikov, kot sta zasenCenost oken in prizgana umetna osvetlitev v sonénem vremenu.

Kot najbolj primeren nacin uravnavanja toplotnih in opti¢nih energetskih tokov skozi
transparenten del ovoja stavbe se je ze v preteklosti izkazala aplikacija fleksibilnih elementov,
ki lahko selektivno prepuscajo ali zadrzujejo son¢no sevanje. S tem so predvsem misljeni
razliéni tipi premi¢nih zunanjih sencil na transparentnih delih ovoja stavbe ali pa uporaba
naprednih tipov zasteklitev, kot so elektrokromna ali gasokromna stekla. Te naprave skupaj s
transparentnimi deli ovoja stavbe predstavljajo kontinuirani vmesnik med zunanjim okoljem
in notranjim bivalnim prostorom stavbe. Namen takSnega vmesnika je regulacija vplivov med
dvema okoljema, pri ¢emer ima notranje okolje specificne bivalne zahteve, ki jih Zelimo
zagotoviti s pomocjo dinamicne regulacije stavbnega ovoja glede na zunanje danosti. Gledano
s tehnoloskega vidika, vmesnik predvsem uravnava pretok toplotne energije, dnevne svetlobe,
stratifikacijo in kvaliteto zraka ter ob zadovoljivem nivoju avtomatske regulacije tvori

ucinkovit sistem uravnavanja notranjega okolja.



1.2 Notranje bivalno-delovno okolje

Clovek s svojo dejavnostjo ustvarjanja umetnih prostorov bivanja in delovanja organizira
sisteme, ki mu omogocajo ucinkovitejSe funkcioniranje znotraj sociolosko-ekonomskega
sistema Cloveske druzbe. Ti sistemi pa niso diskretni in loceni od naravnega okolja, ampak
predstavljajo kljucni element v povezavi okolje — stavba — Clovek. Prav zaradi vpetosti
notranjega grajenega okolja med zunanje danosti in notranje zahteve uporabnikov predstavlja
takSen sistem kompleksno izmenjavo energetskih tokov in snovi, ki ob zadostni kontroli
omogocajo vzdrzevanje metastabilnega stanja ugodnih bivalnih razmer ter primerno vpetost v

prostorsko-¢asovne komponente ¢loveske druzbe.

Notranje okolje predstavlja presek uporabnikovih Zelja z zunanjimi naravnimi danostmi
specifi¢ne lokacije stavbe ter mora velikokrat uskladiti veliko Stevilo pogosto kontradiktornih
danosti in zahtev (Slika 1.1). Kljuénega pomena pri oblikovanju notranjega okolja je tako
primeren in pravilno zasnovan zunanji ovoj stavbe, ki z razli¢nimi elementi omogoca
usklajevanje notranjih in zunanjih pogojev. TakSen vmesnik s pomocjo svojega delovanja in
dovajanja potrebne energije v sistem notranjega bivalnega okolja predstavlja celovito resitev
zagotavljanja zelja uporabnikov. Klju¢ni faktorji za oblikovanje notranjega okolja z vidikov

ugodnega pocutja uporabnikov so:

e vizualno udobje [ISO 8995 1989]: dnevna osvetlitev, umetna osvetlitev, nivo
osvetlitve, enakomernost osvetlitve, kontrast, bleSCanje, migetanje, pogled, barvno
odrazanje;

* toplotno ugodje [CR 1752 1998]: temperatura zraka, temperatura povrsin, sevanje,
hitrost premikanja zraka, nivo metabolizma uporabnikov, faktor obleke uporabnikov,
relativna vlaznost zraka;

« kvaliteta zraka [CR 1752 1998]: koli¢ina polutantov (CO,, SO,, NOy, kancerogene
spojine ...), prisotnost plesni, vonji, relativna vlaznost zraka, hitrost izmenjave zraka;

» prostorska akustika: reverberacijski ¢as, rezidencni Sum, zvoc¢na izolativnost;

* ergonomija prostora: oblika prostora, razmerja prostora, materiali, oprema, barve,

orientacija prostora.



Iz zgoraj nastetih faktorjev vpliva je o€itno, da ne gre za med seboj nepovezane vplive, ampak
da sistem notranjega okolja vsebuje Stevilne interakcijske in povratne povezave. Kljub temu
pa lahko ob dolocenih predpostavkah zmanjSamo Stevilo razlicnih vplivnih faktorjev na
obvladljivejSe Stevilo. Tako lahko ob predpostavki, da se zahtevam prostorske ergonomije
zadovoljivo ugodi v Casu nacrtovanja in izvedbe stavbe, ta aspekt notranjega okolja
obravnavamo kot pasivni faktor in ga je mozno obravnavati kot danost prostora. Na podoben
nacin lahko obravnavamo tudi prostorsko akustiko, ki jo je kot pri prostorski ergonomiji
mogoce zagotoviti na nivoju lastnosti prostora oziroma stavbe. Nasprotno pa vizualno udobje,
toplotno ugodje in kvaliteta zraka predstavljajo izrazito dinami¢ne vplivne faktorje, ki
potrebujejo dinami¢no obravnavo pri regulaciji notranjega okolja. S pomocjo teh predpostavk
se lahko pri oblikovanju integralnega regulacijskega sistema notranjega okolja oziroma krajse
IRsNO (Raziskovalni program Konstrukcije v gradbenistvu — obnovljivi viri energije, MSZS

RS 2004-2008) osredoto¢imo na dinamicne vplivne faktorje ter z njithovo pomocjo ob
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Slika 1.1: Sistem formiranja notranjega bivalno-delovnega okolja.
Fig. 1.1: Formation of internal living-working environment.



upostevanju zunanjih klimatskih danosti omogoc¢imo ucinkovito regulacijo bivalno-delovnega

okolja.

1.2.1 Vizualno udobje

Zagotavljanje vizualnega udobja v bivalnih in delovnih prostorih je klju¢nega pomena za
funkcioniranje samega sistema notranjega okolja in predstavlja eno od primarnih zahtev za
zadovoljivo pocutje uporabnikov. Osvetljevanje prostorov lahko razdelimo na dva tipa, in
sicer glede na izvor na dnevno in umetno svetlobo, pri ¢emer poskuSamo s pomocjo
bioklimatskega oblikovanja omogociti maksimalno izkori§¢anje razpolozljive dnevne
svetlobe. Umetna osvetlitev tako predstavlja vir osvetljevanja v ¢asu, ko dnevna svetloba ni
na voljo (no¢ni cas) ali pa je njena intenziteta nezadovoljiva (oblacno vreme). V tem
kontekstu bomo pri oblikovanju IRsNO-ja primarno obravnavali regulacijo vizualnega udobja
s kvaliteto in kvantiteto dnevne svetlobe, umetno svetlobo pa bomo upostevali kot dodatni

pomozni ukrep.

Skozi zgodovino oblikovanja grajenega okolja se je dnevna svetloba izkazala kot klju¢ni
faktor pri vzpostavljanju kvalitetnega bivalnega okolja, a sta se Sele z nedavnimi raziskavami
na podro¢ju fiziologije in fotobiologije dokazala njena neizpodbitna pomembnost pri
cirkadianem ritmu ter posledicno njen vpliv na zdravje in mentalne funkcije cloveka.
Dokazana je bila povezava med izpostavljenostjo svetlobi v frekvenénem obmocju od 446 do
477 nm, kar v grobem odgovarja spektru modrega neba, in proizvodnjo hormona melatonina,
ki uravnava spalni cikel in miselno zbranost [Brainard et al. 2001]. S pomocjo pravilne
uporabe dnevne svetlobe v stavbah [Ander 2003] [Kladnik et al. 1997] je tako mogoce doseci
boljSe delovne in bivalne pogoje ter tudi zniZati porabo energije za osvetljevanje in ogrevanje
prostorov. Pozitivni vplivi dnevne svetlobe na ljudi v notranjem okolju so bili neizpodbitno
dokazani s Heschong Mahoney Group (HMG) studijo [Ander 2003] [Heschong 2003a 2003b
2003c], objavljeno leta 2003. Ta je dokazala neposreden vpliv dnevne svetlobe na kvaliteto
ucenja pri uc¢encih v osnovnih Solah kot tudi vpliv dnevne svetlobe na prodajo v trgovinah. V
Solah je obSirna primerjava med 2000 ucilnicami v treh razli¢nih okoljih (urbano — Seattle,
suburbano — San Juan Capistrano, podezelsko mesto — Fort Collins) neizpodbitno dokazala,

da so ucenci v ucilnicah z najvec¢jim delezem dnevne svetlobe bolje napredovali pri u¢nem



procesu. Dejanski rezultati so pokazali 20 % boljSe rezultate pri standardiziranih
matemati¢nih testih in 26 % hitrejSe napredovanje pri branju in pisanju za ucéence, ki so
obiskovali ucilnice z velikim delezem dnevne svetlobe. Podobno se je pri primerjavi trgovin s
streSnimi okni ali brez njih izkazalo, da bi se prodaja v trgovinah, ki nimajo vgrajenih stresnih

oken, ob vgraditvi le-teh povecala v povprec¢ju za neverjetnih 40 %.

Kljub vsem pozitivnim u¢inkom dnevnega osvetljevanja v notranjem okolju je pri uporabi in
nacrtovanju grajenih sistemov potrebna previdnost, saj lahko nepravilna uporaba dnevne
svetlobe vodi do izrazito negativnih vplivov na uporabnike. Predvsem je potrebno poudariti,
da samo dovolj velika kvantiteta dnevne svetlobe Se ne pogojuje vizualnega udobja v bivalno-
delovnem okolju, prav nasprotno- takSen pristop lahko vodi do nezazelenih rezultatov pri
energetski u¢inkovitosti stavbe (pregrevanje v poletnem casu ter velike transmisijske izgube v
zimskem casu) ter tudi do slabega pocutja pri uporabnikih zaradi neugodnega osvetljevanja.
Posledica tega so izrazito neprimerni odzivi uporabnikov, saj zaradi neprimerne osvetlitve z
dnevno svetlobo popolnoma zastrejo okna in skozi celoten dan raje uporabljajo umetno
osvetlitev [Kolokotsa et al. 2000]. Prav zato je nuja po primernem bioklimatskem nac¢rtovanju
in reguliranju dnevne osvetlitve toliko bolj pomembna, saj gre v konc¢ni fazi za razliko med

»dobrim« in »slabim« sistemom notranjega okolja.

1.2.2 Toplotno ugodje

Toplotno ugodje uporabnikov v delovnih in bivalnih prostorih je neposredno povezano s
son¢nim sevanjem in soncem kot primarnim energetskim virom, ki dovaja toplotno energijo v
sistem notranjega okolja. S tem je toplotno ugodje uporabnikov v vecini primerov integrirano
s sistemom dneve osvetlitve. Ker pa zunanji klimatski pogoji zaradi svojih dinami¢no-
cikli¢nih sprememb vefinoma onemogocajo vzdrZzevanje zazelenih notranjih temperaturnih
pogojev le z izkoriS§€anjem son¢nega sevanja, je potrebno v sistem notranjega okolja dovesti
dodatno toplotno energijo. Uravnavanje dodatno dovedene energije, izkoris€anja
razpoloZljivega son¢nega sevanja in primerne dnevne osvetlitve je kljuénega pomena za

formuliranje ucinkovitega in primernega sistema toplotnega ugodja bivalno-delovnega okolja.



V zgodovinskem razvoju ¢loveka je mogoce spremljati teznjo konstantnega zmanjSevanja
toleran¢nega obmocja sprejemljivih temperaturnih pogojev v notranjem okolju. Tako si je ze
prazgodovinski ¢lovek v paleolitiku z iskanjem primerno orientiranih jam in uporabo ognja
ter obleke poskusal ustvariti sistem bivalnega okolja, ki je imel manjSa temperaturna nihanja
od okolice. Oblikovanje temperaturno primernega notranjega okolja je s pomocjo tehnolosko
napredno oblikovanega stavbnega ovoja ter s S$iroko dostopnostjo energetskih virov
omogocilo, da dandanes ljudje le relativho ozek razpon temperatur obravnavamo kot
temperaturno ugoden. Kot temperaturno ugodno okolje se v vecini primerov definira okolje, v
katerem nam ni niti prevroce niti prehladno oziroma je termoregulacijski sistem telesa
najmanj obremenjen [Trobec-Lah 2003]. Kljub vsemu pa definiranje temperaturnega ugodja s
pomocjo nacina »niti-niti« le malo pove o tem, kaj dejansko je temperaturno ugodje. Na
splosno bi lahko dejali, da temperaturno ugodje variira od osebe do osebe in je odvisno od
stopnje metabolizma, obleke, hitrosti premikanja zraka in sevalne asimetrije prostora [CR
1752 1998] ter tako rezultat mnogih med seboj interaktivno povezanih vplivnih faktorjev. Za
dovolj veliko Stevilo uporabnikov je seveda mogoce dolociti statisticne vrednosti, ki
definirajo temperaturno prijetno okolje za »vefino« uporabnikov, vendar se je potrebno
zavedati, da pri takSnem nacinu vedno ostane »manjSina«, ki je s takSnim okoljem
nezadovoljna. Kon¢ni cilj reguliranja notranjega okolja bi moral biti personalizacija Zelja

posameznika in ne le zadovoljitev Zelja vecine na racun manjSine [Krainer et al. 2008].

Zaradi vpetosti toplotnega ugodja v kontekst son¢nega sevanja in s tem tesne povezanosti z
vizualnim ugodjem je pri zagotavljanju ugodnih temperaturnih pogojev v notranjem okolju
potrebno posvetiti posebno pozornost interakcijam med tema dvema aspektoma notranjih
bivalnih razmer. Predvsem se je potrebno izogniti potencialni pasti pri pretiranem
zmanjSevanju transmisijskih izgub skozi zasteklitve, saj lahko takSen ukrep posledi¢no vodi
do nezadovoljive kvantitete in kvalitete osvetlitve z dnevno svetlobo. Prav tako je potrebna
pozornost pri pretirano velikem delezu transparentnih povrsin, saj lahko son¢no sevanje vodi

do pregrevanja prostora in posledi¢no do velike porabe energije za hlajenje.

Pri izbiri sistema za dodatno ogrevanje in ohlajevanje bivalno-delovnega okolja imajo
nacrtovalci na voljo velik spekter razli¢nih sistemov. Na splo$no pa so se na lokacijah z

zmerno klimo kot najucinkovitejSi in tudi najprijetnejSi za uporabnikovo pocutje izkazali



nizkotemperaturni radiacijski sistemi [Imanari et al. 1999] [Roulet et al. 1999] v obliki
stropnega, talnega ali stenskega ogrevanja. Prednost teh sistemov je tudi, da se lahko
uporabljajo za hidroni¢no hlajenje in s tem zmanjSajo potrebo po klimatizaciji prostorov

[Jeong, Mumma 2007] [Vangtook, Chirarattananon 2006].

1.2.3 Kvaliteta zraka

Poleg vizualnega in toplotnega ugodja na primerne bivalno-delavne razmere v notranjem
okolju moc¢no vpliva tudi prisotnost razliénih motecih in Skodljivih spojin v notranji
atmosferi. Slednja tako predstavlja potencialen razlog za neugodje uporabnikov na dveh
ravneh, in sicer kot vir neprijetnega postanega zraka (zaznavna obremenitev) ter kot vir
zdravju Skodljivih kemi¢nih spojin (kemi¢na obremenitev) [CR 1752 1998]. Glavni izvor
onesnazevanja notranjega olfaktori¢nega okolja predstavljajo uporabniki in dejavnosti, ki jih
le-ti opravljajo v stavbah. Dodatno pa lahko onesnazujejo zrak tudi v stavbo vgrajeni
materiali, oprema, skladiS¢ene kemikalije in slabo vzdrzevani ali napa¢no nacrtovani

prezracevalni in klimatizacijski sistemi.

Zaradi prisotnosti velikega Stevila kemic¢nih spojin v grajenem okolju in nepoznavanja
njihovega vpliva na zdravje ljudi je ocena kemi¢ne obremenitve notranje atmosfere v vecini
primerov prezahtevna naloga za splo$no aplikacijo pri reguliranju notranjega okolja. Izjema je
predvsem okolje, v katerem pri¢akujemo obremenjenost z dokazano nevarnimi polutanti, kot
so azbest, formaldehidi, vinil klorid, benzen, svinec, toluen in druge strupene snovi, a tudi pri
teh substancah je edini sprejemljiv ukrep odstranitev vira. Popolnoma drugace je pri zaznavni
obremenitvi notranje atmosfere, kjer gre predvsem za kontaminacijo notranjega zraka s
Cloveskimi biopolutanti. Najpomembnejsi biopolutant v grajenem okolju je CO,, ki ga
proporcionalno njihovi metabolni stopnji oddajajo uporabniki notranjega okolja in se je kot
takSen izkazal kot zelo zanesljiv pokazatelj koncentracije onesnazenosti notranje atmosfere
[CR 1752 1998]. Kljub vsemu pa spremljanje koncentracije ogljikovega dioksida ni zadosten
ukrep, kadar pricakujemo, da se bodo v prostoru pojavljale tudi druge nevarne spojine

(ogljikov monoksid, radon ...), ki niso povezane s stopnjo uporabnikovega metabolizma.



Iz prakti¢nih razlogov se je v vecini primerov, ko sta vir onesnazenja zraka v notranjem
okolju ¢lovek in njegov metabolizem, izkazalo kot zadosten ukrep spremljanje koncentracije
CO; in posledi¢no prilagajanje stopnje prezracevanja prostora. Z zadostnim prezracevanjem je
mogoce zniZati koncentracijo CO, pod mejo, ki jo vecina uporabnikov zazna kot neprijetno
(460 ppm) v primerjavi z zunanjim zrakom. Nacin izmenjave zraka z zunanjostjo se lahko
izvaja s pomocjo naravnega ali umetnega prezraCevanja na nivoju celotne stavbe ali pa
lokalno znotraj posamic¢nih prostorov. Vse oblike prezracevalnih sistemov so lahko regulirane
avtomatsko ali rocno s strani uporabnikov, pri ¢emer je rocna regulacija zaradi sposobnosti
adaptacije ljudi danim pogojem Vv ve€ini primerov neucinkovita. Pri formuliranju
prezracevalnih sistemov stremimo k lokalnim prezracevalnim sistemom, saj ti omogocajo
vecjo fleksibilnost in prilagodljivost notranjim zahtevam kot centralizirani sistemi. Psiholoski
vpliv moZnosti odpiranja oken in s tem prezraevanja je potrdila HGM-$tudija, ki je pokazala,
da lokalno prezracevanje s pomocjo odpiranja oken predstavlja pozitiven vpliv na uporabnike.
Tako so ucenci v ucilnicah, kjer so se lahko okna odpirala, v primerjavi s kolegi v ucilnicah
brez oken na odpiranje in z vgrajenim mehanskim prezra¢evanjem povprecno dosegali za 8 %
boljse u¢ne uspehe [Ander 2003] [Heschong 2003b]. Potrebno je poudariti, da gre v tem
primeru za psiholoski vpliv samega odpiranja oken in ne za boljsi u¢inek prezracevanja, saj je
le-to v primeru popolne ro¢ne regulacije slabse od avtomatskega. Glede na opisane znacilnosti
bi optimalen prezracevalni sistem deloval lokalno z avtomatsko regulacijo, po moznosti z
omogocenim odpiranjem oken. Vendar je pri uporabi naravnega prezraCevanja z zunanjim
zrakom potrebna previdnost, saj je le-to neprimerno na obmocjih, kjer je zunanji zrak mocno
onesnazen, s ¢imer predstavlja vir onesnazenja notranjega okolja. V takSnih primerih je

smiselna oziroma nujna uporaba mehanskega prezracevanja s filtriranjem zunanjega zraka.

1.3 Regulacija bivalno-delovnih razmer

Ker uravnavanje notranjega okolja ni lo¢eno od zunanjih klimatskih razmer, je za primerno
zagotavljanje notranjih ugodnih bivalnih pogojev nujna interakcija z zunanjostjo. Zato
bivalno-delovnega okolja ni mogoce obravnavati kot lo¢en samostojen sistem, ampak je nujna
obravnava v SirSem kompleksnem kontekstu celotnega naravnega in grajenega okolja. Za

dosego ucinkovite interakcije je primarnega pomena vzpostavitev vmesnika med notranjim in



zunanjim okoljem, katerega funkcijo v kontekstu stavb opravlja zunanji ovoj, in sicer tako
njegovi transparentni kot tudi netransparentni deli. Ker zaradi dinamike procesov v zunanjem
okolju in nivoja trenutne tehnologije gradnje, netransparentni del ovoja stavbe izraza
pocasnejSo dinamiko v primerjavi s transparentnimi deli stavbnega ovoja, lahko trdimo, da se
veCina dinami¢nih interakcij med zunanjim in notranjim okoljem opravi na nivoju
transparentnega dela ovoja (Slika 1.2). Vmesnik med notranjim in zunanjim okoljem ni le pod
stalnim vplivom izrazito dinamic¢nih in nelinearnih sprememb zunanjih pogojev, ampak je
enakovredno obremenjen tudi z notranjimi zahtevami uporabnikov, ki so v veliki meri v
nasprotju z zunanjimi danostmi. TakSna kontradiktornost interakcij vplivov in zahtev zahteva
izrazito fleksibilnost ter odzivnost sistema, ki ga omogocata pravilno oblikovan transparenten
del ovoja (zasteklitev, sencila ...) ter tudi zadovoljiv nacin kontrole delovanja (reulacijski
sistem s primerno dinamiko delovanja). Nestacionarnost, kontradiktornost in nesorazmerje pri
prenosu opti¢nih in termic¢nih tokov skozi transparenten del stavbnega vmesnika zahtevajo
primeren nivo uravnavanja procesov s pomocjo delovanja elementov stavbnega vmesnika, ki
lahko ob povezavi z drugimi kljuénimi elementi regulacije notranjega okolja (ogrevanje,
hlajenje, prezracevanje) in z zadovoljivim nivojem avtomatizacije dosezejo ucinkovito

bivalno-delovno okolje (Slika 1.3).
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Slika 1.2: Dejavniki oblikovanja regulacijskega sistema bivalno-delovnega okolja.
Fig. 1.2: Formation factors of regulating system of internal living-working environment.



Kot je bilo Ze omenjeno, je za ucinkovito izvedbo vmesnika med zunanjim in notranjim
okoljem klju¢nega pomena nivo oziroma nacin regulacije delovanja le-tega. Primarno se je v
preteklosti, in v vec€ini primerov Se vedno tudi danes, za uravnavanje pretoka toplotno-
opti¢nih tokov uporabljala predvsem rocna regulacija s strani uporabnikov. TakSen nacin se je
v danasnjem casu na osnovi $tudij in izkuSenj izkazal kot zelo nezanesljiv in predvsem
neucinkovit, saj se ¢lovek zaradi velike sposobnosti adaptacije na neugodne bivalne razmere
odziva prepozno (Sele takrat, ko razmere postanejo nevzdrzne), ko pa se odzove, so njegove
reakcije sunkovite in disproporcionalne [Krainer 1993]. Ker s pomocjo ro¢ne regulacije skoraj
ni mogocCe doseci ucinkovite harmonizacije med energetskimi zahtevami in ugodnimi
bivalnimi razmerami (dnevna svetloba, kvaliteta zraka ...), je za zagotovitev optimalnega
razmerja med zgoraj navedenima zahtevama nujno potrebno uvesti avtomatsko uravnavanje

odziva transparentnega dela stavbnega ovoja in notranjega okolja.

Med tradicionalnimi pristopi k reSevanju problematike avtomatske regulacije lahko
izpostavimo predvsem dvopolozajno (ON-OFF) in PID (proporcionalno-integrirno-
diferencialno) regulacijo, ki pa sta se kljub zelo dobro razvitemu podrocju aplikacij izkazali

za neprakticni resitvi, ko Zelimo vzpostaviti u€inkovito harmonizirano regulacijo opti¢nih in
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Slika 1.3: Shema zasnove sistema vodenja notranjega bivalno-delovnega okolja.
Fig. 1.3: Scheme of internal living-working environment regulation system.



termi¢nih tokov skozi stavbni ovoj. Pri dvopolozajni regulaciji z enostavnim preklapljanjem
med dvema stanjema ne dosegamo zadovoljive kvalitete regulacije pri kompleksnih sistemih,
kot je prehod sonCnega sevanja skozi transparentni del ovoja. PID-regulacija pa za
zadovoljivo delovanje pri izrazito nelinearnih procesih (kot so opticni procesi v
transparentnem delu stavbnega ovoja) potrebuje natancen in kompleksen matemati¢en model.
Potreba po matematicnem modelu pomeni, da se nacrtovalci PID-regulatorjev zatekajo k
poenostavitvam in priblizkom, kar pri relativno enostavnih sistemih ne predstavlja vecje
pomanjkljivosti, pri reguliranju kompleksnih in zelo nelinearnih sistemov pa lahko vodi do

nezadovoljivega delovanja.

Prav kompleksnost notranjega okolja je tista, ki je privedla do iskanja nadomestila za sicer
zelo kvaliteten, a za na$ primer neprakticen sistem PID-vodenja [Furlan 199] [KoSir et al.
2006]. Tako se kot alternativen pristop zgoraj opisanim principom regulacije predstavlja
uporaba t.i. inteligentnih tehnologij oziroma sistemov. S terminom inteligentne tehnologije
opisujemo pristope, kot so: nevronske mreze, evolucijski algoritmi, odlocitvena drevesa,
mehke (fuzzy) mnozice, grobe mnozice in kaos [Kokol et al. 2001] [Munakata 1998].
Predvsem mehke mnoZice so se izkazale kot zelo ucinkovite pri regulaciji kompleksnih
temperaturnih, elektricnih, plinskih in opti¢nih sistemov, ¢e so se tradicionalne tehnike
izkazale za nezadostne. Ker regulacija notranjega okolja v stavbi predstavlja fizikalno zelo
kompleksen sistem, se uporaba mehke logike ponuja kot obetavna in prakticna alternativa
klasi¢ni regulaciji. Mehka logika zaradi omenjene »mehkosti« pri regulaciji omogoca
definiranje vseh stopenj med strogim DA in strogim NE, s tem pa omogoca vecjo
fleksibilnost kot pri uporabi klasi¢ne (ostre) logike. Z uporabo hevristicne metode je mozno
opisovanje zelo kompleksnih sistemov tudi brez matematicnega modela, saj se vhodno-
izhodna razmerja oblikujejo s pomocjo nabora pravil v obliki CE (pogoj) — POTEM
(posledica) stavkov. Ker se za vhodno-izhodne variable uporabljajo lingvisti¢ni parametri, se
takSen nacin regulacije moc¢no pribliza Cloveskemu nacinu razmisSljanja in opisovanja
problemov. Tako imamo z mehkimi mnozicami na voljo orodje, s katerim lahko predstavimo
opisne vrednosti, kot so »majhno« ali »vec«, le-te pa so tako za nacrtovalca kot tudi
uporabnika v vecini primerov intuitivnejSe in laZje razumljive kot matemati¢ne enacbe. Na

splosno so se mehki regulatorji z uporabo v regulacijski tehniki izkazali za hitrejse,



enakomernejSe, ucinkovitejSe, proznejSe in robustnejSe od konvencionalnih sistemov ter so

tako primerni za aplikacije pri kompleksnih nelinearnih sistemih.

1.3.1 Mehka logika

Kljuc¢en koncept teorije mehke logike in mehkih mnozic je zmoZnost, da opiSemo zvezno
prehajanje med dvema diskretnima pojmoma oziroma stanjema. V primerjavi s klasi¢no
teorijo ostre logike to pomeni, da lahko opiSemo vsa stanja med popolno pripadnostjo (npr.:
1) in popolno nepripadnostjo (npr.: 0) nekega elementa doloceni skupini ali mnozici. Ta
znacilnost nam omogoca, da opiSemo stanje ali izjavo s stopnjo njene resnicnosti in ne le z
ostrim in strogim »da« ali »ne«. Kljub vsemu pa te znacilnosti nikakor ne smemo zamenjati z
verjetnostjo, saj stopnja resnicnosti predstavlja pripadnost »mehko definiranim« mnozicam in
ne verjetnosti nekega dogodka. MozZnost opisa vseh vmesnih stanj vklju¢no z diskretnima
vrednostima »da« in »ne«, naredi mehko logiko izjemno primerno za uporabo pri negotovem
sklepanju (ang.: approximate reasoning), ki olajsa opis sistemov, katerih matemati¢ni modeli
so tezko opredeljivi [Kokol et al. 2001] [Palanippan 2005]. Na splosno si lahko predstavljamo
mehko logiko kot nadgradnjo klasi¢ne ostre logike, ki omogoca operiranje s konceptom

stopnje resniénosti [Skrjanc et al. 2001].

Osnovne elemente mehke logike tvorijo mehke mnozice z odgovarjajoimi pripadnostnimi
funkcijami u, ki definirajo vsako uporabljeno lingvisticno spremenljivko. Pri uporabi ostre
logike se pripadnost dolocenega elementa @ € 4 mnozice B definira s karakteristi¢no funkcijo
u(a), kjer a € A je ali pa ni ¢lan mnozice B. V primeru teorije mehkih mnozic pa pripadnost
elementa a € 4 mnozici B ni absolutna, saj je opisana s pripadnostjo funkciji x(a), ki lahko
zavzame vse stopnje med pripadnostjo in nepripadnostjo. Poenostavljeno to pomeni, da lahko
element a pripada ve¢ mnozicam (4,, 4>... Ay), ki se lahko med seboj tudi izkljucujejo, ter da
lahko vsota pripadnosti posameznim mnozicam preseze vrednost 100 %. Osnova vseh mehkih
sistemov so lingvisti¢ne spremenljivke, ki se najpogosteje uporabljajo v obliki CE-POTEM

(IF-THEN) pravil.



1.4 Namen naloge

Naloga je nastala kot posledica potrebe po integriranju kljuénih dinami¢nih faktorjev
oblikovanja notranjega bivalno-delovnega okolja v celovit sistem kontrole, ki bi bil zmozen
enotno uravnavati razlicne vplive, ki delujejo nanj. TakSen sistem bi predstavljal aplikacijo,
zmozno ugoditi Zeljam uporabnika ter hkrati zagotoviti ucinkovitejSe delovanje z vidika
porabe energije. Integralen regulacijski sistem notranjega okolja (IRsNO) tako predstavlja
avtomatski sistem, ki dopolnjuje in nadgrajuje bioklimatsko stavbo v celovito zaklju¢eno
celoto energetskih in materialnih interakcij med zunanjim okoljem, notranjim grajenim

okoljem ter uporabnikom.

IRsNO je zamiS$ljen in izveden kot realna eksperimentalna aplikacija, ki v realnem casu
omogoca uravnavanje notranjih bivalno-delovnih pogojev s pomocjo odzivanja na zunanje
vremenske pogoje. Sistem je nameScen v delovnem okolju kabineta KSKE III/1 v stavbi
Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo na Jamovi cesti 2, kar omogoca trenutno preverjanje
primernosti delovanja s pomocjo odzivov uporabnikov prostora. Znotraj prostora IRsNO
nadzoruje ter uravnava harmoniziran pretok toplotnih in opti¢nih tokov skozi transparentne
dele ovoja stavbe s pomocjo spreminjanja pozicije zunanje namescenih zaluzij venecijanskega
tipa. Zaluzije so names¢ene na Sestih oknih kabineta, pri éemer so §tiri okvirnih dimenzij 1 m
x 2 m, dve pa sta vedji, in sicer 1.8 m x 2 m. Skupna povrsina zasteklitve je 11.40 m?. Zaluzije
so tipa »Krpan 80«, izvedene v aluminiju in prepleskane s svetlo sivo barvo. Vgrajen motor
omogoca premikanje in rotiranje lamel, kar pomeni, da se zaluzije spuscajo v popolnoma
zaprti poziciji, Sele ko dosezejo predvideno pozicijo, se lahko dolo¢i naklon lamel. Projektiran
in vgrajen regulacijski sistem bo omogocal regulacijo vsake od Sestih Zaluzij posebej. Notranji
temperaturni pogoji v prostoru kabineta KSKE III/1 se po potrebi regulirajo z ogrevanjem in
hlajenjem prostora s pomocjo velikopanelnega stropnega radiacijskega sistema. Ker na
ugodno pocutje uporabnikov v prostoru zelo mocno vpliva tudi kvaliteta zraka, aplikacija
preko spremljanja koncentracije biopolutantov (CO;) z avtomatsko regulacijo odpiranja in

zapiranja okna vzdrzuje zahtevan nivo kvalitete zraka.

Izvedba predlaganega regulacijskega sistema predstavlja zelo kompleksno nalogo, ki zahteva

veliko predhodnih eksperimentalnih in simulacijskih podatkov. Zaradi kompleksnosti zasnove



IRsNO je bila glavna opora pri izvedbi predhodno opravljeno znanstveno raziskovalno delo
na Katedri za stavbe in konstrukcijske elemente (KSKE) [Furlan 1999] [Kristl et al. 2007]
[Trobec-Lah 2003,] [Trobec-Lah et al. 2005, 2006]. Predvsem pri uravnavanju harmonizacije
toplotno-opti¢nih tokov skozi transparentni del stavbnega ovoja smo se opirali na izkusnje in
rezultate, dosezene na testni celici KAMRA. Vendar IRsNO ne predstavlja le prenosa na
vecje merilo stavbe, ampak kvalitativen preskok z eksperimentalnega sistema brez vpliva
uporabnika na sistem, delujo¢ v realnem delovnem okolju, ki pokriva reguliranje celote
bivalno-delovnih pogojev notranjega okolja in ne le uravnavanje spremenljivih karakteristik
transparentnega dela ovoja stavbe. Dodatno se v sistemu IRsNO regulirata tudi kvaliteta zraka
in umetna osvetljenost prostorov. Sistem je namescen v realnem okolju, v katerem biva
uporabnik s svojimi zahtevami in Zeljami. Vgrajen ogrevalno-hladilni sistem pa zaradi nacina
delovanja (radiacija) nikakor ni primerljiv z na¢inom ogrevanja uporabljenim v KAMRI.
TakSen preskok v merilu, obsegu in kompleksnosti obravnavanega okolja predstavlja
dolocene tehnoloske specifike, ki jih je potrebno razresiti, predvsem pa se izpostavijo
problemi nacina zagotavljanja uporabniku prijetnega okolja. Vpliv uporabnika je zato
predstavljal poseben izziv pri oblikovanju regulacijskega sistema, saj je bilo nujno potrebno
ugoditi uporabnikovim zahtevam kot tudi omogociti delovanje, ki bo vodilo do energetske
ucinkovitosti sistema. Eksperimenti, izvedeni s sistemom, so bili podlaga za izboljSanje
nastavitvenih pravil mehkega regulatorja ter tudi nacin, kako potrditi zac¢etno hipotezo o
pomembnosti avtomatske regulacije za izboljSanje kvalitete bivalnega okolja in njegove
energetske ucinkovitosti. Glavne cilje aplikacije IRSNO lahko tako povzamemo v naslednjih

tockah:

» regulacijski sistem: postavitev in izvedba celovitega sistema regulacije notranjega
okolja z vsemi potrebnimi pripadajoCimi aktuatorji v realnem delovno-bivalnem
okolju;

» oblikovanje sistema mehkih regulatorjev: vzpostaviti odgovarjajo¢ nabor pravil
regulatorja, ki bo sposoben uravnavati bivalne pogoje in omogocati energetsko
ucinkovitost;

* harmoniziranje toplotno-opti¢nih procesov: izvedba primernega usklajevanja med
aspekti toplotnega ugodja in vizualnega udobja ob upoStevanju uporabe prostora

(vpliv uporabnikov), energetske ucinkovitosti in tehnoloskih moznosti sistema;



* eksperimentalno delovanje: optimiziranje sistema bo potekalo skozi
eksperimentalno delovanje, ki bo pokazalo pomanjkljivosti sistema, te pa bomo
odpravili z nadaljnjim delom. Eksperimenti se bodo izvajali po zakljucku dela,

opisanega v pricujocem delu.

1.5 Metodologija

Pri celotnem oblikovanju in snovanju sistema IRsNO je kot glavno vodilo na¢rtovanja sluzila
metodologija inzenirskega oblikovanja, kar pomeni, da je razvoj sistema sledil poteku od
abstraktnega koncepta h koncni realni izvedbi regulacijskega sistema notranjega okolja. Ker
je za postopek razvoja tako kompleksnega regulacijskega sistema, kot je IRsNO, znacilno
veliko Stevilo potrebnih povratnih zank za preverjanje in vrednotenje primernosti resitev v
odnosu do zacetnih konceptov, lahko ozna¢imo celoten proces nacrtovanja kot cikli¢en z
znacilnimi kronoloskimi koraki, ki so nas pripeljali do kon¢ne resitve. Zelo pomembno vlogo
pri oblikovanju regulacijskega sistema so igrali tudi Ze predhodno opravljeno delo na KSKE
ter drugi podobni sistemi regulacije notranjega okolja. To predhodno opravljeno delo
predstavlja bazo podatkov oziroma znanja, ki je omogocilo nadgradnjo Ze dosezenih

rezultatov ter tako lazje in hitrejSe oblikovanje delujocega regulacijskega sistema.

Sistem IRsSNO temelji na predhodnih raziskavah, opravljenih na sistemu KAMRA, razvitem
na KSKE, ki predstavlja osnovo, na podlagi katere je bil zasnovan nov regulacijski sistem.
Zato je v zacetnem delu naloge veliko pozornosti posvecene analizi delovanja sistema
KAMRA. Prav tako je poglobljeno obdelan pojav interakcije notranjega in zunanjega okolja
skozi stavbni ovoj, ki predstavlja materialno-energetsko-informacijski vmesnik med obema
okoljema. Preuceni so bili vpliv tipa izbrane zasteklitve (dvojna ali trojna zasteklitev) ter
posledi¢ni vplivi na spremembe v notranjem okolju in delovanju stavbnega ovoja kot
aktivnega vmesnika. Pregledane so bile tudi moznosti pri izbiri tipov sencil ter zasteklitev kot
osnovnih elementov formiranja transparentnega dela stavbnega ovoja. Pri oblikovanju novega
regulacijskega sistema gre predvsem za formulacijo novih okvirov delovanja IRsNO-ja

znotraj kompleksnega sistema vplivnih faktorjev oblikovanja delovno-bivalnega okolja.



Celotno strukturo naloge bi lahko v grobem razdelili na tri med seboj prepletene in soodvisne
dele. Ti v sebi zdruzujejo vse vmesne korake v procesu oblikovanja in snovanja
regulacijskega sistema ter skupaj s predhodno opravljenim raziskovalnim delom predstavljajo
metodoloski proces nacrtovanja sistema IRsNO (Slika 1.4). Proces oblikovanja IRsNO-ja je

sledil slede¢im trem korakom. To so:

« zasnova regulacijskega sistema — v prvem delu naloge je bilo potrebno vzpostaviti
osnovne predpostavke, na katerih bo temeljil sistem regulacije notranjega okolja. S
tem je bil definiran okvir parametrov (notranje zahteve, zunanje danosti), s katerimi
bo operiral regulacijski sistem in ki predstavljajo osnovne gradnike, na katerih se je
izoblikoval IRsNO. V ta namen sta sluzila ocena in pregled Ze opravljenega dela na

podro¢ju regulacije toplotnih in svetlobnih tokov v grajenem okolju. Analiza
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Slika 1.4: Diagram metodologije uporabljene pri razvoju integralnega sistema notranjega
delovno-bivalnega okolja.

Fig. 1.4: Methodology applied in the development of integral system of internal living-
working environment.



dostopne relevantne literature je vsebovala pregled in oceno dela, izvrSenega v okviru
testne celice KAMRA na KSKE, ter tudi drugih podobnih raziskav. Dodatno je bil v
pripravljalnem delu naloge obdelan in preucen pojav stavbnega ovoja kot
interakcijskega vmesnika med dvema fizicno lo¢enima, a konceptualno nelocljivima
okoljema, torej med notranjim in zunanjim prostorom. Na podlagi spoznanj iz zgoraj
navedenih analiz so bile izbrane osnovne smernice integralne regulacije notranjega
delovno-bivalnega okolja, ki predstavljajo celovito reSitev z upoStevanjem
uporabnikovih Zelja, Zelje po energetskih prihrankih v zgradbah kot tudi tehnoloskih
moznostih zasnovanega sistema. Pri zasnovi regulacijskega sistema je bilo osnovno
vodilo, kako zagotoviti uporabniku prijetne bivalno-delovne pogoje ter hkrati
omogociti energetske prihranke, vendar nikoli na Skodo udobja. V sklopu te
predpostavke je bil poseben poudarek pri izvajanju nastavitev regulacijskih pravil
posvecen harmonizaciji svetlobnih in toplotnih tokov, saj takSen nacin omogoca
maksimalne energetske prihranke ob hkratnem upostevanju zelja uporabnikov. Kot
zadnji korak pri vzpostavljanju nabora pravil mehke regulacije je bila izvedena
optimizacija, katere primarni namen je bil doseCi nastavitve, ki bi omogocale
primerno delovanje sistema IRSNO v realnem delovnem okolju in s tem zadostile

kvalitativnim in kvantitativnim kriterijem;

izvajanje testiranj — drugi korak v snovanju sistema IRsSNO se deli konceptualno na
dva dela. V prvem delu se sistem regulacije izvede oziroma vzpostavi, njegovo
delovanje pa preizkusi. Pri tem gre za testiranje delovanja senzorske mreze ter tudi
strojne in programske opreme IRsNO. Po opravljenem testiranju in usklajevanju
posameznih gradnikov sistema sledi vgraditev zaletnih nastavitev mehkih
regulatorjev, ki so oblikovani na podlagi predhodnega dela in ekspertnega znanja s
podrocja oblikovanja notranjega bivalno-delovnega okolja. Drugi del predstavlja
izvajanje eksperimentov, ki se bodo in se ze izvajajo v realnem okolju kabineta
KSKE v stavbi FGG na Jamovi cesti 2, in potekajo v realnih vremenskih razmerah.
Izvajanje eksperimentov poteka vzporedno s prvim korakom. Cilj eksperimentov je s
pomocjo preverjanja razli¢nih nastavitev v realnem okolju neprestano Siriti nabor
znanja in omogocati konstantno optimizacijo delovanja sistema, kar bo potekalo tudi

po koncanju pricujoce naloge.



Analiza rezultatov — Rezultati, pridobljeni s fazo testiranja delovanja nastavitev
regulatorja, so omogocili izvedbo kvantitativno-kvalitativne analize delovanja in
zasnove sistema IRsSNO. Analiza preliminarnih testiranj in ocena postavljenega
sistema sta bili osnova za korekcije doloCenih nastavitev regulacijskega sistema,
predvsem pa podlaga za nadaljnje delo pri snovanju in izvedbi eksperimentov in
najprimernejSih nastavitev regulacijskega algoritma. S takSnim pristopom paralelnega
preverjanja delovanja sistema in vpeljavo povratnih zank pri oblikovanju IRsNO-ja je
bila dosezena hitra odzivnost nacrtovanja regulatorja. Nacin dela omogoca izvajanje
analiticnega dela pred zakljuckom eksperimentalne faze, saj potekata vzporedno ter s
tem omogocata hitro odzivnost pri prilagajanju regulacijskih pravil mehkega
regulatorja. Rezultati analiz dela pa ne predstavljajo le ocene izvedenega sistema,
ampak tudi izgradnjo sistema mehkih pravil regulacije za uporabo na aplikaciji

IRsNO ter na drugih podobnih sistemih.
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2 STAVBNI OVOJ IN INTERAKCIJA Z
NOTRANJIM OKOLJEM

2.1 Interaktivnost stavbnega ovoja

Ovoj stavbe kot vmesnik in lo¢ilo med zunanjim in notranjim okoljem predstavlja kljucen
element pri tvorjenju umetnega notranjega bivalnega okolja. Notranje okolje bivanja in
delovanja za ljudi, torej uporabnike, predstavlja za razliko od naravnega zunanjega okolja

prostor nadzora tako na psihofizi¢nem kot fiziénem podrocju bivanja.

Z razvojem in specializacijo ¢loveka in njegovega socio-ekoloSkega prostora se je in se Se
vedno dviga tudi stopnja specializacije in nadzora parametrov bivalno-delovnega okolja. Kot
kon¢no stopnjo takSnega razvoja bi lahko v hipoteticnem primeru pri¢akovali razvoj
popolnoma izoliranega umetnega okolja, lo¢enega od kakr$nih koli zunanjih vplivov. Vendar
ze krajsi premislek o izvedljivosti takSnega sistema pokaze, da bodo grajeni sistemi vedno
pozicionirani znotraj §irSega naravnega okolja ter tako nanj fizicno vezani vsaj s fizikalnimi
procesi izmenjave energetskih tokov, ¢e ne tudi snovi. Dodatno pa se stvari pri¢nejo zapletati
pri Cloveski fiziologiji, psihi in psiholoski vezanosti cloveka na zunanje okolje, ne glede na to,
kaj to zunanje okolje predstavlja. Ljudje za dolgotrajno dobro pocutje v grajenih oziroma
umetnih okoljih nujno potrebujejo stik z zunanjostjo, saj si s tem vzpostavijo povezavo z
zunanjim svetom in tako podkrepijo iluzijo o moznosti kontrole nad dogajanjem okoli sebe ter
zmanjSujejo obcutek klavstrofobicnosti in ujetosti v majhnem zaklju¢enem prostoru. Dodatno
takSna navezava na zunanjost vnasa nepredvidljivo dinamiko zunanjih vplivov, ki vodijo do
fizioloSkih Sokov ter pozitivnega stresa, s katerim je telesu omogocCena priprava na
nepredvidljive situacije vsakdanjega bivanja. Nuja po izmenjavi informacij (¢utnih draZljajev)
z zunanjostjo je postala pere¢ problem predvsem z nastopom industrijske revolucije, ko se
prvi¢ v zgodovini ¢lovestva ljudje naseljujejo v zelo velikih koncentracijah, kar posledi¢no
vodi do minimalno oblikovanih bivalnih prostorov brez stika z zunanjostjo. V isto ¢asovno
obdobje sodi tudi pripetljaj s prvimi vagoni londonske podzemne Zeleznice, ki so jih inZenirji
oblikovali brez oken, saj so sklepali, da v temnem predoru ni potrebe po pogledu v zunanjost.

Te vagone, ki so jih potniki slikovito imenovali krste, so po zacetni, zelo kratkotrajni uporabi



hitro zamenjali z naslednjim modelom, ki je Ze imel vgrajena okna. Ta pripetljaj iz zgodovine
zeleznic nam na zelo ilustrativen nac¢in predstavi nekaj, kar je skupno vsem umetnim okoljem,
v katerih se ljudje zadrzujejo za daljsi Cas, pa naj bo to zaradi dela ali bivanja, in sicer da je za
ugodje nujno potrebno zagotoviti neposreden stik z zunanjim okoljem. In prav udobno

bivanje je predpogoj za zadovoljne in zdrave uporabnike prostorov.

Sistemi notranjega bivalno-delovnega okolja so z izmenjavo energije in informacij nelocljivo
vezani na zunanje okolje ter tako v konstantni dinamicni interakciji z zunanjimi danostmi. Ta
izmenjava pa se izvaja preko vmesnika, ki ima tako vlogo zasCite in locevanja kot tudi
posredovanja zelenih vplivov iz zunanjosti v notranjost in obratno. Vmesnik, ki se v primeru
stavb manifestira v obliki stavbnega ovoja, predstavlja element stavbe, ki omogoca interakcijo
grajenega okolja z zunanjostjo ter tako na splo$no tudi definira obseg bivalno-delovnega
okolja. Stavbni ovoj je zakljucena celota, ki objema notranji prostor in ga locuje ter hkrati
povezuje z zunanjostjo, kljub temu pa se znotraj same strukture ovoja pojavljajo zelo velike
razlike glede sestave in funkcij posameznih elementov. Tako lahko loc¢ujemo razli¢ne
elemente stavbnega ovoja glede na strukturo (transparentni, netransparentni deli), funkcijo
(toplotna zaS¢ita, zvocna zas€ita, psihofizicna zaS¢€ita ...) in pozicijo v stavbi (strehe, odprtine,
tla, stene ...). S stali§¢a prenosa energije in informacij med zunanjim in notranjim okoljem je
najbolj zanimiva delitev na transparentne in netransparentne elemente ovoja (Slika 2.1), saj
nam takSna delitev glede na trenutno stanje tehnologije gradnje v grobem locuje tudi na
aktivne in pasivne elemente. Pri tem so transparentni elementi ovoja tisti, ki v ve€ini primerov
opravljajo ve€ino funkcij povezav notranjega okolja z zunanjostjo tako na nivoju stika
uporabnikov z okolico kot tudi pri prenosu energije v sistem notranjega okolja s pomocjo
son¢nega sevanja. Zas€ito in loCevanje notranjosti od zunanjosti ob izpolnitvi dovolj velike
toplotne zascCite opravlja netransparentni del ovoja. Aktivna vloga transparentnih elementov
oziroma odprtin je v zelo veliki meri odvisna od strukture oziroma zasnove le-te. Tako lahko
trdimo, da v principu gradnja na vi§jem tehnoloskem nivoju omogoca tudi vecjo
prilagodljivost zunanjih odprtin Zeljam in zahtevam uporabnikov. Pogled v konceptualno
zasnovo oblikovanja transparentnih elementov pa odkrije, da v zadnjih 2000 letih na tem
podrocju ni bilo ve¢jih preskokov v zasnovi odprtin, saj je prihajalo le do tehnoloskih
izboljsav. Tako kot v preteklosti tudi dandanes osnovo zunanjega transparentnega dela

stavbnega ovoja predstavljata zasteklitev in v neki obliki aplicirana son¢na zascita (sencila).



Okno oziroma zasteklitev v sistemu zunanjega transparentnega ovoja omogoca vizualni
kontakt z zunanjostjo, prehod son¢nega sevanja v notranji prostor, izgubo toplotne energije ter
z odpiranjem okna izmenjavo zraka z zunanjostjo. Po drugi strani pa dajejo sencila
uporabniku na voljo moZnost regulacije dotoka son¢nega sevanja ter ustvarjanje zasebnosti in
varnosti, ko ni zaZelen stik med notranjim in zunanjim prostorom. Oba funkcionalna sloja,
zdruzena v sistem transparentnega ovoja stavbe, predstavljata izrazito aktiven element
interakcije notranjega okolja z zunanjostjo. Seveda pa zasteklitev in sencilo nista nujno
fizicno locena, ampak sta lahko v sodobnih naprednih zasteklitvah (elektrokromna in
gasokromna stekla) zdruzena v enoten tehnolosko napreden proizvod, kjer ni ve¢ potrebe po

mehanskih senéilih.

Zaradi aktivne narave transparentnega dela stavbnega ovoja je za primerno uravnavanje
interakcije med zunanjim in notranjim okoljem potrebno vzpostaviti zadosten nivo regulacije

funkcij elementov odprtine. V vecini primerov se za spreminjanje karakteristik transparentnih
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Slika 2.1: Shema konceptualne delitve stavbnega ovoja v kontekstu zunanjega in
notranjega okolja.
Fig. 2.1: Conceptual division of building envelope in the context of external and internal
environment.



elementov uporablja ro¢na regulacija s strani uporabnikov, ki pa se je zaradi Cloveske
sposobnosti adaptacije na klimatske razmere izkazala kot neucinkovita. Naslednji tehnoloski
korak v oblikovanju elementov zasteklitve tako predstavlja zagotovitev primerne avtomatske
regulacije. Pri tem se izpostavlja predvsem problem, kako oblikovati avtomatski regulacijski
sistem, ki bo zadovoljil Zelje uporabnika ter hkrati ne bo predstavljal izvora dodatnega
nezadovoljstva. Testirani avtomatski sistemi so pokazali, da uporabniki zavrnejo kakrSen koli
avtomatski sistem, ¢e je njegovo delovanje moteCe in ¢e ne obstaja moznost enostavnega
posega v njegovo delovanje. Tako vecina uporabnikov zavrne tudi regulacijski sistem, ki
deluje zadovoljivo, a ne omogoca hitrega in enostavnega prilagajanja delovanja sistema. Zato
je nujno, da ima regulacijski sistem enostaven in predvsem pregleden vmesnik, ki daje

uporabnikom obcutek nadzora nad delovanjem avtomatskega sistema.

Zgoraj opisana aktivna vloga stavbnega ovoja kot vmesnika med zunanjim in notranjim
okoljem je v bistvu bioklimatskega oblikovanja in snovanja stavb, saj predvideva izkori§¢anje
izmenjave energije, snovi in informacij za dosego uporabniku prijetnega, zdravega in
energetsko ucinkovitega notranjega okolja. Poudariti je potrebno, da je udobno in zdravo
notranje okolje vedno primarnega pomena in tako bolj pomembno kot energetska ucinkovitost
stavbe, saj lahko le zdravi in zadovoljni uporabniki zagotovijo tudi u¢inkovitejSo druzbo, ki je
predpogoj za ustvarjanje energetsko manj potratnih sistemov. Kljub temu pa se pod okriljem
perecih problemov energetske krize in sprememb globalnega klimatskega okolja v zadnjih
letih poizkusa v graditeljstvu vzpostaviti nacin razmisljanja, ki propagira ¢im vecje loCevanje
notranjega od zunanjega okolja ter zmanjSevanje dinami¢nih interakcij med njima [Krainer et
al. 2008]. Primarni cilj takSnih stavb je dose¢i ve¢jo energetsko ucinkovitost s pomocjo
vzpostavitve ¢im bolj neaktivnega stavbnega ovoja, ki onemogoca interakcijo notranjosti z
zunanjostjo. Tehnoloski posegi v stavbah so veCinoma naravnani na zmanjSanje porabe
energije brez dejanskega premisleka o vplivih na kvaliteto bivalnega okolja in zdravje
uporabnikov. Kot takSen ta pristop predstavlja ostanek pogleda na naravo in ¢loveka iz 19.
stoletja, saj ne priznava kompleksne povezanosti in interaktivnosti med ¢lovekom, naravo in
umetno ustvarjenim okoljem c¢loveske druzbe. Pristati na takSen nacin razmi$ljanja pa bi v
zacetku 21. stoletja pomenilo priznati poraz v boju za razvoj ¢loveske druzbe, ki v svoji
celotni zgodovini je in mora stremeti k oblikovanju boljsega in kvalitetnejSega okolja za

prebivanje svojih ¢lanov.



2.2 Transparentni del stavbnega ovoja

Ovoj stavbe je glede na trenutno tehnoloSko stanje materialov in tehnologij za gradnjo
sestavljen iz dveh ostro loCenih skupin elementov, kjer vsaka opravlja svoje specificne
funkcije in naloge. Tako lahko lo¢imo transparentni in netransparentni del ovoja stavbe, kjer
prvi opravlja izredno dinami¢no nalogo izmenjave energetskih, opti¢nih in informacijskih
tokov, pri drugem pa so v ospredju staticne naloge zascCite in loCevanja. Zaradi dinamicne
narave transparentnega dela ovoja stavbe nas pri bioklimatskem oblikovanju notranjega
okolja in stavbe kot celote zanima predvsem moznost hitrega odziva ter prilagajanja lastnosti
teh elementov. Tako nas v kontekstu reguliranja notranjih bivalnih parametrov zanimajo
predvsem moznosti prilagajanja geometrije in karakteristik stavbnih odprtin z razlogom
omogocanja odziva in sledenja tako zunanjim danostim kot tudi notranjim zahtevam
uporabnikov.

Ker ob zagotovitvi dovolj velike toplotne izolativnosti netransparentnega dela stavbnega
ovoja vecina dinamicnih interakcij med notranjim in zunanjim okoljem poteka v okviru
stavbnih odprtin, bodo v nadaljevanju predstavljene osnovne znacilnosti le-teh. Zaradi narave
sestave transparentnega dela stavbnega ovoja lahko le-tega lo¢imo na dva sistema, ki
povezana tvorita celoto stavbnih odprtin, pri tem so misljeni zasteklitev in elementi senc¢enja
zasteklitve. Naslednja poglavja s pomocjo analiz utemeljujejo izbor materialov in sistemov
tako sencil kot tudi zasteklitve ter osvetljujejo pasti in obmocja pozornosti pri izbiri sistemov,

ki tvorijo aktivni vmesnik stavbe z zunanjim okoljem.

2.2.1 Zasteklitev

V sistemu transparentnega dela ovoja stavbe so zasteklitve del, ki omogocajo prepuscanje
soncnega sevanja v doloCenem spektralnem obmocju, s tem v veCini primerov prehajajo iz
zunanjosti v notranjost tako toplotni kot tudi vidni del son¢nega sevanja. Gledano z
materialnega vidika, zasteklitev transparentnega dela stavbe nikakor ni nujno izvedena le s
steklom, ampak se ponuja tudi zelo veliko Stevilo bolj ali manj primernih prosojnih in
prozornih materialov. Zgodovinsko so se pred SirSo uporabo stekla uporabljale predvsem
razlicne koZze, alabaster in papirji (Japonska hiSa), dandanes pa so na voljo tudi razli¢ni

polimerni materiali (PMMA — polimetil metacrilat, PC — policarbonat, PET-A — polietilen



tereptalat, ETFE — etilen tetrafluoroetilen) [Kaltenbach (ur.) 2004]. Kljub Sirokemu izboru
sodobnih polimernih transparentnih materialov pa zaradi kombinacije fizikalnih lastnosti in
naprednih tehnolosko dovrSenih sistemskih reSitev steklo kot material za transparentni del
ovoja stavbe Se vedno ostaja najbolj uporabljan material. Polimerni materiali se uporabljajo
predvsem pri posebnih aplikacijah, kjer so potrebne velike neprekinjene prozorne povrsine, ali
pa pri izrednih tlacnih obremenitvah (akvarijska stekla, podmornice ...), ki posledi¢no
zahtevajo izjemno debele zasteklitve ter so tako veliko lazje izvedene iz polimernih
materialov. Ne glede na material izvedbe in namen odprtine v stavbnem ovoju vse zasteklitve

kot osnovni element transparentnega ovoja zagotavljajo sledece funkcije:

« prepuscanje celotnega son¢nega spektra — v kolikSni meri in katere valovne
dolzine soncnega spektra prepusca zasteklitev, je odvisno od namena in materiala
izvedbe, vendar Ce zasteklitev prepusca dovolj veliko koli¢ino energijskega toka
son¢nega sevanja, lahko le-ta zelo vpliva na energetsko bilanco notranjega okolja;

« prepuscanje vidnega spektra son¢nega sevanja — vsi tipi zasteklitev v doloceni
meri prepuscajo del vidnega spektra soncnega sevanja in s tem omogocajo
osvetljevanje notranjega okolja z dnevno svetlobo, ki predstavlja najkvalitetnej$i
1zvor osvetlitve;

« zaSCita pred zunanjimi vplivi — kot del kontinuiranega zunanjega ovoja morajo
transparentni elementi (zasteklitve) zadostiti osnovnim funkcijam zascite pred
klimatskimi vplivi na nivoju toplotne izolacije (U faktor), hidroizolacije in zvocne
zaSCite ter dodatno izpolnjevati vsaj osnovne kriterije glede varovanja notranjega
okolja pred nezazelenimi vdori v notranji prostor;

« prepuscanje informacij — za ugodno in uporabnikom prijetno notranje okolje mora
biti zagotovljen vsaj vizualen stik z zunanjostjo, prosojni elementi stavbnega ovoja so
vecinoma tisti, ki v kontekstu stavb omogocajo izmenjavo informacij med zunanjim

in notranjim okoljem.

Steklo je kemi¢no gledano, anorganski material, katerega agregatno stanje je definirano kot
strjena tekoCina, saj material preide iz tekoCe oblike v trdno brez vmesne kristalizacije.
Odsotnost kristalne strukture v steklu omogoca prehod svetlobe brez difuzije. Steklo se lahko

pridobiva iz razli¢nih anorganskih oksidov (silicij, bor, germanij, fosfor in arzenik), vendar je



vecina stekel proizvedenih na osnovi silicijevega dioksida. V gradbeniskih aplikacijah se
uporablja t.i. alkalno kalcij silicijevo steklo, ki vsebuje: 69 % — 74 % SiO,, 12 % — 16 %
NayO, 5 % — 12 % CaO ter elemente v sledovih, ki vplivajo predvsem na barvo stekla.
Proizvodnja stekla je znana Ze iz Egipta, kjer arheoloSke najdbe kazejo na proizvodnjo le-tega
ze iz ¢asa 5000 let pr. n. §. Prvi tehnoloski postopki za izdelavo stekla, dovolj velikega za
uporabo v stavbah, pa se pojavijo pri Rimljanih v 1. stoletju pr. n. §., ki so bili s postopkom
vlivanja sposobni izdelati plos¢e v velikosti do 70/100 cm. Za zacetek sodobne industrijske
neprekinjene izdelave stekla lahko Stejemo izum tehnologije vlecenja, ki je bila razvita in
patentirana leta 1905 (neodvisno sta jo razvila Emile Fourcault in Irwin W. Colburn). Skoraj
vse steklo za zasteklitve pa je danes izvedeno po postopku »float«, ki ga je leta 1959 izumil
Alastair Pilkington. S tem postopkom je v stanju trenutne tehnologije mogoce izvesti velikosti
Sip do 321/600 cm ter debelin 2 — 19 mm, ¢eprav so pri izredno vi§jih finan¢nih stroskih

mogoce tudi vecje dimenzije.

Pri sodobnih zasteklitvah na osnovi stekla vedno govorimo o proizvodu, ki je sestavljen vsaj
iz dveh Sip z vmesnim plinskim polnjenjem (zrak, argon, kripton, ksenon, Zzveplov
heksaflourid) [EN 673 1997], z dodajanjem razli¢nih premazov pa se lahko izboljSajo opticne
(protirefleksijski, refleksijski in holografski premazi) in termi¢ne (nizkoemisijski premazi)
lastnosti zasteklitve. TakSen element se nadalje vgrajuje v razlicne gradbene sisteme ter

predstavlja visoko tehnoloski ter izrazito fleksibilen del zgradbe.

2.2.1.1 Optic¢no termicne lastnosti zasteklitve — problem izbora

Pri snovanju sistema vodenja fizikalnih procesov prenosa svetlobe in toplote skozi
transparentni del stavbnega ovoja je za primerno delovanje nadzora in zadostno stopnjo
odzivnosti potrebno poznati in razumeti gradbeno-fizikalne znacilnosti elementov, ki
sestavljajo ovoj. Tako je potrebno pri zasnovi sistema regulacije opti¢nih in termi¢nih tokov v
stavbi zaceti na zacetku, torej pri zasnovi stavbe, ter koncipirati stavbo in njene elemente tako,
da Ze sam objekt omogoca kvalitetno zagotavljanje udobnih bivalnih pogojev. Ker so elementi
transparentnega dela stavbnega ovoja tisti, ki v primerno bioklimatsko oblikovani stavbi

odlocujoce vplivajo na notranje bivalno okolje, sta primeren izbor zasteklitve in sencil ter



poznavanje njihovih fizikalnih znacilnosti nujno potrebna za kvalitetno delovanje sistema

vodenja notranjega bivalno-delovnega okolja.

Steklo omogoca transmisijo soncnega sevanja med 315 in 2500 nm (UV od 315 do 380 nm,
vidni spekter od 380 do 780 nm in bliznji IR od 780 do 2500 nm), pri ¢emer steklo valovne
dolzine nad 2500 nm in pod 315 nm popolnoma absorbira. Prav absorpcija dolgovalovnega
IR-sevanja je razlog za efekt tople grede pri zasteklitvah, saj se prepusceno kratkovalovno IR
sevanje absorbira v notranje povrSine prostora, nato pa te povrSine ponovno sevajo nazaj v
prostor v dolgovalovnem IR-spektru, za katerega je steklo neprepustno. Navadno silicijevo
prozorno steklo, izdelano po »float« postopku, kot je na primer Pilkington Optifloat™ Clear
(d =4 mm), prepusti 89 % (1,) vidne svetlobe, 8 % (py) se je odbije, absorbira (ay) pa se 3 %
vpadnega sevanja. S posebnimi antirefleksijskimi premazi je mogoce izboljSati karakteristike
stekla ter zmanjSati odboj na 1 %, s ¢imer se poveca prepustnost zasteklitve [Kaltenbach (ur.)
2004]. Seveda pa zgoraj navedene vrednosti veljajo le za enojno zasteklitev ob popolnoma
Cistih povrSinah ter ob pravokotnem vpadu son¢nih Zzarkov, dodajanje nizkoemisijskih
premazov, dodatne Sipe, barvanje stekel, prasni delci in nepravokotni vpad son¢nega sevanja
se odrazajo v veliko nizjih vrednostih dejanske prepuscene svetlobe v vidnem spektru, kar je
potrebno upostevati pri predvidevanju rezultatov v realnih situacijah [Krainer et al. 2008].
Tako ob upostevanju korekcijskih faktorjev za umazanost stekel (neobremenjeno mestno
okolje — 0.8) in nepravokoten vpad son¢nega sevanja (geografske S$irine zmernega
klimatskega pasu — 0.8) transmisija za vidno svetlobo enojne zasteklitve pade z 89 % na 57 %

(89 % * 0.8 * 0.8 = 57 %).

Toplotna prehodnost (U) enojne zasteklitve v primeru Pilkington Optifloat™ Clear $ipe znasa
5.94 W/m’K in se zanemarljivo povetuje s povetanjem debeline samega stekla, zato se za
izboljSanje toplotne izolativnosti sistemov zasteklitev uporabljajo elementi z ve¢ stekli.
Praviloma se uporabljajo dvojne zasteklitve, kjer je med dvema stekloma ujet inerten plin, pri
¢emer je v primeru uporabe suhega zraka mogoce doseCi vrednosti U-faktorja okoli 3.00
W/m’K (Pilkington Optifloat™ Clear 4 mm + zrak 10 mm + Pilkington Optifloat™ Clear 4
mm). Pri tem pa je prenos toplote skozi sistem dvojne zasteklitve sestavljen iz radiacijskega
prenosa med dvema Sipama, ki predstavlja 67 % celotnega prenosa, nadaljnjih 33 % pa se

prenese s pomoc¢jo konvekcije in transmisije skozi plin ter obrobne distan¢nike. Dodatna



izboljSanja karakteristik so mogoc¢a z uporabo Zlahtnih plinov, kot sta argon ali kripton, ter z
dodajanjem nizkoemisijskih premazov (low-e), ki zmanjSajo radiacijske izgube med dvema
Sipama. Z naStetimi posegi je mogoCe zmanjSati toplotno prehodnost zasteklitve v primeru

uporabe argona in nizkoemisijskega premaza na 1.16 W/m’K (Preglednica 2.1), pri &emer pa

Preglednica 2.1: Karakteristike =zasteklitev. Podatki veljajo za proizvode podjetja
Pilkington in so izraCunani s pomocjo Pilkington Spectrum v02.01.01
[Pilkington Spectrum™ 2007] racunalniske aplikacije, ki pri izratunu
vrednosti U, 1, in g uposteva standarda EN 673 [EN 673 1997] in EN
410 [EN 410 1998]. Izracuni veljajo za cista stekla ob pravokotnem
vpadu so¢nega sevanja.

Table 2.1: Glazing characteristics. The data is valid for Pilkington’s products. Values were
calculated by the Pilkington Spectrum v02.01.01 [Pilkington Spectrum™ 2007]
computer application which calculates the U, 1, and g values according to the
EN 673 [EN 673 1997] and EN 410 [EN 410 1998] standards. Calculations are
executed for clear glass and are not corrected for the nonortogonal incident

angles.
UWmK) 1,(%) g(%) T (kgm’)

ENOJNA ZASTEKLITEV
(Optifloat™ Clear 4 mm) 5.94 89 85 10
DVOJNA ZASTEKLITEV — ZRAK
(Optifloat™ Clear 4 mm + zrak 16 mm + Optifloat™ Clear 4 mm) 2.80 81 76 20
DVOJNA ZASTEKLITEV — ARGON 269 a1 6 20
(Optifloat™ Clear 4 mm + argon 16 mm + Optifloat™ Clear 4 mm) i
DVOJNA ZASTEKLITEYV — KRIPTON 2.65 81 76 20
(Optifloat™ Clear 4 mm + kripton 10 mm + Optifloat™ Clear 4 mm) )
DVOJNA ZASTEKLITEYV - ZRAK, LOW-E 1.40 78 63 20
(Optifloat™ Clear 4 mm + zrak 16 mm + Optitherm™ SN 4 mm) i
DVOJNA ZASTEKLITEV — ARGON, LOW-E 116 78 63 20
(Optifloat™ Clear 4 mm + argon 16 mm + Optitherm™ SN 4 mm) i
DVOJNA ZASTEKLITEV — KRIPTON, LOW-E 1.09 78 63 20

(Optifloat™ Clear 4 mm + kripton 10 mm + Optitherm™ SN 4 mm)

TROJNA ZASTEKLITEV — ZRAK

(Optifloat™ Clear 4 mm + zrak 16 mm + Optifloat™ Clear 4 mm + 1.78 73 68 30
zrak 16 mm + Optifloat™ Clear 4 mm)

TROJNA ZASTEKLITEV — ARGON

(Optifloat™ Clear 4 mm + argon 16 mm + Optifloat™ Clear 4 mm + 1.68 73 68 30
argon 16 mm + Optifloat™ Clear 4 mm)

TROJNA ZASTEKLITEYV — KRIPTON

(Optifloat™ Clear 4 mm + kripton 10 mm + Optifloat™ Clear 4 mm 1.66 73 68 30
+ kripton 10 mm + Optifloat™ Clear 4 mm)

TROJNA ZASTEKLITEV — ZRAK, 2xLOW-E

(Optitherm™ SN 4 mm + zrak 16 mm + Optifloat™ Clear 4 mm + 0.78 69 50 30
zrak 16 mm + Optitherm™ SN 4 mm)

TROJNA ZASTEKLITEV — ARGON, 2xLOW-E

(Optitherm™ SN 4 mm + argon 16 mm + Optifloat™ Clear 4 mm + 0.60 69 50 30
argon 16 mm + Optitherm™ SN 4 mm)

TROJNA ZASTEKLITEYV — KRIPTON, 2xLOW-E
(Optitherm™ SN 4 mm + kripton 10 mm + Optifloat™ Clear 4 mm + 0.58 69 50 30
kripton 10 mm + Optitherm™ SN 4 mm)




se zmanjSata tudi prepustnost za vidno svetlobo (t, = 78 %) in celoten spekter son¢nega
sevanja (g = 63 %). Nadaljnje izboljSave v smeri zmanjSanja U-faktorja zasteklitve vodijo do
uporabe trojne zasteklitve, dveh nizkoemisijskih premazov in plinskega polnjenja z argonom
(U = 0.60 W/m’K) ali kriptonom (U = 0.58 W/m’K), seveda pa se hkrati z izboljsanjem
karakteristik toplotne prehodnosti zasteklitve poslabSajo njene transmisijske karakteristike za

son¢no sevanje, in sicer tako za vidni (ty) kot celotni spekter (g).

Posledice zmanjSevanja prepustnosti za soncno sevanje pri zasteklitvah neposredno vplivajo
na koli¢ino dnevne svetlobe v bivalno-delovnem okolju ter tudi na energetsko bilanco stavbe.
ZmanjSevanje razpolozljive koli¢ine dnevne svetlobe v bivalnih in delovnih okoljih pa
dokazano negativno vpliva na pocutje, zdravje in storilnost uporabnikov [Heschong 2003a
2003b 2003c] [Krainer et al. 2008] ter tudi na porabo energije za osvetljevanje in hlajenje
prostorov [Krainer et al. 2008] [Rubinstein et al. 1999] [Ruck et al. 2000]. Ze 3tudije,
izvedene v ZDA v poznih 70. letih prejSnjega stoletja, so nakazale mozne prihranke pri
energiji za osvetljevanje poslovnih prostorov v rangu 15 % — 20 % [Kosir et al. 2006], ¢e bi
bila zagotovljena dovolj velika koli¢ina dnevne svetlobe pri upoStevanju kvalitativnih
kriterijev. Dokon¢no pa je prednosti in pozitivne ucinke dnevne svetlobe pri povecanju
storilnosti uporabnikov in prodaji v trgovinah potrdila 2003. leta izvedena HGM-Studija
[Heschong 2003a 2003b 2003c]. ZmanjSanje prepustnosti za celoten son¢ni spekter (g)
zasteklitve podobno kot pri dnevni svetlobi povzro¢i zmanjSanje solarnih pritokov v notranje
okolje ter s tem negativno vpliva na energetsko bilanco stavbe. Seveda zniZanje U-faktorja
zasteklitve pripomore k zmanjSanju transmisijskih izgub stavbe, vendar ¢e predvidevamo, da
imajo netransparentni deli stavbnega ovoja faktor toplotne prehodnosti okoli 0.20 W/m’K,
predstavlja vec¢ino toplotnih izgub takSnega objekta prezracevanje in ne transmisija skozi
ovoj. V takSnem primeru je zmanjSevanje U-faktorja okna ob hkratnem zmanjSanju
transmisije za vidni in celotni son¢ni spekter z vidika celotne stavbe kot bioklimatsko
oblikovanega okolja zelo vprasljiv ukrep [Krainer, KoSir 2007] [Krainer et al. 2007]. Zaradi
zgoraj nastetih razlogov in kompleksnih vplivov na delovanje celotnega sistema notranjega
okolja zniZevanja U-faktorja zasteklitve ni trivialno vpraSanje ter zato zahteva tehten
premislek in sistemsko obravnavo. V naslednjem poglavju so predstavljeni rezultati dveh
raziskav vpliva spremembe U-faktorja zasteklitve na nivo notranje osvetlitve in energetsko

bilanco objektov, ki sta bili izvedeni na KSKE kot del raziskovalnega in izobrazevalnega dela.



2.2.1.2 Vpliv U-faktorja zasteklitve

Na katedri za stavbe in konstrukcijske elemente sta bili izvedeni dve $tudiji, v okviru katerih
smo raziskovali medsebojne interakcije med nivojem dnevne osvetlitve in energetske bilance
stavbe v odvisnosti od U-faktorja uporabljene zasteklitve. Ker se z zmanjSevanjem toplotne
prehodnosti zasteklitve spreminjajo tudi opti¢ne znacilnosti zasteklitve (Preglednica 2.1), nas
je primarno zanimalo, v kolikSni meri zniZzanje U-faktorja poslabSa nivo osvetljenosti
prostorov z dnevno svetlobo. Ker pa se zaradi znizanja U-faktorja zasteklitve zmanjSajo
transmisijske izgube stavbe, smo primerjali tudi, v kolik$ni meri se energetska bilanca stavbe
zaradi spremenjene zasteklitve izboljSa in Ce ta izboljSava objektivno gledano upravici

poslabsanje dnevne osvetljenosti notranjega okolja.

Vpliv zmanjSevanja U-faktorja zasteklitve na dnevno osvetljenost in energetsko bilanco
stavbe je bil preverjen z dvema lo¢enima raziskavama [Krainer, Kosir 2007] [Krainer et al.
2007], s tem pa smo poizkusali priti do rezultatov po dveh neodvisnih poteh ter zmanjsati

moznost nepreverljivosti in pristranskosti rezultatov. To sta:

* primerjalna analiza vpliva U-faktorja zasteklitve na dnevno osvetljenost in
energetsko bilanco hipoteticnega eno prostornega objekta (Dodatek A) [Krainer,
Kosir 2007], ki je bila izvedena kot interna raziskava v okviru KSKE in je obsegala
preveritev toplotnega in svetlobnega odziva notranjega okolja pri dveh razli¢nih tipih
zasteklitve. Stavba je bila zasnovana kot paralelepiped z notranjimi dimenzijami
prostora 4.00 m x 6.00 m ter svetlo viSino prostora 2.50 m, orientacija objekta je bila
predvidena tako, da je krajSa stranica orientirana proti jugu, kjer se nahaja tudi
odprtina. Preizkusena sta bila dva tipa zasteklitve, in sicer trojna (U = 0.74 W/m’K, g
=0.50, 1, = 0.66) in dvojna zasteklitev (U = 1.12 W/m’K, g =10.61,1,=0.76) v treh
razliénih konfiguracijah povrSine zasteklitve (Slika 2.2) in z upoStevanjem
korekcijskih faktorjev za umazanost stekel (0.80) in nepravokotnega vpada (0.80)
soncnega sevanja. Netransparentni del stavbnega ovoja je bil oblikovan tako, da je
bila za vse konstrukcijske sklope predvidena enaka vrednost U-faktorja, ki je znasal
0.15 W/m’K. Primerjani so bili s simulacijami pridobljeni rezultati za dnevno

svetlobo ob enakonocju (21. 3. in 21. 9. ob 12:00 za standardno obla¢no CIE nebo)



ter letna poraba energije za ogrevanje brez upoStevanja hlajenja, izraCunana po
standardu EN 832 [EN 832 1998];

« analiza vpliva spreminjanja karakteristik zasteklitve na notranje okolje 27
naklju¢no izbranih objektov (Dodatek B) [Krainer et al. 2007], ki je bila izvedena
v okviru seminarja pri predmetih Zgradba, Okolje, Energija (UL FGG UNI -
Konstrukcijska smer, 4. letnik) in Bioklimatske zgradbe (UL FGG VSS -
Konstrukcijska smer, 3. letnik) v Solskem letu 2006/2007 in je obsegala naklju¢no
izbrane stavbe, za katere je bila izvedena analiza vpliva U-faktorja zasteklitve na
dnevno osvetljenost izbranega prostora ter energetsko bilanco celotne stavbe. Stavbe,
ki so bile vklju€ene v primerjalno analizo, so bile izbrane naklju¢no, kar pomeni, da
je vzorec vseboval tako manjSe stanovanjske stavbe kot tudi Sole ter vecje javne in
poslovne objekte. Z naklju¢nim izborom, ki je obsegal zelo Sirok razpon tipov in
oblik stavb (faktorji oblik stavb so se v izbranem vzorcu gibali od 0.10 do 1.00), je
bila zagotovljena splosna veljavnost pridobljenih statisti¢nih povprecnih rezultatov.
Za vsakega od 27 izbranih objektov sta bili izracunani dnevna osvetljenost (21. 3. in
21. 9. ob 12:00 za standardno obla¢no CIE nebo) in energetska bilanca (po standardu
EN 832 [EN 832 1998]) pri dveh razli¢nih tipih zasteklitev, pri Cemer sta bila izbrana
U-faktorja: 1.40 W/m’K (g = 0.65, t, = 0.70) in 0.60 W/m’K (g = 0.50, 7, = 0.50).

Zaradi medsebojne primerljivosti rezultatov sta bila v obeh raziskavah za izracun primerjanih
rezultatov uporabljena ista racunalniska programa. Za izracun dnevne osvetljenosti prostorov
je Dbila uporabljena racunalniska simulacijska aplikacija SPOT™ v3.1 Sensor
Placement+Optimization Tool [SPOT v3.0 2006], razvita pod okriljem Architectural Energy
Corporation iz ZDA. Ta program uporabniku omogoca izracun osvetljenosti delovne povrsine
tako z dnevno kot tudi umetno svetlobo, hkrati pa nudi avtomatsko pozicioniranje in
optimizacijo fotosenzorjev za uravnavanje dnevnega in umetnega osvetljevanja. Bilanca
porabe energije za ogrevanje stavbe je bil izratunana po standardu EN 832 v racunalniski
aplikaciji GEnV 1.1, ki je bila razvita na Fraunhoferjevem inStitutu za gradbeno fiziko v
Stuttgartu. Izracun porabe energije po standardu EN 832 je po naravi statien in upoSteva
klimatske specifike dane lokacije, v obeh primerih primerjalnih analiz je bila zaradi

primerljivosti uporabljena ista lokacija, t.j. Freiburg v Nemciji.



Primerjalna analiza vpliva U faktorja na dnevno osvetljenost in energetsko bilanco
hipoteti¢nega testnega objekta je bila izpeljana na treh razlicnih konfiguracijah objekta, pri
C¢emer je bila variirana geometrija transparentnega dela zasteklitve (Slika 2.2). Vpliv U
faktorja na notranje okolje stavbe je bil analiziran pri treh razlicnih geometrijah odprtin in
dveh tipih zasteklitve. Glavna pozornost analize je temeljila na vplivu gradbeno fizikalnih
karakteristik zasteklitve na parametre notranjega okolja objekta. Izvedena primerjava je

pricakovano pokazala izrazito negativen vpliv trojne zasteklitve v primerjavi z dvojno pri

KONFIGURACIJA 1
(povriina zasteklitve - Az = 1/7 oz. 14% tlorisne povrsine)

-viSina okna 1.40m
-Sirina okna 2.45m
-viSina parapeta 0.90m
-viSina delovne povriine 0.90m
-odstotek zasteklitve fasade 7%
-odstotek zasteklitve juznega zidu 34%

KONFIGURACIJA 2
(povriina zasteklitve - Az = 20 % tlorisne povrsine)

-viSina okna 1.60m
-Sirina okna 3.00m
-viSina parapeta 0.90m
-viSina delovne povriine 0.90m
-odstotek zasteklitve fasade 10%
-odstotek zasteklitve juznega zidu 48%

KONFIGURACIJA 3
(povrsina zasteklitve - Az = 100 % juznega zidu)

-viSina okna 2.50m
-Sirina okna 4.00m
-viSina parapeta 0.00m
-viSina delovne povriine 0.90m
-odstotek zasteklitve fasade 20%
-odstotek zasteklitve juznega zidu | 100%

Slika 2.2: Osnovne karakteristike treh konfiguracij uporabljenih v analizi vpliva U-
faktorja zasteklitve na dnevno osvetljenost in energetsko bilanco hipoteticnega
enoprostornega objekta.

Fig. 2.2: Basic geometric characteristics of three configurations used in the study of the

influence of glazing U-value on the levels of daylighting and energy
consumption of a hypothetical single room building.



nivoju v prostor prepuscene dnevne svetlobe. Dokaj presenetljivi so bili predvsem rezultati
glede energetske bilance, ki so pokazali minimalno zmanjS$anje porabe energije objekta za
ogrevanje pri zamenjavi dvojne zasteklitve s trojno. Tako se je pri konfiguraciji objekta z
najmanjSo odprtino (A, = 1/7 tlorisne povrSine) pokazalo, da pri energetski bilanci skoraj ni
razlike, saj je pri uporabi trojne zasteklitve poraba objekta (Qu/A,) 67.80 kWh/m’a, pri dvojni
zasteklitvi pa 68.33 kWh/m?a, kar pomeni, da objekt z dvojno zasteklitvijo porabi le 0.78 %
ogrevalne energije ve¢ kot pri uporabi trojne zasteklitve (Slika 2.3). Pri isti konfiguraciji
geometrije objekta se ob zamenjavi dvojne zasteklitve s trojno zmanjSa povprecna
osvetljenost (E,y) prostora z dnevno svetlobo za 13.1 % (Slika 2.4). Razlog za minimalno
izboljSanje pri porabi energije za ogrevanje pri zamenjavi dvojne zasteklitve s trojno lezi
predvsem v zmanjSanju g-faktorja zasteklitve ter s tem posledicnem zmanjSanju solarnih
pritokov (Qs), ti zmanjSajo za 18 %, pri Cemer se transmisijske izgube (Q) celotnega ovoja

povecajo le za 9.2 % (Slika 2.3).

Pri tretji konfiguraciji (konfiguracija 3 - A, = 100 % juznega zidu), ki je bila analizirana v
okviru primerjalne analize, je bila celotna juzna stena hipoteti¢nega objekta zastekljena, kar v
kontekstu celotnega fasadnega ovoja predstavlja 1/4 povrSine fasade oziroma 20 % (Slika
2.2), kar je v primerjavi s prvo konfiguracijo kar trikrat vecja zasteklitev fasadnega ovoja.
Transmisijske izgube objekta so se pri¢akovano izrazito povecale, saj so se le-te pri zamenjavi
trojne zasteklitve z dvojno dvignile za 17.4 %, kar je skoraj enako spremembi solarnih
dotokov, ki so se zmanjSali za 18.0 %. Gledano v kontekstu celotne porabe energije za
ogrevanje objekta pa se pri 100-odstotni zasteklitvi juznega zidu ta poveca pri zamenjavi tipa
zasteklitve le za 7.0 %, istoCasno se povprecna osvetljenost prostora zmanj$a za 14.6 %. V
takSnem kontekstu je ocitno, da pri dobro toplotno izoliranem netransparentnem delu
stavbnega ovoja (U = 0.15 W/m’K) ter uporabi kvalitetne dvojne zasteklitve (U = 1.12
W/m’K, g = 0.61, t, = 0.76) za transparentni del ovoja ve&ino energetskih izgub objekta
predstavljajo prezraCevalne izgube (v primeru konfiguracije 1 in dvojne zasteklitve
predstavljajo prezracevalne izgube — Qy, 57 % celotnih izgub stavbe). Zato poseg v zniZevanje
U-faktorja zasteklitve pri objektih, ki imajo 10 % — 20 % fasadnega ovoja zastekljenega, v
trenutnem tehnoloSkem stanju zasteklitev ni smiselna, saj se koli¢ina prepuScene dnevne

svetlobe disproporcionalno zmanjs$a v primerjavi z zmanjSanjem porabe energije za ogrevanje.



ZmanjSanje koli¢ine dnevne svetlobe v notranjih bivalno-delovnih prostorih ne vpliva

negativno samo na koli¢ino solarnih dotokov in nivo dnevne osvetljenosti prostora, ampak
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Slika 2.3: Sprememba normirane letne porabe ogrevalne energije (AQ,/ Ay), solarnih
pritokov (AQs) in transmisijskih izgub (AQ;) ob zamenjavi tipa zasteklitve.

Fig. 2.3: Change of yearly energy demand for heating (AQ,/ A,), solar gains (AQs) and
transmission losses (AQ;) when the glazing type is changed.
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Slika 2.4: Primerjava spremenjene normirane letne porabe ogrevalne energije (AQ,/ Ay)
in povprecne osvetljenosti prostora z dnevno svetlobo na ekvinokcij (AEav-eq).
Fig. 2.4: Comparison of the changed yearly energy demand for heating (AQ,/ A,) and
average illumination of the room on the equinox (AEav-eq).



tudi na pocutje in zdravje uporabnikov ter porabo elektri¢ne energije za umetno osvetlitev.
Predvsem poraba elektricne energije za umetno osvetljevanje prostorov je tista, ki tehtnico Se
dodatno nagne v smer zasteklitve z vi§jima koli¢nikoma prepustnosti za vidni in celoten

sonéni spekter.

Zelo podobni zakljucki kot pri zgoraj opisani primerjalni Studiji so sledili tudi pri analizi
vpliva spreminjanja karakteristik zasteklitve na notranje okolje pri 27 naklju¢no izbranih
objektih, kjer je bila primerjava vplivov izvedena na Sirokem spektru zelo razlicnih tipov
stavb. Ker so bile stavbe izbrane po nakljuénem vzorcu, so bili v analizo vkljuceni tako veliki
kot majhni objekti z zelo razliénimi vsebinami (npr.: stanovanjski, poslovni, upravni, Solski
...) ter tudi z razlicnimi konfiguracijami stavbnih ovojev. Zaradi takSne raznolikosti
primerjanih objektov kon¢ni povprecni zakljucki analize predstavljajo realno stanje trenutne
arhitekturne in graditeljske produkcije. V okviru analize sta bila preizkuSena dva tipa
zasteklitve (dvojna zasteklitev: U = 1.40 W/m’K, g = 0.65, t, = 0.70 in trojna zasteklitev: U =
0.60 Wm’K, g = 0.50, 1, = 0.50), pri Gemer so vse ostale gradbeno-fizikalne kot tudi
geometrijske znacilnosti primerjanih stavb ostale nespremenjene. Povprecje 27 izbranih stavb
je tako pokazalo pri zamenjavi dvojne zasteklitve s trojno na povpre¢no izboljSanje letne
porabe energije za ogrevanje (Qn/Ay) za 14.4 % pri hkratnem poslabsanju nivoja povprecne
notranje osvetlitve (Eav-eq) izbranega referencnega prostora z dnevno svetlobo za enormnih
25.3 %. V primerjavi z analizo hipotetiCnega enoprostornega objekta dejanske vrednosti
spremembe porabe energije ter zmanjSanja nivoja osvetljenosti prostora dokaj mocno
odstopajo zaradi zelo razli¢nih konfiguracij izbranih objektov, vendar je v obeh primerih
razmerje med njima identi¢no, in sicer 1 : 2 v prid zmanjSanju nivoja notranje osvetljenosti z
dnevno svetlobo. Prav to ujemanje potrjuje realnost pridobljenih podatkov obeh analiz, ki
kazeta na teznjo izrednega poslabSanja nivoja notranje osvetljenosti pri hkratnem majhnem
zmanjSanju porabe energije za ogrevanje, ¢e se za zasteklitev stavbe uporablja trojna
zasteklitev. Razmerje med zmanjSanjem porabe energije in osvetljenosti prostorov z dnevno
svetlobo je v posameznih primerih Se veliko slabse. Tako je primer P17-TS (Slika 2.5)
dosegel 0,7-odstotno zmanjSanje porabe ogrevalne energije ter 29,2-odstotno zmanjSanje
nivoja povprecne dnevne osvetljenosti prostora, podoben rezultat je bil dosezen tudi v primeru
P19-TS (Slika 2.5) z zmanjSanjem porabe energije za 1.5 % ter poslabSanjem osvetljenosti z

dnevno svetlobo za 27.8 %. Le v 3 od 27 primerov (P1-TS, P2-TS in P16-TS) je bil odstotek



izboljSanja porabe energije vecji od zmanjSanja nivoja povprecne osvetljenosti prostora z

dnevno svetlobo.

Obe primerjalni analizi, izpeljani v okviru KSKE, sta neodvisno in vsaka posebej pokazali na
trend izrednega zmanjSanja nivoja dnevne osvetljenosti prostorov pri zamenjavi dvojne
zasteklitve s trojno ter hkratnem majhnem in v posameznih primerih celo zanemarljivem
zmanjSanju porabe energije za ogrevanje. Iz obeh Studij lahko zaklju¢imo, da je trenuten
tehnoloski optimum zasteklitev na nivoju dvojne zasteklitve z enim nizkoemisijskim
premazom ter argonskim ali kriptonskim polnjenjem med Sipama. Tak$na zasteklitev doseze
okvirne vrednosti U-ja v rangu okoli 1.1 W/m’K in prepustnost za vidni in celotni sonéni

spekter okoli 7, = 0.76 in g = 0.61. Ker sta vrednosti g in 1, podani za Cisto zasteklitev ob
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Slika 2.5: Primerjava spremembe porabe energije za ogrevanje in nivoja notranje dnevne
osvetlitve pri vzorcu 27-tih nakljuéno izbranih objektih ob zamenjavi tipa
zasteklitve. Objekti so klasificirani glede na nivo izmenjave zraka (n [1/h]),
razmerja stranic (a:b) ter glede na to s koliko strani (1, 2, 3 strani) je obravnavan
prostor osvetljen.

Fig. 2.5: Comparison of change in energy demand for heating and in the level of internal
daylighting in the case of 27 randomly selected buildings, when double glazing is
switched to triple glazing. Buildings are classified according to the air exchange
rate (n [1/h]), proportion of room sides (a:b) and the number of sides from which
the room is lit (1, 2, 3 sides).



pravokotnem vpadu soncnega sevanja, je v realnosti pri¢akovati veliko slabSe rezultate, ki se
bi ob upostevanju korekcijskih faktorjev (0.8) znizali na 0.49 za prepustnost za vidni spekter

in 0.39 za celoten sonc¢ni spekter.

Dnevna svetloba kot klju¢en element kvalitetnega notranjega bivalno-delovnega okolja
neposredno vpliva na zdravje in dobro pocutje uporabnikov ter isto¢asno tudi na porabo
elektricne energije za umetno osvetlitev, zato se ob aplikaciji trojne zasteklitve upravi¢eno
zastavlja vpraSanje smiselnosti takSnega ukrepa, saj zmanjSuje koli¢ino prepuscenega
soncnega sevanja. Predvsem zaradi neposrednega vpliva na zdravje, pocutje in storilnost
uporabnikov prostorov [Ander 2003] [Heschog 2003b, 2003c¢] je uporaba trojne zasteklitve
pri trenutnih karakteristikah (U = 0.74 W/m’K, g = 0.50, 1, = 0.66 [Pilkington Spectrum™
2007] z upostevanjem korekcijskih faktorjev za umazanijo in nepravokotni vpad sevanja g =
0.32, t, = 0.42) nesmiselna, saj poslabsa notranje bivalno okolje ter hkrati zmanjSa
interaktivnost transparentnega dela stavbnega ovoja, ob tem pa izboljSanje U-faktorja glede na
rezultate izvedenih analiz ne vodi do drasticnega zmanjSanja porabe ogrevalne energije.
Trojna zasteklitev tako predstavlja ukrep, ki v okviru stavbe kot celote izboljSuje samo
transmisijske lastnosti zasteklitve, zanemarja pa ostale gradbeno-fizikalne karakteristike.
Tak$no zasteklitev lahko oznac¢imo kot korak k ustvarjanju bolj »stacionarnega« sistema
izmenjav opti¢no-termi¢nih tokov skozi transparentni del stavbnega ovoja ter s tem negacijo
bioklimatskih principov navezave in interakcije notranjega okolja z zunanjim. Pricujoci
analizi, ki sta se osredotocili samo na vpliv dveh faktorjev elementa (okna) transparentnega
dela stavbnega ovoja, sta nakazali nujnost avtomatske regulacije, saj pri uporabi bol]
dinami¢nega elementa (okno z dvojno zasteklitvijo) stavba in s tem notranje okolje
potrebujeta za ucinkovito delovanje bolj odziven, torej avtomatski sistem reguliranja. S tem se
pokaze, da oblikovanje stavbnega ovoja (predvsem transparentnega dela) in vzpostavitev
regulacije elementov le-tega kot tudi drugih vplivnih faktorjev na oblikovanje notranjih
bivalno-delovnih pogojev nista lofena aspekta oblikovanja stavb, ampak predstavljata

zakljuceno celoto, ki pri oblikovanju zahteva celovit pristop.



2.2.2 Sencila

Sencila poleg zasteklitve predstavljajo kljucen element transparentnega dela stavbnega ovoja.

Njihova primarna funkcija je zagotoviti zadosten nivo fleksibilnosti prilagajanja geometrije

odprtine, da se zadosti Zeljam po zasebnosti, varnosti ter predvsem prepreCevanju vdora

son¢nega sevanja, ko le-to ni zazeleno [Olgyay, Olgyay 1957]. Za vsa sencila bi tako lahko

trdili, da do neke mere opravljajo vse ali pa vsaj del sledeCih funkcij:

uravnavanje dnevne osvetlitve — zagotavljanje vizualnega ugodja s pomocjo
preprecevanja bles¢anja in previsokih vrednosti osvetljenosti delovne povrSine;
uravnavanje toplotnih dotokov in izgub — prepreCevanje pregrevanja prostorov
podnevi ter zmanjSanje radiacijskih izgub v nofnem c¢asu s pomocjo sencenja
zasteklitve, dodatno lahko sencila, ¢e so opremljena s toplotno izolacijo, delujejo tudi
kot nocna izolacija oken;

psihofiziéna zasS¢ita uporabnikov — zagotavljanje zasebnosti in varnosti v prostoru
ter tudi omogocanje vizualnega kontakta z zunanjostjo ter tako vkljucitev notranjega

prostora v kontekst SirSega bivalnega okolja.

Zgoraj nastete glavne funkcije sencil niso enakomerno zastopane pri vseh tipih sencil, ki se

pojavljajo v stavbah, ampak variirajo glede na konstrukcijo, pozicijo vgradnje in nacin

delovanja posameznega sencila. Predvsem nacin delovanja oziroma ali je sencilo fiksno ali

ne, klju¢no vpliva na samo fleksibilnost ter tudi univerzalnost uporabe sencila. Tako glede na

nacin delovanja lo¢imo:

fiksna sencila, ki omogocajo predvsem sencenje ter s tem do doloCene mere
uravnavajo nivo dnevne osvetlitve in preprecujejo pregrevanje notranjega okolja.
Zaradi fiksne narave sencil njihova uc¢inkovitost variira z obliko, pozicijo, orientacijo
stavbe ter klimo, v kateri so uporabljena, na sploSno omogocajo malo ali ni¢
psihofizi¢ne zascCite. Ucinek taks$nih sencil je konstanten in vpliva na notranji prostor
tudi takrat, ko je to nezazeleno (v Casu obla¢nega vremena). Med fiksna sencila

Stejemo nadstreske, fiksne horizontalne ali vertikalne lamele ...



premicna sencila, ki omogocajo razlicne stopnje uravnavanja dnevne osvetlitve in
toplotnih tokov, pri Cemer je ucinkovitost odvisna od njihove zasnove in
uporabljenega materiala. Nadalje bi lahko premic¢na sencila delili na dve podskupini,
in sicer na neodstranljive rotirajoce lamele (horizontalne ali vertikalne lamele, ki se
rotirajo okoli lastne osi — »aerofoil«) in na popolnoma odstranljiva sencila (tekstilni
roloji, rolete, Zaluzije in polkna), ki omogoc¢ajo popolno zastrtost ali odstrtost okna.
Vecinoma so takSna senCila drazja ter tezja za vzdrzevanje od fiksnih tipov, saj
vsebujejo veliko mehanskih elementov, a omogocajo vec¢jo ucinkovitost in
prilagodljivost pri reguliranju dnevne osvetlitve, toplotnih tokov in psihofizi¢ne
zaSc¢ite. Za najbolj prilagodljiv in ucinkovit tip sencil bi lahko oznacili zaluzije, saj
omogoc¢ajo reguliranje naklona posameznih lamel ter viSine oziroma odstotek
pokritosti zasteklitve;

napredna zasteklitev s spremenljivimi opti¢nimi karakteristikami [Kaltenbach
(ur.) 2004], ki omogoca s posredovanjem informacije (npr.: elektri¢ni impulz)
uravnavanje opti¢nih karakteristik zasteklitve. Strogo gledano ne gre za senila,
ampak za zasteklitev, ki omogoca spreminjanje opticnih in toplotnih karakteristik. V
glavnem gre za elektrokromne in gasokromne zasteklitve ter v manj$i meri zaradi
omejitev pri uporabi v stavbah tudi za termokromna stekla in zasteklitve z

apliciranimi tekoc¢imi kristali.

Na ucinkovitost delovanja uporabljenih sencil pri uravnavanju klimatskih lastnosti notranjega
bivalno delovnega okolja odloc¢ilno vpliva tudi pozicija vgraditve. Glede na vgradnjo sencila
lahko lo¢imo dve mozni poziciji, in sicer na zunanji strani transparentnega dela stavbnega
ovoja ali pa na notranji strani le-tega. Ce so pri zasteklitvi odprtin uporabljene §ipe z dvojno
ali trojno zasteklitvijo, je mogoce nekatere tipe (zaluzije, roloje) sencil vgraditi tudi med
dvoje stekel. Pozicija sencila ne vpliva na njegovo ucinkovitost glede reguliranja nivoja
notranje osvetlitve, a zelo vpliva na ucinkovitost sencila pri uravnavanju termic¢nih aspektov

son¢nega sevanja [Bauer et al. 1996]:

sencila na zunanji strani transparentnega dela stavbnega ovoja omogocajo glede na
svojo konstrukcijo in uporabljene materiale do 100-odstotno preprecevanje vdora

soncnega sevanja v notranje okolje. Za fiksna sencila je pozicija na zunanji strani



ovoja edina smiselna, pri aplikaciji premicnih sencil pa je potrebno racunati na vecji
zacetni finan¢ni vlozek saj tak$na sencila zahtevajo visje stroske vzdrzevanja ter bolj
robustno konstrukcijo;

« sencila na notranji strani zasteklitve ne ponujajo skoraj nikakrSne zaScite pred
pretiranimi  dotoki son¢ne energije (pregrevanje), saj energijo, prejeto s
kratkovalovnim son¢nim sevanjem, enostavno spet reradiirajo v notranji prostor v
obliki dolgovalovnega toplotnega sevanja. V primerjavi z zunanjimi sencili bi lahko
ucinkovitost notranjih sencil pri preprecevanju vstopa soncnega sevanja ocenili na
maksimalno 10 % ter so zato primerna le za uravnavanje nivoja dnevne osvetljenosti.
Prednost notranje pozicije sencil je predvsem v njihovi nizji ceni in lazjem
vzdrzevanju;

« sencila med dvema elementoma zasteklitve se po ucinkovitosti in delovanju
nahajajo nekje med dvema ekstremoma zunanjih in notranjih sencil. Glede na
konstrukcijo, izvedbo in tip sencila je njihova ucinkovitost pri regulaciji termalnih
aspektov son¢nega sevanja v rangu 30 % — 40 %. Pri sodobnih zasteklitvah, ki imajo
prostor med dvema Sipama zapolnjen z zlahtnim plinom (argon, kripton), je izvedba

takSnih sencil zelo zahtevna in delikatna.

2.2.2.1 Tipi premicnih sencil

V kontekstu oblikovanja integralnega regulacijskega sistema notranjega okolja (IRsNO) je
smiselno najve¢ pozornosti posvetiti premi¢nim in odstranljivim sencilom, torej rolojem,
roletam, zaluzijam in polknom. Ta sencila za razliko od ostalih rotirajocih in fiksnih sencil
omogocajo najvecjo fleksibilnost pri prilagajanju geometrije transparentnega dela odprtine ter
hkrati zato predstavljajo najvecji izziv z vidika avtomatske regulacije. Prav popolnoma
odstranljiva sencila so tista, ki lahko v kombinaciji z avtomatsko regulacijo doseZejo
izboljSanje reguliranih parametrov notranjega okolja, predvsem pa izdatno povecajo moznosti

odzivnosti in fleksibilnosti sistema.

Namen in odzivnost premic¢nih tipov sencil sta v veliki meri odvisna od njihove mehanske
zasnove in uporabljenih materialov. Doloceni tipi premi¢no odstranljivih sencil tako

omogocajo izredno kontrolo nad vdorom soncnega sevanja (zaluzije), a je zato potrebna bolj



sofisticirana konstrukcija sencila, na drugi strani pa preprostej$a sencila (roloji) ne ponujajo

fleksibilnosti prvih, a so enostavnejsa ter posledi¢no cenejsa in enostavnejSa za vzdrzevanje.

Pri izbiri primernega sencila je zaradi kompleksnosti vpliva razli¢nih faktorjev tako sencila

kot tudi objekta in specifine lokacije potrebno pretehtati ve¢ med seboj interaktivno

povezanih faktorjev. Tako so najpomembne;jsi sledeci faktorji: zmoznost prepre¢evanja vdora

son¢nega sevanja (ucinkovitost sencenja), fleksibilnost pri regulaciji dnevne osvetljenosti,

omogocanje stika z zunanjostjo, nacin vzdrzevanja, zivljenjska doba, moznost uporabe kot

nocne izolacije ... Zastopanost posameznih faktorjev pri specifiénem sencilu je v najvecji meri

odvisna od njegove zasnove in uporabljenega materiala [Bauer et al. 1996].

Tekstilni roloji so tip sencil, pri katerih je mogoce kontrolirati le odstotek pokritosti
(sencenja) transparentne odprtine stavbnega ovoja in zato skoraj ne omogocajo
uravnavanja nivoja bles¢anja, razen Ce se pri zelo bles€avem notranjem okolju okno
popolnoma zasenci. Ker je za strukturo sencila uporabljen tekstilni material, z roloji
ni mogoce doseci popolne prekinitve vdora son¢nega sevanja v notranji prostor, saj
imajo razlicni tekstilni materiali transmisijski koeficient za solarno radiacijo v
razponu 10 % — 30 %. V primerjavi z Zaluzijami so tekstilni roloji manj fleksibilni, a
cenejsi in enostavnejsi za vzdrzevanje ob hkratni primerljivi odpornosti na zunanje
vremenske vplive.

Rolete so po zasnovi zelo podobne tekstilnim rolojem, vendar zaradi izvedbe iz
plasticnega, kovinskega ali lesenega materiala omogocajo nekoliko manjSo
fleksibilnost uporabe. Podobno kot pri rolojih je edini parameter, ki se regulira pri
roleti, odstotek sencenja okna. Tako ni mogoce uinkovito kontrolirati bles¢anja v
prostoru. Prednost izvedbe v popolnoma netransparentnem materialu je, da rolete
popolnoma blokirajo son¢no sevanje ter hkrati omogocajo uporabo za no¢no izolacijo
okna, saj so lamele, ki sestavljajo sencilo, lahko napolnjene s toplotno izolacijskim
materialom. PVC avtomatizirana roleta je bila za sencenje odprtine testne celice
uporabljena pri sistemu vodenja KAMRA.

Zaluzije od vseh tipov senéil omogodajo najve&jo fleksibilnost regulacije prehoda
sonfnega sevanja v notranji prostor, saj omogocajo uravnavanje tako odstotka
pokritosti okna kot tudi naklon posameznih lamel. Pri vecini trenutno dostopnih

motoriziranih Zaluzijah pa se del te fleksibilnosti izgubi, saj je neodvisna regulacija



naklona tezavna - lamele so v horizontalni poziciji pri dviganju in v vertikalni poziciji
pri spuscanju sencila. Potreba po regulaciji dveh parametrov (naklona in pozicije), ki
sicer omogoca veliko fleksibilnost uporabe Zaluzij, predstavlja tudi dodaten zaplet pri
izvedbi avtomatskih regulacijskih algoritmov, saj se struktura regulatorja zaplete. V
vecini primerov so lamele Zaluzij izdelane iz kovine (aluminij, jeklo), redkeje pa tudi
iz umetnih mas. Zmoznost zaluzij pri preprecevanju transmisije soncnega sevanja je
lahko zelo visoka, saj se da doseci vrednosti v okviru 1 %, pri ¢emer ni uposStevana
reradiacija v obliki dolgovalovnega infrardeCega sevanja [Bauer et al. 1996],
podobno velja tudi za dnevno svetlobo, pri ¢emer ni mogoce dose¢i 100-odstotne
blokade dnevne svetlobe.

* Polkna so verjetno eno od najstarejSih, ¢e ne najstarejSa premicno-odstranljiva
sencila, ki so se pojavljala predvsem v preteklosti in pri venakularni arhitekturi
srednjeevropskega in mediteranskega obmocja. Primerno oblikovana in uporabljena
so lahko zelo fleksibilna in vsestransko primerna tudi v sodobnem ¢asu. Strukturno
gledano bi lahko trdili, da gre za predhodnika rolete in zaluzije, pri ¢emer so polkna
drsno ali nihajno odstranljiva. Tradicionalno so sestavljena iz krila, v katerega so
vgrajene horizontalne lesene lamele, katerim se prilagaja naklo,n ne pa tudi pozicija.
Prav zaradi zgoraj opisanega nacina delovanja polkna ne dosegajo fleksibilnosti
uporabe Zzaluzij, rolojev in rolet, saj je okno ob namestitvi Ze v zacetku osenceno v
dokaj veliki meri. Kljub manjsi fleksibilnosti pa so polkna atraktivna zaradi mozne
uporabe za noc¢no izolacijo ter omogocCanja dodatne varnosti. Izvedena so
tradicionalno iz lesa, v sodobnih variantah pa najveckrat iz kovin in umetnih mas.
Izvedba avtomatsko premi¢nih polken je tezavna predvsem =zaradi potrebe po
kompleksnih mehanskih elementih (potrebna bi bila dva sistema- za premikanje

celotnega polkna in uravnavanje naklona lamel).

2.2.2.1 Sencilo kot solarni kolektor

Fasadni ovoj stavbe je moc¢no izpostavljen soncnemu sevanju ter skupaj s streho predstavlja
zunanjo povrsino stavbe, ki jo je mogoce izkoristiti za aktivni zajem soncne energije ter tako
povecati potencial izkori§€anja vpadnega son¢nega sevanja. Sevanje, ki pade na stavbni ovoj

je mogoce s pomocjo solarnih kolektorjev pretvoriti v toplotno energijo ali pa s



fotovoltai¢nimi moduli neposredno v elektriko. Ker pa so sodobne fasade poslovnih, javnih in
industrijskih objektov velikokrat moc¢no zastekljene, je uporaba klasi¢nih kolektorjev in
fotovoltai¢nih modulov na fasadnih povrSinah omejena, hkrati pa velikokrat tudi ni zazelena
iz estetskih razlogov. V takSnih primerih bi bila smiselna integracija solarnih kolektorjev ali
fotovoltaiénih modulov v fiksna ali Se bolje- premic¢na sencila. Pri integraciji solarnih
kolektorjev v sencilu se pojavlja ve¢ z izvedbo povezanih potencialnih tezav, saj danasnji
spektralno selektivni premazi (TSSS - Thickness Sensitive Spectrally Selective), ki se
uporabljajo na kolektorjih, zahtevajo tanke nanose in zaSCito pred atmosferskimi vplivi
(zasteklitev). Dodatno so ti premazi vecinoma dostopni samo v odtenkih ¢rne barve in tako
predstavljajo estetsko omejitev pri oblikovanju sencil kot fasadnih elementov. ReSitev se
potencialno kaze v aplikaciji spektralno selektivnih premazov, ki so neobcutljivi na debelino
nanosa (TISS — Thicness Insensitive Spectrally Selective) [Orel et al. 2007a, 2007b], so
odporni na atmosferske vplive in jih je mogoce izvesti v razli¢nih barvnih odtenkih. Dodatno
je TISS-premaze mogoce kombinirati s kovinskimi delci ter takSno barvo uporabiti na cenejsi
plasti¢ni podlogi absorberja - sencila in s tem znizati stroske izdelave sencila. Poleg prednosti
pa TISS-premazi izkazujejo v primerjavi s TSSS-premazi izrazito slabSo spektralno
selektivnost (tako absorptivnost kot tudi emisivnost), kar posledi¢no pomeni slabsi izkoristek

kolektorja.

Zaradi tezav pri izvedbi mehanskih oziroma strojnih inStalacij razvoda vode v sencila in iz
njih bi bila smiselna aplikacija sencil z integriranim solarnim kolektorjem le v primeru velikih
zastekljenih povrSin ter v fiksna ali premi¢na neodstranljiva (rotirajo¢a) sencila. Prav
integracija v rotirajoa neodstranljiva sencila bi z zadostnim nivojem avtomatizacije
omogocala doseganje optimalnih rezultatov, saj bi se lahko prilagajala trenutnim vremenskim
pogojem ter zahtevam uporabnikov. Z avtomatsko regulacijo sencenja je mogoce doseci
ugodne notranje razmere ter hkrati slediti optimalnemu vpadnemu kotu son¢nega sevanja in
tako omogociti maksimalen izkoristek solarnih kolektorjev. Najprimernejsi tip sencil za
izvedbo integriranega sencila - kolektor bi bila predvsem vsa lamelna horizontalna ali
vertikalna sencila primernih dimenzij za prakti¢no integracijo vseh potrebnih elementov
kolektorja. Pri tem je lahko postavitev sencila v odnosu do primarnega dela stavbnega ovoja,
torej zasteklitve, v dveh osnovnih pozicijah: na zunanji ali notranji strani ovoja. Zunanja

pozicija je bolj zazelena, saj ne posega v bivalno-delovni prostor, hkrati pa omeji moznost



pregrevanja prostora zaradi reradiacije dolgovalovnega sevanja v notranjem prostoru. Slabost
takSne namestitve je v izpostavljenosti kolektorja atmosferskim wvplivom, ki scasoma
degradirajo spektralno selektiven premaz, zaradi Cesar je vzdrzevanje sencila drazje. ReSitev
se ponuja v izvedbi dvojnega fasadnega ovoja, ki sicer zaS¢iti kolektorje, vendar podrazi
izvedbo fasadnega ovoja. Zaradi visokih stroSkov taksne izvedbe bi bila le-ta smiselna samo
pri visokih objektih, kjer je vzdrzevanje zunanjih sencil prezahtevno. Z upostevanjem trajnosti
TISS-premazov na osnovi silikona ali poliuretana lahko zaklju¢imo, da bi bila z uporabo
takSnih premazov za vecino objektov najprimernejSa namestitev sencil na zunanji strani brez
dodatne zascite, saj takSna sencila omogocajo najboljSo fleksibilnost sencenja in izkoris€anja
sonfnega sevanja ob hkratni obstojnosti na agresivne atmosferske vplive. Seveda iste
smernice glede uporabe sencil z integriranimi solarnimi kolektorji veljajo tudi za druge
zastekljene povrSine v stavbah. Tako je aplikacija mozna na zastekljenih strehah, zimskih

vrtovih in atrijih.

Lamela sencila z integriranim solarnim kolektorjem bi predstavljala komponento sistema
zajema soncne energije z relativno enostavno strukturo, ki ne =zahteva tehnolosko
kompleksnih postopkov izvedbe. Strukturno gledano bi bilo takS$no sencilo sestavljeno iz
ohi§ja, v katerem se nahaja razvod vode, in toplotne izolacije na »hrbtni« strani sencila, ki bi
preprecevala toplotne izgube. Stranica, izpostavljena son¢nemu sevanju (absorber), je prekrita
s TISS-premazom v zeleni barvi. Zaradi uporabe TISS spektralno selektivnega premaza bi
bilo mogoce celotno sencilo izdelati iz plastike, kar bi tako cenovno kot tudi tehnolosko
predstavljalo prednost pred klasicnimi kolektorji, ki za doseganje spektralne selektivnosti
potrebujejo kovinsko podlogo in pri uporabi TSSS-premazov tudi zasteklitev za preprecitev
degradacije premaza. Poleg izvedbe sencila kot klasi¢nega solarnega kolektorja bi bila mozna
tudi tandemska izvedba s fotovoltaicnimi celicami. Fotovoltai¢ne tankoslojne fleksibilne
celice bi bilo mogoce prilepiti na povrSino sencila, kjer bi opravljale neposredno pretvorbo
son¢nega sevanja v elektricno energijo, hkrati pa bi se sencilo uporabljalo tudi kot solarni
kolektor za ogrevanje vode. Taksno delovanje bi bilo mogoce zaradi temne povrSine
fotovoltai¢nih celic, ki se pri izpostavljenosti sonénemu sevanju moc¢no segreva. Slabost
tandemske izvedbe pa bi bila podobno kot pri TSSS-premazih omejenost pri naboru barv
(zaradi fotovoltai¢nih celic), hkrati pa bi bilo potrebno z eksperimenti potrditi upravi¢enost

tandemske izvedbe.



Sencilo — kolektor bi v kontekstu vmesnika med zunanjim okoljem in notranjim bivalnim
prostorom predstavljalo aktivni element uravnavanja svetlobnih in toplotnih tokov skozi
transparentni del ovoja. Omogoceno bi bilo energetsko izkoris€anje son¢nega sevanja s
segrevanjem vode v solarnih kolektorjih ali pa z neposrednim zajemom ob namestitvi sencil
tako, da omogocijo neposredni vpad soncnega sevanja v prostor. S svojo fleksibilnostjo bi
taksni elementi predstavljali potencialno pomemben element bioklimatskega oblikovanja
zunanjega ovoja stavbe, hkrati pa tudi nacin za uravnavanje notranjega okolja (Slika 2.6). Pri
postavitvi in dimenzioniranju sencil bi bil nujno potreben temeljit premislek glede dimenzij
lamel in gostote njihove postavitve, saj lahko moc¢no vplivajo na pocutje uporabnikov z
omejevanjem vidnega stika z zunanjostjo. Ker bi bilo potrebno iz tehnoloskih razlogov lamele
sencila — kolektorja toplotno izolirati, bi lahko le-te ob primerni vgraditvi v objekt uporabili
kot dodatno toplotno izolacijo v no¢nem casu (Slika 2.6) za transparentni del ovoja stavbe.

Izvedba sencil, ki bi opravljala tudi funkcijo nocne toplotne izolacije, bi bila relativno
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Slika 2.6: Nacin delovanja sencila-solarnega kolektorja v dnevnem in no¢nem reZimu.
Fig. 2.6: Operation of the collector-shading device in the day and night time.
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enostavna ob predpogoju, da so sencila na objekt pritrjena tako, da se pri popolnem zaprtju
navezujejo na toplotnoizolacijski ovoj celotnega objekta. Prednost tak$ne konfiguracije je
dodatno zmanjSanje toplotnih izgub skozi transparentne dele ovoja v no¢nem ¢asu, ko son¢no
sevanje ni na voljo. Avtomatska premi¢na sencila so v tak§nem primeru nujna, saj brez
avtomatske regulacije zapiranja in odpiranja tak$nih sencil ni mogoce pri¢akovati primernega
odziva sistema. Prav nuja po avtomatizaciji delovanja sencila — kolektor se neposredno
navezuje na oblikovanje regulacijskega sistema notranjega okolja, ki bi z uporabo opisanega
sistema sencil pridobil dodaten element oblikovanja transparentnega dela stavbnega ovoja.
Kot ideja se sencilo — kolektor navezuje na razSiritev moznosti bioklimatskega oblikovanja
stavbe, njenega ovoja ter notranjega okolja, v kontekstu oblikovanja sistema IRsNO pa Siri
moznosti aplikacij in ucinkovitosti sistema. Regulacijski sistem notranjega okolja bi z
moznostjo regulacije sencil omogocal delovanje sencila — kolektorja, hkrati pa bi taksSna
sencila povecala izkoristke razpolozljivega soncnega sevanja ter s tem ucinkovitost in

upravicljivost regulacijskega sistema, kot je zasnovani IRSNO

2.3 Analiza sistemov reguliranja notranjega okolja

Zaradi kompleksnosti vzpostavitve celovitega regulacijskega sistema uravnavanja notranjega
bivalno-delovnega okolja je pred oblikovanjem takSnega sistema smiselno izvesti oceno
razli¢nih strategij nadzora. Predhodno opravljeno delo na podrocju regulacije stavbnega ovoja
ter notranjega okolja stavbe lahko predstavlja koristen nabor virov, ki omogocajo lazjo
identifikacijo tezav in njihovih potencialnih resitev. Ker bo IRsNO temeljil predvsem na delu,
opravljenem na pilotni celici KAMRA, je v nadaljevanju najve¢ pozornosti namenjene
predvsem ustroju in delovanju tega sistema, izvedenega na KSKE. Dodatno so orisani tudi
nekateri drugi znanstveni dosezki s podrocja regulacije toplotnih in opti¢nih tokov skozi
stavbni ovoj. Pregledno obravnavanje ze opravljenega dela na KSKE ter tudi drugje omogoca
oceno primernosti dolocenih ukrepov in nastavitev ter tako skrajSa potreben cCas za

oblikovanje in usklajevanje parametrov regulacijskega sistema.

Povecano zanimanje za energetsko ucinkovitost ter zelja po izboljSanju delovnih in bivalnih

razmer v stavbah sta v zadnjih 15 letih privedla do velikega Stevila raziskav na podroc¢ju



optimizacije osvetljenosti in energetske obremenjenosti prostorov. Predvsem zaradi velikih
potencialnih prihrankov pri elektri¢ni energiji za osvetljevanje v pisarnisSkih in proizvodnih
prostorih uporaba optimiziranega dnevnega osvetljevanja predstavlja zelo atraktiven nacin za
zmanjSanje operativnih stroskov stavb [Ruck et al. 200]. Dodatno pa dnevna svetloba
pozitivno vpliva na pocutje in storilnost uporabnikov prostorov ter neposredno fiziolosko
vpliva na cClovesko telo [Adner 2003] [Brainard et al. 2001]. Poskusi s sistemom za
uravnavanje umetne osvetlitve v odvisnosti od razpolozljive dnevne svetlobe so pokazali
potencialne prihranke 30 % — 40 % pri porabi elektri¢ne energije za svetila najblizja oknom
ter 16 % — 22 % pri svetilih globlje v prostoru [Rubinstein et al. 1999]. Vendar se moznosti
pozitivnih ucinkov sistema, ki uravnava prehod svetlobe skozi stavbni ovoj, ne koncajo pri
dnevni osvetlitvi ter posledicnem zmanjSanju porabe elektricne energije, ampak lahko s
pravilnim integriranjem regulacije termicnih aspektov kratkovalovnega son¢nega sevanja
dosezemo tudi drasti¢no zmanjSanje porabe energije za ogrevanje in ohlajevanje. Prav potreba
po integriranem pristopu k regulaciji notranjega bivalnega okolja se je izkazala kot klju¢na v
oblikovanju udobnejSega bivalno-delovnega okolja, ki hkrati omogoca znatne energetske
prihranke. Zato eksperimentalni in do neke mere tudi komercialni regulacijski sistemi ne
pristopajo le k uravnavanju vizualnega ali toplotnega ugodja v notranjem okolju, ampak
poskusajo vzpostaviti sistem, ki zaobjame celoto kompleksnih interakcij vplivnih faktorjev.
Prav zaradi kompleksnosti medsebojnih povezav med razlicnimi, velikokrat tudi
nasprotujo¢imi se zahtevami v takSnem celovitem sistemu je naloga oblikovanja delujocega

regulacijskega sistema notranjega okolja izjemno zahtevna.

Nadaljnja poglavja bodo podrobno in temeljito predstavila regulacijski sistem testne celice
KAMRA, ki je za razvoj IRsNO-ja predstavljal osnovo oziroma izhodis¢e. Poleg KAMRE
bosta predstavljena in v osnovah opisana tudi dva druga poskusa v regulaciji prehoda
toplotnih in opti¢nih energetskih tokov skozi transparentni del stavbnega ovoja. Namen taksne
primerjave je vzpostaviti delen pregled trenutnega stanja raziskovalnih aplikacij na
pricujo¢em podrocju ter identificiranje potencialnih nadaljnjih smeri razvoja z namenom
uporabe pri snovanju nove aplikacije IRsNO. Predstavljeni in kasneje primerjani so sledeci
regulacijski sistemi (poleg spodaj nastetih glej tudi [Calvino et al. 2004] [Gouda et al. 2001]
in [Lee et al. 1998].):



» primer 1: KAMRA - KSKE, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo, UL [Kristl et al.
2007] [Trobec-Lah 2003] [Trobec-Lah et al. 2005, 2006],

« primer 2: Laboratorij za elektroniko tehni¢ne univerze na Kreti [Kolokotsa et al.
2000, 2002, 2005],

» primer 3: LESO-PB (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne) [Guillemin, Morel
20011].

Ceprav je vsem zgoraj nastetim sistemom skupno uravnavanje pretoka toplotnih in svetlobnih
tokov skozi stavbni ovoj, je neposredna primerjava med njimi zaradi veliko razlicnih
specifi¢nih detajlov posameznih sistemov ter razli¢nih metod testiranja vsaj problematicna, ¢e
ne ze kar nemogoca. Prav zato je bil izbran drugacen pristop, pri katerem bodo posamezni
sistemi orisani s svojimi specifikami in doseZenimi eksperimentalnimi rezultati. Tako naj bi
postali vidni osnovni koncepti oziroma strategije posameznih regulatorjev, le-te pa je mozno

primerjati na konceptualni ravni ter ovrednotiti njihove prednosti in slabosti.

2.4 Testni regulacijski sistem KAMRA

Testna celica KAMRA je bila zasnovana in izvedena na Katedri za stavbe in konstrukcijske
elemente UL FGG z namenom izvajanja eksperimentov s sistemom uravnavanja energetskih
tokov skozi transparentni del njenega ovoja. Celotna testna celica je bila oblikovana kot
poenostavljeni model realne stavbe z enostavno geometrijo in majhnim volumnom ter s tem
tudi s hitrim odzivom na zunanje vremenske razmere. V prvi fazi so se na njej izvajali
eksperimenti z regulacijskim sistemom, ki je uravnaval le toplotne aspekte prehoda
kratkovalovnega son¢nega sevanja iz zunanjosti v notranjost celice. Ti poskusi so bili
primarno namenjeni potrditvi predhodnih numeri¢nih simulacij dinami¢nega termi¢nega
odziva stavbe in mehkega regulatorja za uravnavanje toplotnih tokov s pomocjo spremenljive

geometrije odprtin [Furlan 1999] [Kladnik 1997].

Vecina nadaljnjega dela je bila usmerjena v nadgraditev toplotnega regulatorja v sistem
sposoben uravnavanja vizualnega ugodje znotraj celice ter harmoniziranja med toplotnimi in

vizualnimi zahtevami v notranjem okolju. Zaradi kompleksnosti fizikalnih pojavov pri



prehodu svetlobe iz zunanjosti v notranji prostor je bil za izvedbo svetlobnega regulatorja
izbran eksperimentalni pristop brez predhodnega matemati¢nega modela, kar je bilo
omogoceno z uporabo mehke logike [Trobec-Lah 2003] pri snovanju regulatorja. Celoten
sistem je bil intenzivno testiran v daljSem c¢asovnem obdobju pri razlicnih zunanjih
vremenskih pogojih ter je v tem obdobju uspesno sledil Stevilnim notranjim zahtevam. Z
regulacijskim sistemom KAMRA je bilo pridobljenih ogromno izkuSenj in eksperimentalnih
podatkov, ki predstavljajo zelo pomembno oporo pri koncipiranju IRsNO-ja. TakSna baza
podatkov je omogocila hitrejSe koncipiranje nastavitvenih pravil regulacijskega sistema ter

pomo¢ pri izogibanju potencialnim tezavam in stranpotem.

2.4.1 Znacilnosti testne celice KAMRA

Testna celica je bila postavljena na strehi Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo na Jamovi
cesti 2 v Ljubljani (zemljepisna Sirina = 46.05°, zemljepisna dolzina = 14.30°) s
transparentnim delom ovoja, orientiranim na jug. Notranje dimenzije celice so znaSale Im x
Im x 1m, celotna juZna stran ovoja celice pa je bila zastekljena in izpostavljena son¢nemu
sevanju. Reguliranje spreminjanja povrsine odprtine je bilo doseZeno z zunanjo lamelno PVC
roleto, ki se je premikala glede na ukaze regulacijskega sistema. Majhen volumen in zelo
veliko razmerje med prostornino celice in delom transparentnega ovoja sta omogocila hitro
odzivnost sistema na zunanje razmere. Posledi¢no se je celica v primerjavi z realno stavbo
pod vplivi zunanjih vremenskih razmer zelo hitro ogrela ter ohladila. Vsi opisi testne celice
KAMRA in eksperimentalnih rezultatov so povzeti po literaturi [Kristl et al. 2007] [Trobec-
Lah 2003] [Trobec-Lah et al. 2005, 2006].

2.4.1.1 Geometrija testne celice

Celotna testna celica je postavljena v lesen okvir, Sirine 5 cm, in dvignjena od tal tako, da je
notranja kota tal celice dvignjena od nivoja zunanjega zaklju¢nega sloja strehe stavbe FGG za
50 cm, s tem je bilo omogocCeno vplivanje zunanjih vremenskih pogojev na celoten ovoj
celice. V lesen okvir je vstavljen zunanji ovoj iz 10 cm debelih blokov penjenega betona (k =
0.27 W/mK, p = 500 kg/m’, ¢ = 0.27 Wh/kgK), ki v primeru strehe in tal leZijo na 2.5 cm
debeli vezani plod¢i (k = 0.41 W/mK, p = 900 kg/m’, ¢ = 0.67 Wh/kgK). Notranjost celice je
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Slika 2.7: Aksonometri¢ni prerez skozi testno celico KAMRA in prikaz njenih osnovnih
geometrijskih in konstrukcijskih znacilnosti.
Fig. 2.7: Axonometric section through the test cell KAMRA featuring all major geometric
and construction specifications.

prepleskana z belo barvo. Streha je poloZena na lesene »l« nosilce, kar omogoca izvedbo
prezracevalnega sloja med ovojem celice in hidroizolacijo na strehi ter s tem zmanjsuje vpliv
pregrete plo¢evine na notranjost celice v poletnih mesecih. V juzno steno je vgrajeno
transparentno enokrilno okno, dimenzij zasteklitve 1 m x 1 m, ter z lesenim okvirjem debeline
5 cm. Zasteklitev je sestavljena iz dveh navadnih »float« §ip z zrakom v vmesnem prostoru.
Nad oknom je na zunanjih nosilcih pritrjena plocevinasta kaseta s PVC-lamelno toplotno

1zolacijsko pomicno roleto v beli barvi.

2.4.1.2 Elementi testne celice

Poleg same konstrukcije tvorijo sistem testne celice KAMRA tudi izvr$ni ¢leni ter merilno-
regulacijski elementi, celoten sistem je prikazan na sliki 2.8. Med izvrSne Clene sistema

KAMRA spadajo naprave, ki izvrSujejo ukaze regulacijskega sistema:

* PVC-roleta, sestavljena iz lamel z vgrajeno toplotno izolacijo, je pritrjena nad

zasteklitvijo testne celice in s pomoc¢jo enosmernega elektromotorja (Somfy LS 40



Ares) s kon¢nima stikaloma omogoca reguliranje efektivne povrSine zasteklitve.
Roleta je opremljena na zgornjem delu stranskega vodila z induktivnim stikalom
koncne lege (IPS), ki skrbi za ugotavljanje, kdaj je roleta v skrajnem polozaju, torej
kdaj je okno popolnoma nezasenceno. Ko IPS zazna, da je roleta v maksimalnem
zgornjem polozaju, se vrvni Stevec impulzov premikov rolete prenastavi na nic¢to
vrednost. Stevec impulzov je vgrajen na spodnjem delu zasteklitve in je z roleto
povezan preko jeklenice ter namenjen sprotnemu spremljanju polozaja rolete;

grelec je pozicioniran na sredini tal testne celice. Sestavljen je iz kovinske plosce z
osmimi uporovnimi grelnimi elementi moc¢i SO0W. Grelec je namenjen ogrevanju
testne celice;

ventilator, ki je vgrajen v odprtino, premera 9 cm v sredini vzhodne stranice celice,
ima kapaciteto 8 m*/h. Na nasprotni stranici se nahaja identi¢na odprtina, namenjena
zajemu zunanjega zraka. Obe odprtini sta prekriti na zunanji strani s premicnima
loputama, ki se ob aktivaciji ventilatorja odpreta in omogocita pretok zraka skozi

celico. Ventilator je namenjen ohlajevanju celice v primeru pregrevanja.

Merilna oprema obsega inStrumente, ki spremljajo zunanje in notranje pogoje na testni celici.

Vsi inStrumenti so preko digitalno-analognih pretvornikov povezani s programirljivim

logi¢nim krmilnikom (PLC) in tako s celotnim sistemom vodenja. Merilna oprema obsega

sledece inStrumente:

piranometer in albedometer CM7B (Kipp&Zonen Delft BV), ki spremlja zunanjo
globalno in odbito komponento son¢nega sevanja. Odzivni ¢as inStrumenta je 5 s,
gostota energijskega toka je izrazena v W/m?;

termo ¢len tipa E iz materiala NiCr-CuNi, ki spremlja zunanjo temperaturo zraka.
NamesSc¢en je na severni strani celice, kar omogoca za$¢ito pred vplivom
neposrednega soncnega sevanja. Pred vplivom vetra pa je termoclen zasCiten s
plasti¢nim tulcem;

luksmeter LUX cell, ki meri nivo notranje osvetljenosti. Pritrjen je na strop celice,

kjer je zaSCiten pred vplivom neposredno soncnega sevanja;



» termo ¢lena tipa T iz materiala Cu-CuNi, ki sta namenjena spremljanju notranje
temperature zraka in sta pozicionirana tako, da nista izpostavljena neposrednemu

socnemu sevanju.

Oprema vodenja sistema KAMRA se lahko v grobem deli v dve loceni skupini, in sicer v

procesni ter nadzorni nivo:
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Slika 2.8: Shema sistema KAMRA s prikazanimi aktuatorji, regulacijsko in merilno
opremo ter osnovnimi povezavami.
Fig. 2.8: Schematics of the KAMRA system with actuators, measuring and regulating
equipment shown.




procesna oprema sistema je sestavljena iz komunikacijskega modula,
programirljivega logi¢nega krmilnika (PLC) Mitsubishi serije AnS vklju¢no s
koprocesorjem in napajalno enoto, ki opravlja vodenje testne celice. Naloga PLC-ja
je izvajanje regulacije sistema KAMRA po regulacijski shemi, nacrtovani v
programskem orodju IDR BLOK 3.05. Vsi programi za izvajanje operacij na PLC-ju
se izvajajo s programskim orodjem GX Developer 7. Ker je potrebno koliCine,
dobljene z merilnimi napravami, preoblikovati v obliko, primerno za PLC, to opravi
merilno-regulacijska oprema (MRO), ki signale pretvori v obmoc¢ju 4 — 20 mA in jih
tudi ojaca;

nadzorna oprema je sestavljena iz nadzornega raCunalnika (osebni racunalnik s
programskimi orodji za naértovanje in izvajanje regulacijskih shem, razvitih v okolju
Factory Link) in operaterskega pulta (MAC E200). Slednji je namenjen neposredni
komunikaciji s PLC-jem in spremljanju termi¢no-opti¢nih procesov v testni celici.
Izvajanje teh funkcij omogo¢a MAC Programer aplikacija za konfiguriranje prikazov
na operaterskem pultu. Za nadzor in prikaz eksperimentov na osebnem racunalniku je
bilo uporabljeno programsko orodje SCADA (Supervisory Control and Data
Acqisition & Human Machine Interface), v katerem se izvaja aplikacija za nadzor in

spremljanje procesa vodenja.

2.4.2 Opis regulatorja KAMRA

Pri koncipiranju sistema KAMRA je bilo glavno vodilo za zasnovo regulacijskega algoritma
oblikovati sistem, ki bi poskusal s spreminjanjem geometrije zasteklitve (sencenje odprtine)
regulirati notranje pogoje v celici glede na zunanje klimatske danosti. Ker pa so notranje
zahteve ter zunanji pogoji v poletnem in zimskem casu razli¢ni je Ze na samem zacetku
snovanja postalo ocitno, da bo moral regulacijski sistem zadostiti vsaj dvema osnovnima

sezonskima rezimoma.

Poletni rezim mora preprecevati pregrevanje celice pri hkratnem zagotavljanju
zadovoljivega nivoja osvetljenosti. Ceprav lahko pri velikem $tevilu primerov v

poletnem casu zagotovimo zadovoljiv nivo notranje osvetljenosti ze z zagotavljanjem



vidnega stika z okolico (minimalno odprto sencilo), predstavlja ta zahteva
potencialen konflikt interesov, saj se prepreCevanje pregrevanja in zagotavljanje
osvetljenosti do neke mere medsebojno izkljuujeta. V idealnem primeru, ko je
zasteklitev orientirana proti juzni strani neba in je vreme skozi celoten dan
popolnoma son¢no, bi se roleta v dnevnem ciklu premikala po paraboli¢ni krivulji. V
no¢nem casu je zastekljeni del ovoja popolnoma nezastrt, saj s tem omogocamo
radiacijsko hlajenje.

» Zimski rezim okarakterizira stremenje k ¢im ve¢jemu omogocanju zajema solarnih
pritokov, kar v idealnem primeru pomeni, da bi bilo okno ob izpolnitvi pogojev
osvetljenosti podnevi popolnoma nezastrto. V no¢nem c¢asu pa so sencila popolnoma
zaprta, saj tako delujejo kot no¢na izolacija.

* Pomladno-jesenski rezim predstavlja svojevrstno kombinacijo med zimskim in
poletnim rezimom, saj lahko vremenske razmere v toku enega dneva zaobjamejo vse
znalilnosti zimskih in poletnih klimatskih pojavov. Prav zaradi nabora razli¢nih
moznih vremenskih pojavov v tem casu predstavljata jesen in pomlad z vidika

regulacije potencialno najbolj tezavna letna Casa.

Ker je dinamika sprememb zunanjih temperatur (nekaj °K v minutnem ¢asovnem intervalu) v
primerjavi z dinamiko sprememb osvetljenosti (hipna sprememba v razponu 1000 1x — 5000
Ix ali celo vec) relativno pocCasna, je bil sistem regulacije transparentnega dela ovoja ze na
samem zacetku hierarhi¢no urejen, in sicer tako, da ima regulacija osvetljenosti vedno
prednost pred regulacijo temperature. TakSna organiziranost je predvsem pomembna, ker je
regulacijski sistem omogocal harmoniziranje med notranjo osvetljenostjo in regulacijo
notranjih temperatur. Poleg spremljanja nastavljenih Zelenih notranjih vrednosti temperature
in osvetljenosti je morala regulacija sencila izpolniti tudi psiholoSke pogoje delovanja, saj bi
prehitri in prepogosti premiki rolete v prostoru z uporabniki predstavljali zelo mote¢ vpliv na
kvaliteto bivanja. Poleg regulacije notranje osvetljenosti in temperature s spreminjanjem
geometrije zasteklitve je sistem KAMRA vseboval tudi regulacijo grelcev in ventilatorja za

uravnavanje notranjih temperatur celice.

Regulacijske zanke, ki sestavljajo sistem KAMRA, bi lahko delili na glavni zanki

(temperatura, osvetljenost) in pomozno za grelce in ventilator. Toplotni in svetlobni



regulacijski zanki sta lahko konfigurirani tako, da sodelujeta (harmoniziranje) ali pa delujeta
vsaka posebej ter s tem regulirata samo temperaturo ali pa samo osvetljenost v celici.
Regulacijska zanka za osvetlitev je strukturirana tako, da uravnava polozaj rolete glede na
referencno vrednost in dejansko osvetljenost celice. Podobno je zasnovana tudi temperaturna
zanka, ki glede na vneseno referenco in izmerjeno temperaturo zraka v celici z upoStevanjem
razpolozljivega zunanjega soncnega sevanja uravnava polozaj rolete. Pri regulaciji grelcev in
ventilatorja se sistem za aktivacijo odlo¢i na podlagi primerjanja referencne vrednosti z
dejansko notranjo temperaturo celice. Ker simultano delovanje grelca in ventilatorja ni
dovoljeno, se regulacijska zanka odlo¢i za vklop enega ali drugega glede na primerjanje

izhodnih koli¢in odgovarjajocih regulatorjev.

Obe glavni veji regulacijskega sistema sta zasnovani kot kaskadni regulacijski zanki, pri
cemer je glavni regulator mehkega tipa, dodatni pomozni pa klasi¢en PID-regulator s
pomozno regulirano veli¢ino. To pomeni, da glavni mehki regulator s pomoc¢jo vhodne
referencne vrednosti (npr.: Zelena osvetljenost) in regulirane vrednosti regulacijske zanke
(npr.: dejanska notranja osvetljenost) nastavi kot izhod referencno vrednost za pomozni
regulator — Zeleni poloZaj rolete, le-ta pa to primerja z dejanskim polozajem rolete ter kot svoj
izhod poslje signal za ustrezni pomik sencila. Uporabljeni pomozni PID-regulator je hitrostni
PID/V regulator z izhodom, ki predstavlja spremembo polozaja naprave v razponu vrednosti
od +100 % do -100 %, pri ¢emer negativne vrednosti predstavljajo zapiranje, pozitivne pa
odpiranje sencila. Slika 2.9 predstavlja poenostavljeno shemo temperaturne in svetlobne

regulacijske zanke sistema KAMRA.

Pri snovanju algoritma za temperaturno regulacijsko zanko so bile kot osnova uporabljene
numeri¢ne simulacije, izvedene v MATLAB/Simulink programskem okolju Napaka! Vira
sklicevanja ni bilo mogoce najti.. Nastavitve mehkega regulatorja so bile Se dodatno
optimizirane z izvedenimi eksperimenti. Omenjeno je bilo, da je zaradi narave sezonsko
spreminjajoCih se zunanjih klimatskih pogojev smiselno vzpostaviti vsaj dva regulacijska
algoritma, in sicer za zimski ter poletni ¢as. Pri sistemu KAMRA oba mehka regulatorja
prispevata k reguliranju pozicije rolete, razmerje izraZzenega vpliva med posameznima
regulatorjema pa se doloca s pomocjo temperaturne razlike med zunanjo in Zeleno notranjo

temperaturo zraka. Kar v primeru nizjih zunanjih temperatur od notranjih Zelenih temperatur



zraka pomeni, da na spreminjanje pozicije rolete vpliva le mehki regulator za zimski rezim. V
obratnem primeru pa pozicionirata roleto oba regulatorja, pri ¢emer se koli¢ina vpliva

posameznega regulatorja doloci s sledeco evaluacijsko funkcijo:

polozaj rolete = ((fuzzy_rol _S/100-Terr/2) + (fuzzy rol W/100:(100-Terr/2)), kjer sta
»fuzzy rol S (W)« izhodna signala poletnega (S) in zimskega (W) mehkega temperaturnega

regulatorja. Terr je razlika med zunanjo temperaturo in notranjo zeleno temperaturo zraka.

Na takSen nacin je mogoce pokriti tudi vse zunanje razmere v pomladnem in jesenskem casu,
ki dejansko predstavljajo kombinacijo dveh klimatskih ekstremov, torej poletja in zime. Za
bolj enakomerno in tekoce delovanje regulacijske zanke in posledi¢no premikanje rolete so v
temperaturno zanko vgrajeni tudi dodatni filtri, ki izlo¢ijo vpliv viSefrekvenénih motenj

merjenih signalov.

GLOBALNO
SONCNO TEI%AUP'\I;S:‘TJLTRA
e Dl L PG ELELELLEELEE LD . SEVANJE
: SVETLOBNA REGULACIJSKA ZANKA :
. Referenca: H
: ZELENA :
B ROLO .
H OSVETLJENOST polozaj H ROLETA
: ‘i—> MEHKI N N PID = N IZBOR OZIROMA N
H N REGULATOR ( ) REGULATOR H
H >O——> N H FREREOR OSVETLJENOST
. x TEMPERATURA
Reguiirana velidina: DEJANSKI POLOZAJ ROLETE
; DEJANSKA OSVETLJENOST H
A\ A IS NN I SN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN EEEEEEEEEEEEES 4
e S S LS L LU PR S SR .,
MEHKI :
REGULATOR H
— "ZIMA" H
ROLO
v polozaj H
ﬁ PID H
OVREDNOTENJE > —> H
Q_ ? AN REGULATOR :
: Referenca: \/-\/- H
» ZELENA —> MEHKI
ETEMPERATURA REGULATOR DEJANSKI POLOZAJ ROLETE
H "POLETJE" H . o
» Regulirana veli¢ina:
E DEJANSKA TEMPERATURA

Slika 2.9: Poenostavljena blocna shema svetlobne in toplotno regulacijske zanke sistema
KAMRA.
Fig. 2.9: KAMRA'’s simplified block diagram of illumination and thermal regulation loop.



Svetlobna regulacijska zanka je bila za razliko od toplotne zasnovana samo s pomocjo
eksperimentov na testni celici brez predhodnih simulacij na numericnem modelu. Osnovni
razlog za takSen pristop pri snovanju regulacijskega algoritma so bili kompleksna fizikalna
narava problema prehoda svetlobe skozi transparentni del stavbnega ovoja in spremljajoci
opti¢ni pojavi absorpcije in odboja svetlobe v prostoru. Posledi¢no bi razvoj modela zahteval
veliko Casa ter Stevilne poenostavitve in linearizacije, ki bi potencialno vplivale na natan¢nost
in veljavnost tako pridobljenih rezultatov. Zaradi zelo izrazite dinami¢nosti procesa naravne
osvetlitve (pojavljanje hitrih in trenutnih sprememb v nivoju zunanjega globalnega obsevanja,
npr: oblaki prekrijejo sonce) je bilo oblikovanje odgovarjajo¢ih mehkih pravil izredno
delikatno delo, ki je zahtevalo veliko ekspertnega znanja in veliko koli¢ino izvedenih
eksperimentov. Z eksperimenti se je izkazala tudi potreba po uvedbi dveh filtrov, ki sta
opravljala nalogo blazenja prehitrih ali prepogostih premikov rolete, ti pa bi lahko negativno

vplivali na nivo ugodja potencialnih uporabnikov prostora.

Za vodenje delovanja grelcev in ventilatorja je bila oblikovana regulacijska zanka, sestavljena
iz dveh regulatorjev ter bloka, ki se na osnovi primerjave izhodnih vrednosti regulatorja za
ventilator in regulatorja za grelce odloca, katerega bo aktiviral (Slika 2.10). Vhodne vrednosti
za oba regulatorja sta Zelena temperatura kot referen¢na vrednost in dejanska temperatura
zraka v testni celici kot regulirana veli¢ina, na podlagi odstopanj med tema dvema

vrednostima regulatorja dolocCita odgovarjajo¢ odziv ventilatorja in grelca. Ventilator v
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Slika 2.10: Blo¢na shema regulacijske veje sistema KAMRA za aktivacijo grelcev in
ventilatorja.
Fig. 2.10: Block diagram of KAMRA’s regulation loop for the activation of heaters and
ventilator.



primeru testne celice KAMRA predstavlja poenostavljeno nadomestilo za hlajenje, saj
ucinkuje le takrat, ko so zunanje temperature nizje od notranjih. Krmiljenje ventilatorja je
izpeljano s pomocjo klasi¢nega PID-regulatorja pozicijskega tipa (PID/P), ki da kot izhod
ustrezno ¢asovno pogojeno akcijo za dolocen polozaj naprave v obmocju od 0 % do 100 %.
Pri reguliranju grelcev sta bila razvita dva regulatorja, prvi je bil prav tako kot pri ventilatorju
pozicijski PID/P-regulator, drugi pa je bil mehki regulator. V obeh primerih je bil izhod
regulatorjev dolocitev poloZaja aktuatorja, torej moci delovanja grelca (od 0 % do 100 %).
Ceprav sta se regulatorja za grelec in ventilator nahajala vsak v svoji veji, je bilo isto¢asno

delovanje onemogoceno s preklopnim blokom.

Kot je bilo ze omenjeno, je temperaturno regulacijsko zanko in svetlobno regulacijsko zanko
mogoce povezati med seboj tako, da se hkrati v testni celici regulirata oziroma harmonizirata
obe koli¢ini. To je dosezeno s pomocjo posebnega bloka, ki omogoca preklop med obema
regulatorjema (Slika 2.9). Zaradi vecje obcutljivosti ljudi na spremembe nivoja osvetljenosti
ter na splosno kompleksnejSe regulacije uravnavanja dnevnega osvetljevanja testne celice je
svetlobna regulacijska zanka vedno primarna pri doloCanju polozaja rolete. Ko regulacija
notranje osvetljenosti doseze zadovoljiv nivo znotraj tolerancnega obmocja okoli referencne
vrednosti, prevzame regulacijo pozicije rolete temperaturna zanka regulacijskega sistema.
Edina omejitev za pozicioniranje rolete pri takSnem delovanju je, da se morajo premiki rolete,
ki jih vodi temperaturna regulacijska zanka, gibati znotraj definiranega toleran¢nega obmocja

nivoja notranje osvetljenosti.

2.4.3 Eksperimentalni rezultati

Eksperimenti, izvedeni s pomocjo testne celice KAMRA, so potekali skozi daljSe Casovno
obdobje treh let skoraj brez vmesnih prekinitev. V tem casu so bili na testni celici izvedeni
trije konceptualni sklopi eksperimentov. Prvi sklop je obsegal eksperimente, ki so bili
namenjeni doloc€itvi toplotno opti¢nih parametrov obnasanja testne celice, v drugem sklopu so
se definirale filtrske Casovne konstante na koncu, v tretjem sklopu testiranj pa so se izvajale
nastavitve mehkih regulatorjev z namenom optimiziranja le-teh. Vse tri stopnje
eksperimentov so bile izvedene pri razlicnih vremenskih razmerah ter razli¢nih referen¢nih

profilih, s cimer je bila zagotovljena vsestranskost definiranih nastavitev regulatorja.



Regulacijski zanki (toplotna in svetlobna) sta bili testirani loCeno in povezani v

harmoniziranem nac¢inu delovanja.

Testiranja z regulacijsko zanko osvetljenosti testne celice so pokazala, da je z zadovoljivimi
nastavitvami parametrov mehkega regulatorja in filtrskih Casov sistema mogoce s pomocjo
premikov rolete slediti referen¢nemu profilu notranje osvetljenosti v mejah odstopanj,
manjSih od £+ 300 Ix. Pri najbolj optimiziranih nastavitvah regulatorja je bil sistem zmozen
slediti referenénim vrednostim z napako, manjSo od 200 Ix. Najvecja odstopanja so se
pojavila pri stopnicasti spremembi referen¢ne vrednosti notranje osvetljenosti ter, kot je bilo
pricakovati, pri nenadnih spremembah zunanjih vremenskih pogojev (oblaki prekrijejo sonce).
Pri delovanju temperaturne regulacijske zanke se je pokazalo, da se celica v Casu vi§jih
zunanjih temperatur ter visokih vrednostih soncnega sevanja zelo hitro pregreje, regulacijski
sistem pa ni zmozen primerno uravnavati notranje temperature. TakSen odziv sistema je bil
sicer pri¢akovan, saj se testna celica zaradi majhnega volumna, velike povrsine zasteklitve ter
majhne akumulacijske mase zelo hitro odziva na zunanje temperaturne spremembe.
Eksperimenti z vklju¢eno regulacijo grelcev in ventilatorja se pokazali, da vgrajeni ventilator
ni zmoZen drasti¢no vplivati na notranjo temperaturo zraka, saj je imel premajhno mo¢. Kljub
tendenci celice do pregrevanja pa so rezultati regulacije notranje temperature zraka s premiki
rolete pokazali zmoznost sistema, da vzdrzuje v ¢asu prehodnih letnih ¢asov (pomlad, jesen)
notranje temperature 1 — 4 K vi§je od zunanjih v veCernem cCasu, kar je zazelen pojav v
pomladno-jesenskem cCasu. Zabelezene vrednosti notranje osvetljenosti v ¢asu uravnavanja
premikov rolete samo s toplotno regulacijsko zanko so bile 2 — 3 krat nad zazelenimi

vrednostmi.

Pri harmoniziranem delovanju sistema, kjer sta bili regulacijski zanki osvetljenosti in
temperature povezani med seboj tako, da je imela osvetljenost notranjega prostora prednost
pred regulacijo notranje temperature, so se pokazale tezave s pretiranimi oscilirajo¢imi
premiki rolete. Kljub nesprejemljivemu gibanju sencila pa je sistem Se vedno vzdrzeval

zadovoljive notranje pogoje pri sledenju referenénim vrednostim osvetljenosti in temperature.



2.5 Pregled drugih sistemov

Kot primerljiva sistema regulacije notranjega okolja s pomocjo prilagajanja karakteristik
zunanjega dela transparentnega ovoja stavbe bosta v nadaljevanju predstavljena dva primera
sistema regulacije. Oba temeljita na uporabi mehke logike ter sta tako po nacinu delovanja
primerljiva s predhodno opisanim sistemom KAMRA. Prvi sistem je bil razvit v Laboratoriju
za elektroniko tehni¢ne univerze na Kreti, drugi pa v LESO-PB, Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne . V pricujocih poglavjih bosta sistema najprej predstavljena ter nato primerjana s
sistemom KAMRA. Namen je orisati SirSi spekter pristopov k problemu regulacije notranjega
bivalno-delovnega okolja ter s tem pridobiti ¢im vecji spekter informacij, potrebnih za

izgradnjo IRsNO.

2.5.1 Laboratorij za elektroniko Tehni¢ne univerze na Kreti

Opisani sistem regulacije notranjega okolja s pomocjo prilagajanja karakteristik
transparentnega dela zunanjega ovoja temelji na osnovi mehke logike ter je bil razvit v
Laboratoriju za elektroniko tehni¢ne univerze na Kreti. Vgrajen in testiran je bil v realnem
okolju zgradbe laboratorija za elektroniko. Rezultate testiranj smo primerjali s predhodno
izmerjenimi parametri notranjega okolja obravnavane stavbe. Vse znacilnosti sistema, opisane

v naslednjih poglavjih, so povzete po literaturi: [Kolokotsa et al. 2000, 2002, 2005].

Sistem regulacije notranjega okolja je pri svojem delovanju reguliral toplotno ugodje,
vizualno udobje in kvaliteto zraka. Pri tem so bile merjene vrednosti: notranja in zunanja
temperatura, mean radiant temperature, hitrost premikanja notranjega zraka, relativna
vlaznost, koncentracija CO, ter notranja osvetljenost. Kot nacin preverjanja delovanja
mehkega regulacijskega sistema je bila uporabljena primerjava z obstojeCim regulacijskim
sistemom zgradbe, ki je bil sestavljen iz dvopolozajnega ON-OFF-sistema za ogrevanje in
hlajenje ter iz ro¢ne regulacije osvetljevanja. Osnovna arhitektura regulacijskega sistema je

sestavljena iz treh delov. To so:



» sistem pametne kartice (smart card), ki spremlja prisotnost uporabnikov ter
omogoca vnaSanje uporabnikovih preferenc. Le-te so uporabljene za nadaljnjo
adaptacijo pravil mehkega regulatorja;

» programirljiv logi¢ni krmilnik (PLC), ki izvaja regulacijo sistema po predpisani
regulacijski shemi mehkega regulatorja. ;

» osebni racunalnik, ki izvaja nadzor in zapisovanje vseh dogodkov v sistemu
regulacije. Ta raCunalnik tudi opravlja adaptacijo pravil mehkega regulatorja glede na
zelje in zahteve uporabnikov vnesene preko pametne kartice. Adaptacija algoritma se

izvaja s pomocjo genetskih algoritmov (GA).

2.5.1.1 Opis regulatorja

Vhodne vrednosti regulatorja predstavljajo PMV (predicted mean vote) indeks, zunanja
temperatura, koncentracija in hitrost izmenjave CO, ter notranja osvetljenost. Tem vhodnim
vrednostim regulator predpise s pomogjo nabora mehkih CE-POTEM pravil v obliki trikotnih
ali trapezoidnih pripadnostnih funkcij odgovarjajoce izhodne reakcije sistema. Odzivi sistema
so lahko ogrevanje ali hlajenje, odpiranje in sencenje okna ter priZziganje umetne osvetlitve. V
osnovni varianti regulatorja so mehka pravila nastavljena tako, da je omogo¢eno maksimalno
izkori§¢anje pasivnih ukrepov za doseganje Zelenih ugodnih notranjih bivalno-delovnih
pogojev. Z uporabo sistema se te nastavitve spreminjajo glede na zelje uporabnikov, ki lahko
s svojimi preferencami vplivajo na optimizacijo algoritma. Prav ta »optimizacija« lahko pri

nerazumnih zahtevah uporabnika privede do energetsko neucinkovitega sistema regulacije.

Iz razpolozljive literature je razvidno, da so snovalci regulacijskega sistema oblikovali dve
osnovni regulacijski zanki, in sicer toplotno in osvetlitveno. Pri toplotni zanki so bila pravila
regulatorja oblikovana tako, da je uporabljal razlicne regulacijske strategije za posamezne
letne Case. Tako regulator omogoca odpiranje oken v €asu prehodnih letnih ¢asov ter s tem
omogoca naravno ohlajanje prostora s pomoc¢jo prezra¢evanja. Poleti in pozimi pa so okna
zaprta, kar zmanjSuje izgube pri ogrevanju (zima) in hlajenju (poletje). Dodatno uporablja
toplotna regulacijska zanka sencenje okna, in sicer tako, da v poletnem casu sencila
prepreCujejo solarne dotoke ter s tem pregrevanje prostora, obraten nacin delovanja je

uporabljen v zimskem ¢asu. Ceprav v dostopni literaturi avtorji navajajo, da sistem uposteva



letne Case, pa ne povedo, kako so le-ti definirani. Pri osvetlitveni regulacijski zanki so pravila
regulatorja oblikovana tako, da takrat, ko je na voljo dnevna svetloba, ne dovoljujejo
aktivacije luci ter uravnavajo nivo notranje osvetlitve izklju¢no s sencenjem transparentnega
dela stavbnega ovoja. Ko pa nivo razpoloZljive dnevne svetlobe pade pod dolocen minimum
(zelo oblacno vreme) ali pa je le-ta dejansko ni¢na (noc€), sistem aktivira dodatno umetno
osvetlitev. Regulacijski sistem uravnava tudi koncentracijo ogljikovega dioksida v notranjem
prostoru, zal pa avtorji v pregledani literaturi ne navajajo dovolj podatkov, da bi lahko

sklepali na samo oblikovanje oziroma strukturo regulacije tega aspekta sistema.

Za zacetne referenne vrednosti regulacijskega sistema so bili izbrani kar priporoceni

parametri iz izbrane literature:

* PMYV indeks — P.O.Fanger, 1979,

* koncentracija CO, - CIBSE Guide Section A4, Air Infiltration and Natural
Ventilation, 1994,

» osvetljenost - CIBSE Code for Interior Lightning, 1994.

Specifi¢ne zacetne referencne vrednosti so se potem, kot je bilo Ze omenjeno, prilagajale
uporabnikovim zahtevam, ki se posredujejo sistemu skozi vmesnik pametne kartice. Kot del
prilagajanja regulacijskih nastavitev mehkega regulatorja sistem izvaja natan¢no optimizacijo
le-teh s pomocjo genetskih algoritmov. Pri tem je koncni cilj omogociti dolgorocno
zadovoljstvo uporabnikov ob hkratnih energetskih prihrankih. Kljub vsemu je potrebno
omeniti, da takSen istem vodi do Zelenih rezultatov le pod pogojem, da uporabnik od sistema
zahteva pogoje, ki omogocajo delovanje, s katerim se doseze prihranke, saj v nasprotnem
primeru sistem sicer zadovolji uporabnikove Zelje, vendar ne omogoca energetskih

prihrankov.

2.5.1.2 Eksperimentalni rezultati

Pred uporabo sistema v dejanskem realnem okolju so bile za izoblikovanje pravil mehkega
regulatorja izvrene numeri¢ne simulacije na hipoteti¢ni stavbi s povrsino 15 m?, locirani v

Atenah. Simulacija je bila izvedena za specificen zimski dan z zaetnimi vrednostmi



referencnih faktorjev (PMV=-0.5, CO,=800 ppm, notranja osvetljenost=500 1x). Vhodne
vrednosti mehkega regulatorja so bile sestavljene iz uporabnikovih zahtev, vnesenih preko
pametne kartice, ter iz razlike med dejanskimi in zahtevanimi vrednostmi spremljanih
spremenljivk. S pomoc¢jo zacetne optimizacije nastavitev parametrov regulatorja z genetskimi
algoritmi niso bili pridobljeni zadovoljivi rezultati za PMV-faktor, zato so avtorji dodatno
spremenili nastavitve GA ter v naslednjih ciklih dosegli primerne zacetne nastavitve za
regulator. Pridobljeni parametri referen¢nih faktorjev (PMV=-1.0, CO,=771 ppm, notranja
osvetljenost=510 1x) so bili potem uporabljeni za definiranje pripadnostnih funkcij mehkega

regulatorja.

Po preliminarnih numeri¢nih testiranjih in optimizaciji parametrov je bil regulacijski sistem
vgrajen in preizkuSen na realni stavbi laboratorija za elektroniko tehni¢ne univerze na Kreti.
Ucinkovitost delovanja sistema je bila preverjena v odnosu do obstojecega regulacijskega
sistema notranjega okolja stavbe. Testno obdobje je obsegalo ¢as od januarja do julija ter tako
zaobjelo celoten spekter letnih casov. Rezultati novega sistema so pokazali v primerjavi z
obstojecim regulacijskim sistemom 26.5 % prihranka energije za ogrevanje ter 14.0 %
prihranka pri hlajenju, kar bi na letni ravni pomenilo 20.5 % prihranka energije za hlajenje in
ogrevanje. Najvecji prihranek je regulacijski sistem dosegel pri osvetljevanju, kjer je bil
dosezen kar 66,0-odstotni prihranek. Omeniti je potrebno, da je tako visoka vrednost
energetskega prihranka za osvetljevanje predvsem posledica tega, da predhodno v stavbi
laboratorija ni bilo avtomatske regulacije osvetljevanja. Tako velik prihranek energije v
primerjavi s predhodno ro¢no regulacijo osvetljevanja kaze na neucinkovitost reguliranja
notranjih bivalnih razmer z ro¢no intervencijo uporabnikov ter tako potrjuje potrebo in nujo

po avtomatizaciji regulacije notranjega bivalno-delovnega okolja.

2.5.2 LESO-PB (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne)

Regulacijski sistem razvit, na Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (federalni
politehni¢ni Soli v Lusani), je bil v osnovi razvit za testiranje in razvijanje algoritma za
kontrolo sencenja in umetne osvetlitve v notranjih prostorih. Kot celostni sistem nadzora

notranjega okolja poleg osvetljevanja in sencenja obravnava in s tem tudi regulira ogrevanje



in prezraevanje bivalno-delovnega okolja. Opis in znacilnosti regulacijskega sistema so

povzeti po: [Guillemin, Morel 2001].

PreizkuSanje regulacijskega sistema je bilo izvedeno na realni stavbi, in sicer v dveh celi¢nih
pisarnah poslovne stavbe LESO-PB. V enem prostoru je bil names¢en nov sistem regulacije
notranjih bivalno-delovnih razmer, v drugem pa obstoje¢ sistem kontrole, ki je reguliral le
ogrevanje prostora. Pisarni sta tlorisnih dimenzij 4.75 m x 3.60 m (17.10 m?) in svetle etaZne
visine 2.80 m, zasteklitev se nahaja na juZni zunanji steni in meri 5.75 m”, na zunanji strani je
opremljena s tekstilnim pomi¢nim rolo sen¢ilom. Ceprav sta prostora identiéna v dimenzijah
in gradbeno-fizikalnih karakteristikah, sta bila sistema regulacije izmenjana med prostoroma v
14-dnevnih intervalih. Tako je bil ublaZzen vpliv nadina uporabe prostora in obnasSanja
uporabnikov na kon¢ne rezultate testiranja. Oba sistema sta bila krmiljena preko istega
ra¢unalnika, ki je komuniciral z aktuatorji preko Lonworks™ bus s standardnim “Dynamic
Data Exchange” protokolom. Sistem je temeljil na mehki logiki, za optimizacijo
pripadnostnih funkcij regulatorja pa so nacrtovalci uporabili GA. Med nacrtovanjem je bilo
razvitih in preizkuSenih sedem razli¢cnih algoritmov, vendar bo zaradi enostavnosti opisa

delovanja sistema predstavljen le naju¢inkovitejsi izmed njih.

2.5.2.1 Opis regulatorja

Sistem je v grobi zasnovi strukture regulatorja mogoce razdeliti na tri dele oziroma zanke.
Prvi del sistema opravlja prenos odgovarjajocih fizikalnih vrednosti v ukaze za izhodne
naprave oziroma aktuatorje (npr.: pozicija sencila, pozicija ventila ...). V drugem delu se
nahajajo mehki modeli za regulacijo toplotnih in svetlobnih tokov v stavbi ter regulacijo
kvalitete zraka. V zadnjem delu sistem regulacije vsebuje GA za dolgoro¢no optimizacijo
mehkih regulacijskih pravil sistema. Struktura celotnega algoritma sistema notranjega okolja
je sestavljena tako, da je le prvi del oziroma prva regulacijska zanka specificna za dolocen

objekt, ostala dva dela sistema pa je mogoce prilagoditi kakr$nim koli izhodnim napravam.

Regulator za zunanje tekstilno rolo sencilo, ki je bil uporabljen v opisanem sistemu in
eksperimentih, lahko glede na prisotnost in Zzelje uporabnika deluje v dveh regulacijskih

nacinih. Ce sistem zazna prisotnost uporabnika v prostoru, regulator vodi pomike sencila



tako, da zadosti zahtevam glede osvetljenosti prostora. Pri daljsih odsotnostih uporabnikov pa
regulacijski sistem preklopi v regulacijo toplotnih vidikov notranjega okolja. Pri reguliranju
notranje osvetljenosti sistem poleg sledenju referencni vrednosti notranje zazelene
osvetljenosti prostora pri vodenju premikov sencila uposSteva tudi zahteve zagotavljanja
ugodnega vizualnega okolja z vidika bleS¢anja. Regulator najprej dolo¢i maksimalno
sprejemljivo odprtost sencila glede na zahteve blesCavosti delovnega okolja ter poskusSa
znotraj te omejitve referencnim vrednostim nivoja zagotoviti notranje osvetljenosti. DoloCitev
najve¢je dovoljene odprtosti sencila je definirana s pomoc¢jo upostevanja relativne pozicije
sonca na nebu glede na fasado stavbe, v kateri se nahaja obravnavana odprtina. Sistem
uposteva tako azimut kot tudi elevacijo sonca, kar mu omogoca natan¢no spremljanje poti
sonca ter upostevanje nizkih vpadnih kotov (sonce je blizu horizonta), ki so lahko potencialno
zelo moteci za uporabnike prostora. V takSnem primeru sistem popolnoma zapre sencilo ter
prepre¢i motece bleS¢anje. Odziv sistema pa je obraten, ko zazna samo difuzno radiacijo, kar
pomeni, da neposredno sonc¢no sevanje ni prisotno ter tako tudi ni pogojev za nastanek
bles¢anja, v takSnem primeru ni omejitve za maksimalno odprtost sencila. Potem ko je
odpravljena moznost nastanka bles¢anja, regulator dolo¢i dokon¢no pozicijo sencila znotraj
danih robnih pogojev glede na referencno vrednost notranje osvetljenosti s pomocjo resitve
enaCbe »razmerja osvetljenosti« (ang.: Illuminance Ratio — RI). Pricujoc¢a enacba (E;, =
RI(a)«Eout) povezuje zunanjo vertikalno osvetljenost (Eqy) z notranjo referenc¢no horizontalno
osvetljenostjo (Ei,) s pomocjo faktorja a, ki dolo¢a koncno pozicijo sencila. Kot je bilo Ze
omenjeno, je v primeru prisotnosti neposrednega soncnega sevanja edina omejitev za koncno
pozicijo sencila maksimalna dovoljena odprtost le-tega zaradi preprecevanja bleScanja.
Posledi¢no to pomeni, da ¢e notranja osvetljenost prostora Se vedno ne dosega referencne

vrednosti, sistem aktivira umetno osvetlitev.

Ce sistem za doloéen &as ne zazna prisotnosti uporabnika, preklopi na regulacijo toplotnih
aspektov prostora. Ta del regulatorja temelji na osnovni predpostavki, da skozi zasteklitev
potekata dva osnovna mehanizma izmenjave toplote. Prvi je neposredni energijski dotok
zaradi solarnih pritokov skozi zasteklitev, drugi mehanizem pa je transmisija toplotne energije
skozi zasteklitev zaradi temperaturnih razlik med zunanjostjo in notranjostjo. Regulator doloci
»zeleno energetsko razmerje okna« (ang.: desired window heat balance — DWHB) ter s tem

posledi¢no glede na specificni letni Cas tudi obnasanje sencila. Pozitivna vrednost DWHB-ja



odgovarja Zelenim solarnim dotokom za notranji prostor. Osnovna pravila, ki so uravnavala
obnasanje regulacije sencila, so zahtevala, da sistem vedno »pomaga« ogrevalnemu ali
hladilnemu sistemu notranjega okolja, to pomeni, da so v zimskem casu prioriteta solarni
dotoki, poleti pa sencenje ter s tem blokiranje neposredne solarne radiacije. Za prehodna letna
casa (pomlad in jesen) pa glede regulacije toplotnih aspektov notranjega okolja pravil ni
mogoce enoznacno definirati, zato so nacrtovalci sistema definirali, kdaj uporabiti »poletno«
in kdaj »zimsko« strategijo s pomocjo povprecne dnevne zunanje temperature zraka. Podoben
nacin dolocanja prehodnih letnih ¢asov je bil uporabljen tudi pri sistemu KAMRA, razvitem
na KSKE (poglavje 2.4.2).

Adaptacija mehkih pravil regulatorja se izvaja vsako no¢ s pomoc¢jo GA. Osnovna ideja za
adaptacijski proces je aplikacija majhnih popravkov k nastavitvam regulatorja, kar skozi
daljSe ¢asovno obdobje privede do boljSega regulatorja. Sam proces prilagajanja regulacijskih
pravil ne da novih vrednosti specificnega parametra, ampak predpiSe le spremembo k
predhodni vrednosti parametra. TakSen postopek omogoca sledljivost sprememb za nazaj ter
tudi »shranjevanje izkuSenj«, saj sistem ne izgubi podatkov o predhodnih nastavitvah

regulatorja.

2.5.2.2 Eksperimentalni rezultati

Eksperimenti, izvedeni z opisanim sistemom regulacije notranjega okolja, so potekali v
zimskem cCasu v obdobju 94 dni, pri ¢emer sta bila regulatorja med opisanima sobama
zamenjana po 48 dneh, kar je priblizno polovica trajanja testiranja. Predstavljeni rezultati
odrazajo le delovanje sistema v zimskem casu, saj regulator do objave uporabljene dostopne

literature Se ni bil testiran v drugac¢nih pogojih.

Regulator je v soncnem vremenu sencilo skoraj popolnoma zaprl (okno je bilo izpostavljeno
son¢nemu sevanju le z 20 % povrsine), kar je bil tudi pricakovan rezultat za zimsko son¢no
vreme, ko je sonce pozicionirano nizko nad horizontom in je moznost pojavljanja blescanja
zelo visoka. Ko je bil uporabnik odsoten, je sistem popolnoma odprl sencilo ter s tem
omogocil pasivni zajem neposrednega sonfnega sevanja v prostoru. Najvecje tezave z
delovanjem regulatorja so se pokazale v primeru nezadovoljstva uporabnikov s trenutnimi

nastavitvami sistema. V takSnem primeru so uporabniki prostora lahko ro¢no spremenili



nastavitve ter s tem za 1 uro prekinili avtomatsko regulacijo, kljub vsemu pa se ta prekinitev
ni odrazala pri nadaljnjih adaptacijah sistema, kar lahko potencialno vodi v ponovitev tezav z
nezadovoljevanjem zahtev uporabnika. Regulacija notranje osvetlitve je pri referencni
vrednosti 600 1x omogocila zadovoljiv nivo notranje osvetlitve, saj so bila maksimalna
odstopanja znotraj relativno sprejemljivega obmocja odstopanj (+ 230 Ix). Ti rezultati so bili v
vecini primerov bili dosezeni le z 42 premiki sencila, kar je dovolj nizko, da ne vpliva
bistveno moteCe na pocutje oziroma dojemanje vizualnega ugodja uporabnikov. Pri porabi
energije za ogrevanje je v primerjavi z obstoje¢im regulatorjem sistem na osnovi mehke
logike dosegel 25-odstotni prihranek v casu 94-dnevnega obdobja. Tako velik prihranek pri
porabi energije je bil dosezen zaradi naravnanosti sistema, da je predvidel pokritje dela
potrebe po ogrevanju zvecer s solarnimi pritoki, dosezenimi popoldne. Dodatno je sistem tudi
zmanj$eval referenéne vrednosti v no¢nem ¢&asu in med vikendi. Ceprav takSen ukrep ni
specifiCen samo za mehke regulatorje, gre za enostavno casovno odvisno zmanjSanje
referencne vrednosti notranje temperature, obstojeci sistem, s katerim je bil primerjan nov

regulator, ni omogocal taksnih nastavitev.

2.6 Primerjava opisanih sistemov

Med opisanimi primeri regulacije notranjega okolja je opaziti veliko podobnosti ter tudi kar
nekaj razlik. Predvsem pri pristopih k testiranju delovanja sistemov ni mogoce izpeljati
neposrednih vzporednic, ki bi omogocale neposredno primerjavo ucinkovitosti sistemov.
Zaradi taksne raznolikosti razli¢nih pristopov kot tudi rezultatov delovanja je edini moZen in
upravicen nacin primerjave sistemov izlusCitev konceptualnih osnov, ki tvorijo strategije k
reguliranju notranjega bivalno-delovnega okolja. Prav ti koncepti in posledi¢no strategije, ki
jih sestavljajo, so najuporabnejSe gradivo za nadaljnji razvoj podobnih sistemov, saj nazorno
kazejo osnovne znacilnosti razli¢nih pristopov brez nepotrebnih detajlov specifi¢ne dejanske
izvedbe. Pri snovanju IRSNO smo si tako lahko v veliki meri pomagali s predhodnim
znanjem, pridobljenim na sistemu KAMRA, kot tudi z dodatnimi informacijami,
pridobljenimi s pomocjo analize razli¢nih strategij. Rezultat takSnega pristopa k primerjavi
opisanih sistemov je spisek oziroma preglednica (Preglednica 2.2 in Preglednica 2.3)

reprezentativnih znacilnosti vsakega posameznega sistema, ki omogoca njihovo medsebojno



primerjavo. V nadaljnjih treh poglavjih bodo podani naslednji kratki komentarji k trem

glavnim znacilnostim tvorjenja regulacijskega sistema notranjega bivalnega okolja:

+ regulacija osvetljenosti notranjega bivalno-delovnega okolja,
+ regulacija toplotnih aspektov notranjega bivalno-delovnega okolja,
« uravnavanje med nasprotujoimi zahtevami osvetljevanja in ogrevanja

(harmonizacija) notranjega bivalno-delovnega okolja.

2.6.1 Reguliranje osvetlitve

Pri vseh opisanih sistemih regulacije osvetljenosti prostora je bila notranja referencna
vrednost osvetljenosti na delovni povrSini uporabljena kot klju€en faktor pri regulaciji Zelenih
vrednosti. Razli¢ni pristopi so bili uporabljeni pri merjenju in uposStevanju razpolozljivega
zunanjega soncnega sevanja. V primeru regulacijskega sistema LESO-PB so avtorji merili
son¢no sevanje na vertikalni povrsini fasade stavbe, v kateri se nahaja transparentna odprtina
obravnavanega prostora. TakSen pristop da zelo natan¢no sliko o dejanski razpolozljivi
koli¢ini soncnega sevanja za dnevno osvetljevanje prostora. Dodatno je regulator uposteval
tudi dejansko pozicijo sonca na nebu, kar je omogocilo predvidevanje pojavnosti ter
posledicno preprecevanje bleS¢anja. Podoben sistem merjenja zunanje osvetljenosti je bil
uporabljen tudi pri sistemu KAMRA, kjer pa je bilo son¢no sevanje merjeno v horizontalni
ravnini v relativni blizini zasteklitve testne celice. Primerjava med zunanjo razpoloZljivo ter
notranjo trenutno osvetljenostjo omogoca regulatorju, da glede na zahteve referencne
vrednosti doloc¢i ustrezen pomik sencila. V primeru tretjega obravnavanega sistema regulacije
notranjega okolja pa v pregledani literaturi ni natan¢nega opisa, kako se zajemajo meritve
zunanjega razpolozljivega son¢nega sevanja, kljub vsemu pa je mogoce sklepati, da je sistem

saj v grobem zelo podoben sistemoma KAMRA in LESO-PB.

Iz zgornjega opisa glavnih znacilnosti primerjanih regulacijskih sistemov je razvidno, da
sistem zajemanja podatkov o zunanjih klimatskih danostih pri regulatorju LESO-PB prednjaci
tako po sofisticiranosti izvedbe kot tudi koli¢ini spremljanih in upoStevanih parametrov. Kljub
temu pa primerjava ucinkovitosti sistema pri sledenju referenénim vrednostim notranje

osvetljenosti delovne povrsine s sistemom KAMRA pokaze skoraj enako u¢inkovitost



Preglednica 2.2: Primerjava osnovnih znadilnosti treh opisanih sistemov regulacije
notranjega okolja — nacin harmonizacije, naCin optimizacije in
eksperimentalni rezultati.
Table 2.2: Comparison of basic characteristics of the three described systems — mode of
harmonization, optimization algorithm and experimental results.

Laboratory of electronics
of technical University of
Crete

LESO-PB, Ecole
Polytechnique Fédérale de
Lausanne

KAMRA, KSKE,
Fakulteta za gradbeniStvo
in geodezijo, UL

NACIN
HARMONIZACIJE

1. harmonizacija:

* Preklapljanje med toplotno
in svetlobno reg. zanko.

* Prisotnost uporabnika kot
odlocujoci faktor (smart
card).

 Uporabnik prisoten:
osvetljenost.

» Uporabnik odsoten: toplota.

1. harmonizacija:

* Preklapljanje med toplotno
in svetlobno reg. zanko.

* Prisotnost uporabnika kot
odloc¢ujoci faktor (zaznava).

 Uporabnik prisoten:
osvetljenost.

 Uporabnik odsoten: toplota.

1. harmonizacija:

+ Dinamic¢na koregulacija
svetlobne in toplotne
regulacijske zanke.

* Prednostna je regulacija
osvetljenosti.

+ Uporabnik ni bil prisoten.

OPTIMIZACIJA
ALGORITMA

1. na¢in uravnavanja:

» Uporaba genetskih
algoritmov za uravnavanje
mehkega regulatorja.

* Ro¢no uravnavanje.

1. na¢in uravnavanja:
» Uporaba genetskih
algoritmov za uravnavanje
mehkega regulatorja.

1. na¢in uravnavanja:
* Roc¢no uravnavanje
mehkega regulatorja.
* Metoda »poskusi in
popravi«.

EKSPERIMENTALNI REZULTATI

1. tipi eksperimentov:
* Numericno testiranje.
* PreizkuSeno v zasedeni
stavbi.

1. tipi eksperimentov:
* Numericno testiranje.
* PreizkuSeno v zasedeni
stavbi.

1. tipi eksperimentov:
* Numeri¢no testiranje.
* Preizkuseno v
eksperimentalni celici.

2. prednosti sistema:
« Interakcija uporabnikov s
sistemom preko »smart
card«.

2. prednosti sistema:
 Napreden regulator
osvetljenosti.
« Uravnavanje blescanja.

2. prednosti sistema:
 Dinamiéna koregulacija
regulacijskih zank.
« Ucinkovit regulator
osvetljenosti.

3. slabosti sistema:
+ Ucinkovitost sistema je zelo
odvisna od obnasanja
uporabnika.

3. slabosti sistema:
+ Uporabniku ni omogocen
dolgotrajen vpliv na
delovanje sistema.

3. slabosti sistema:

* Pojav oscilatornega
delovanja izvrSilnih ¢lenov
ob uporabi dinami¢ne
koregulacije.

4. rezultati testiranj:
* Izkazani energetski
prihranki, vendar v
dostopni literaturi ni
podatkov o delovanju
sistema.

4. rezultati testiranj:
* Zadovoljivo delovanje obeh
regulatorjev.
« Efektivno preprecevanje
blescanja.

4. rezultati testiranj:
+ Zadovoljivo delovanje obeh
regulatorjev.




regulacije. Tako je bila z regulatorjem KAMRA dosezena natan¢nost regulacije osvetlitve v
razponu =+ 200 Ix od referen¢ne vrednosti, zelo podobne rezultate je dal tudi sistem LESO-PB,
ki je uspesno sledil referencnim vrednostim z odstopanji znotraj obsega + 230 Ix (Preglednica
2.3). Razliko med ulinkovitostjo obeh sistemov oziroma »slabSe« delovanje LESO-PB
regulatorja gre po vsej verjetnosti pripisati temu, da sistem upoSteva in aktivno preprecuje
pojav blescanja, kar lahko v doloCenih primerih privede do vecjega odstopanja od zelenih
referen¢énih vrednosti osvetljenosti. Zal za uéinkovitost delovanja sistema regulacije
laboratorija za elektroniko tehni¢ne univerze na Kreti v literaturi ni bilo podanih podatkov, ki
bi vrednostno dolocili ucinkovitost sistema pri regulaciji notranje osvetljenosti referencne

delovne povrsine.

Iz podanih znacilnosti sistemov ter ucinkovitosti sistemov za sledenje zastavljenim
referencnim vrednostim je mogoce sklepati, da oba nac¢ina zajema zunanjih podatkov tako pri
sistemu LESO-PB kot KAMRI dajeta glede regulacije nivojev notranje osvetljenosti prostora
podobne rezultate. Na podlagi teh rezultatov lahko sklepamo, da oba nacina zajema zunanjih
podatkov privedeta do ekvivalentnega delovanja in ne predstavljata odlocujoce prednosti
enega pred drugim. Seveda pa je potrebno poudariti, da zgornji zakljucek velja le za
regulacijo nivoja osvetljenosti delovno-bivalnega okolja, saj v nasprotju s sistemom LESO-

PB KAMRA ni regulirala pojava blescanja v prostoru.

2.6.2 Reguliranje toplote

V primeru zasnove regulacije osvetljenosti smo v prejsSnjem poglavju opazili podobne
pristope k zasnovi reguliranja, pri oblikovanju toplotne regulacijske zanke pa so bili pri treh
predstavljenih primerih uporabljeni dokaj razlicni pristopi, ki v osnovi temeljijo na skupnih
izhodis¢ih. V vseh treh primerih se je pokazala potreba po definiranju razlike med notranjo
referen¢no ter zunanjo dejansko temperaturo zraka ter s tem tudi nacin doloCevanja notranjega
toplotnega ugodja. V primeru KAMRE in LESO-PB-regulatorja je bilo notranje toplotno
ugodje definirano le s temperaturo notranjega zraka, torej s pomocjo referen¢ne vrednosti
notranje temperature zraka. Drugacen pristop je bil uporabljen pri regulatorju, razvitem na

tehni¢ni univerzi na Kreti, kjer so razvijalci za definiranje notranjih referen¢nih vrednosti



toplotnega ugodja uporabili PMV-faktor, ki poleg notranje temperature zraka uposteva tudi

druge vplivne faktorje, kot so: zra¢na vlaznost, faktor obleke ...

Preglednica 2.3: Primerjava osnovnih znalilnosti treh opisanih sistemov regulacije
notranjega okolja — nac¢ina regulacije toplotnih in svetlobnih tokov.

Table 2.3: Comparison of basic characteristics of the three described systems — mode of
illumination and thermal control.

Laboratory of electronics LESO-PB, Ecole KAMRA, KSKE,
of technical University of  Polytechnique Fédérale de  Fakulteta za gradbenisStvo
Crete Lausanne in geodezijo, UL

REGULACIJA OSVETLJENOSTI

1. parametri:
* Referenc¢na notranja
osvetljenost.
 Zunanji parametri niso bili

opisani v dostopni literaturi.

1. parametri:

* Referenc¢na notranja
osvetljenost.

 Zunanja globalna
osvetljenost na vertikalni
povrsini.

» Zaznavanje pozicije sonca
na nebu.

1. parametri:
* Referenc¢na notranja
osvetljenost.
 Zunanja globalna
osvetljenost na horizontalni
povrsini.

2. regulacija bleS¢anja:
* Sistem ne uravnava
blescanja.

2. regulacija bleS¢anja:
« Sistem zazna in uravnava
blescanje.
 Zazna difuzno sevanje.

2. regulacija bleS¢anja:
+ Sistem ne uravnva
blescanja.

3. udinkovitost:
* V dostopni literaturi ni
podatkov.

3. uéinkovitost:
» Referenca + 230 Ix.

3. uéinkovitost:
» Referenca + 200 Ix.

REGULACIJA TOPLOTE

1. parametri:
« PMV faktor (P.O.Fanger,
1972).
* Letni ¢asi (zima, poletje,
prehodno obdobje).
« Stevilo regulacijskih zank
ni navedeno v literaturi.

1. parametri:

* Referenc¢na notranja
temperatura.

» Razmerje med solarnimi
pritoki in transmisijskimi
izgubami (DWHB).

* Letni Casi (zima, poletje,
prehodno obdobje).

» 2 regulacijski zanki (zima
in poletje).

1. parametri:

* Referenc¢na notranja
temperatura.

» Temperatura zunanjega
zraka.

* Letni ¢asi (zima, poletje,
prehodno obdobje).

» 2 regulacijski zanki (zima
in poletje).

2. definiranje prehodnih
obdobij:
* Definicija prehodnega
obdobja ni navedena v
dostopni literaturi.

2. definiranje prehodnih
obdobij:
* Glede na zaznano zunanjo
povprecno temperaturo
zraka.

2. definiranje prehodnih
obdobij:
* Glede na razliko med
zunanjo in notranjo
temperaturo zraka.

3. ucinkovitost:
* 20.5 % letni prihranek pri
energiji za hlajenje in
ogrevanje.

3. ucinkovitost:
* 25 % prihranek pri
ogrevalni energiji v 94
dnevnem testnem obdobju.

3. ucinkovitost:
* 1-4 K vi§je notranje
temperature v ¢asu
prehodnega obdobja.




Ker so bili vsi sistemi regulacije razviti za najbolj kompleksno klimatsko okolje, torej za
klimo zmernega pasu, kjer se poleg dveh skrajnih in diametralnih letnih ¢asov (zima in
poletje) pojavljata tudi dva prehodna letna Casa (jesen in pomlad), je bilo za zadovoljivo
delovanje regulatorja nujno vzpostaviti letnim ¢asom specifi¢na pravila delovanja regulatorja.
Gledano z vidika klimatskih razmer, sta poletje in zima relativno neproblemati¢na, saj prvi
predstavlja potrebo po hlajenju, medtem ko je potrebno v zimskem Casu notranje prostore
ogrevati. Glede na to je dokaj logi¢no, da vmesna prehodna obdobja predstavljajo v nekem
dolo¢enem razmerju kombinacijo obeh ekstremov ter s tem s staliS$¢a zasnove regulatorja
problemati¢en aspekt zasnove regulacijskih pravil. Kljuénega pomena je dolocitev trenutka,
ko se pricne prehodno obdobje ter s tem prehod iz zimskega v poletni toplotni rezim. Ker iz
vsakodnevnih izkuSenj vemo, da astronomska in meteoroloska definicija letnih Casov ne
odrazata realnega klimatskega stanja, se je pri vseh treh sistemi izkazalo nujno definirati
zacetek in konec prehodnih letnih ¢asov s posebnimi pripadnostnimi funkcijami regulatorja.
Pri regulatorju sistema KAMRA je bil prehod med zimskim in poletnim rezimom definiran s
pomoé&jo razlike med notranjo in zunanjo temperaturo zraka. Ce je notranja referen¢na
temperatura vi§ja od zunanje izmerjene temperature zraka, sistem uporablja le regulacijsko
zanko z zimskim toplotnim rezimom, v obratnem primeru pa v dolo¢enem razmerju vplivata
na sencilo tako zimska kot tudi poletna temperaturna regulacijska zanka (glej poglavje 2.4.2).
S takSnim nacinom je mogoce upostevati raznoliko Stevilo razli¢nih zunanjih temperaturnih
klimatskih danosti. Drugacen, a vendar kljub vsemu dokaj podoben nacin preklopa med
zimskim in poletnim toplotnim rezimom je bil uporabljen pri toplotnem regulatorju sistema
LESO-PB, kjer so bili prehodi med letnimi ¢asi doloceni s pomoc¢jo povprecnih zunanjih
dnevnih temperatur zraka. V vseh treh sistemih so bile uporabljene razli¢ne regulacijske
zanke za posamezne letne ¢ase kot tudi lo¢ene pripadnostne funkcije za definiranje prehoda iz
enega v drug toplotni rezim. Vendar v primeru regulatorja laboratorija za elektroniko tehni¢ne
univerze na Kreti podobno kot pri osvetlitveni regulacijski zanki tudi pri toplotni regulacijski
zanki v pregledani literaturi ni bil naveden opis dolocitve prehoda iz zimskega v poletni

toplotni regulacijski rezim.

Testiranja ucinkovitosti posameznih regulacijskih sistemov so bila izvedena na tako zelo

razli¢ne nacine, da je objektivna primerjava pridobljenih rezultatov popolnoma nemogoca.



Dodatno neposredno primerjavo onemogoca tudi to, da sta bila sistem laboratorija za
elektroniko tehni¢ne univerze na Kreti in sistem LESO-PB preizkusena v dejanskem realnem
okolju s prisotnostjo uporabnikov, nasprotno pa je bil sistem KAMRA apliciran na
pomanjSani modelni celici brez uporabnika. Kljub vsemu je vsak posamicen sistem izkazal
pozitivne efekte na energetsko bilanco v testiranem okolju (Preglednica 2.2), tako je v
primerjavi z obstojeim regulacijskim sistemom mehki regulator laboratorija za elektroniko
tehni¢ne univerze na Kreti dosegel kumulativen prihranek 20.5 % energije za ogrevanje in
hlajenje. V primeru sistema LESO-PB so snovalci mehki regulator primerjali z obstoje¢im
dvopolozajnim (ON-OFF) sistemom za ogrevanje v ¢asovnem obdobju 94 dni ter dosegli
zmanjSanje porabe energije za ogrevanje za 25.0 %. Pri sistemu KAMRA pa zaradi gradbeno-
fizikalnih specifik testne celice ne bi bilo objektivno govoriti o odstotkih prihrankov energije
za ogrevanje, saj za takSno primerjavo ni bilo referencnih vrednosti, zato je bila opazovana
dinamika sprememb notranjih temperatur v primerjavi s spremembami zunanje temperature
zraka. Kot kljucno je bilo izbrano obdobje prehodnih letnih casov, ko je mogoce s pravilnim
delovanjem regulatorja doseci pokritje doloenega dela potreb po ogrevanju s pasivnim
izkoris¢anjem sonénega sevanja. Zelen efekt je bil zviSanje notranje temperature zraka s
pomoc¢jo neposrednega zajema soncnega sevanja v primerjavi z zunanjo Vv vecerno-
popoldanskem casu ter s tem dokazati moznost pokrivanja energetskega primanjkljaja s
pomocjo pravilno delujo¢ega regulacijskega sistema. Eksperimenti s sistemom KAMRA so
pokazali potencial poviSanja notranjih temperatur zraka v ve¢ernem casu od 1 do 4 K. Pri tem

je potrebno omeniti, da sta bili toplotna kapaciteta in toplotna izolacija testne celice zelo slabi.

Opisani rezultati, pridobljeni s testiranji vseh treh regulacijskih sistemov, kazejo na prednosti
uporabe mehkih regulacijskih sistemov pred klasicnimi dvopolozajnimi sistemi reguliranja
ogrevanja in hlajenja v stavbah. Pri sistemu laboratorija za elektroniko tehni¢ne univerze na
Kreti in LESO-PB sta oba regulatorja dosegla 20 — 25-odstotno zmanjSanje porabe energije,
kar je drasti¢na izboljSava, ¢e pri tem upostevamo, da ni bilo drugih posegov v stavbo. Z
regulacijskim sistemom KAMRA je bilo dokazano, da je mogoce samo s pomocjo
uravnavanja karakteristik transparentnih delov ovoja zagotoviti boljsi izkoristek solarnih

pritokov ter s tem vplivati na zmanjSanje porabe energije za ogrevanje ter hlajenje stavbe.



2.6.3 Uravnavanje med aspekti toplotne in svetlobne regulacije

Toplotna in svetlobna regulacija notranjega okolja velikokrat postavljata kontradiktorne
zahteve glede obnaSanja izvrSnih €lenov ter tako privedeta do potrebe po odlocitvi, kako
uskladiti oba vpliva na notranje okolje. Tipi€en primer tak$nega scenarija se odvije v
poletnem casu, ko sta zahteva po zagotavljanju minimalnega vpliva neposrednega son¢nega
sevanja na pregrevanje prostora in potreba po dnevnem osvetljevanju v popolnem nasprotju,
saj bi toplotni del regulatorja popolnoma zaprl sencilo, pri cemer bi onemogocil naravno
osvetljevanje prostora. Klju¢ za reSitev taksSnih kontradiktornih situacij je v primernem
delovanju in usklajevanju toplotnega in svetlobnega dela regulatorja. Pri pregledanih sistemih
regulacije sta se izpostavila dva zelo razli¢na pristopa, ki pa vsak na svoj nacin reSujeta

nastalo situacijo nasprotujocih zahtev.

Pri regulatorjih LESO-PB in laboratorija za elektroniko tehni¢ne univerze na Kreti so se
snovalci odlo€ili za nacin, ki se glede na prisotnost uporabnikov odloca, ali bo aktiven
toplotni ali svetlobni del regulatorja. Ta »preklopni« nacin v primeru odsotnosti uporabnikov
vodi sencilo samo glede na zahteve toplotne regulacije, v obratnem primeru pa le glede na
zahteve svetlobne regulacije. Glavna prednost takSnega pristopa je enostavnost izvedbe, saj se
prehod med na¢inoma regulacije izvede s pomocjo enostavnega preklopa. Seveda pa takSen
pristop zanemari istocasno vplivnost toplotnih in svetlobnih procesov, ki v stavbi nastopajo
kontinuirano, ter tako v ¢asu zasedenosti reguliranega prostora popolnoma zanemari potencial
energetskih prihrankov, ki bi nastopili, ¢e bi sistem uposteval oba procesa. Taksen pristop je
bil vgrajen v sistem KAMRA, ki omogoca isto¢asno uravnavanje tako toplotnih kot
svetlobnih vidikov notranjega okolja. Ta nacin harmonizranega pristopa se ravna po
osnovnem vodilu, da so uporabniki, torej ljudje, veliko bolj obc¢utljivi na spremembe v nivoju
osvetljenosti kot na spremembe v temperaturi okolja. Zaradi takSne naravnanosti ¢loveskega
odziva na pogoje vizualnega udobja je nujno, da sistem regulacije primarno zadosti pogojem
zadovoljive osvetljenosti, ki se vedno giblje znotraj nekega toleran¢nega obmocja okoli
referencne vrednosti. Ko regulator doseze nivo osvetljenosti znotraj tolerancnega obmocja, pa
lahko toplotna regulacijska zanka poskusa optimizirati pozicijo sencila s staliS¢a toplotnih
aspektov sistema. Edini pogoj, ki mora biti izpolnjen v ¢asu optimiziranja s pomocjo toplotne

zanke, je ta, da nivo osvetljenosti delovne povrSine ne sme zapustiti tolerancnega obmocja



referencne vrednosti. Pri testiranju takSnega pristopa na testni celici KAMRA se je pokazala
potencialna Sibka tocka tega pristopa, saj se pri delovanju v realnih pogojih pojavijo oscilacije

ter motec¢i pogosti premiki sencila.

Kon¢na ocena primernosti »preklopnega« ali harmoniziranega pristopa k uravnavanju zahtev
toplotne in svetlobne regulacije je tezavna, saj vsak od zgoraj opisanih sistemov predstavlja
doloc¢ene prednosti ter tudi slabosti. Na splosno bi lahko ocenili, da je harmoniziran sistem
bolj sofisticiran in se dejansko bolje odziva na realno stanje, kljub temu pa je »preklopni«
nacin enostavnejsi ter za izvedbo na realnem objektu bolj prakti¢en. Gledano celostno,
predstavlja harmonizacija boljSo resitev problema usklajevanja toplotno opti¢nih tokov skozi

transparentni del stavbnega ovoja.

2.7 Pomen odziva uporabnikov

Izku$nje pri uporabi ro¢nih in avtomatskih sistemov regulacije nivoja notranje osvetlitve
delovnih in bivalnih prostorov so pokazale izrazito neu¢inkovitost ro¢ne regulacije. V vecini
primerov uporabniki, potem ko opravijo neko prilagoditev notranjega okolja (prizgejo luci,
premaknejo sencilo), teh nastavitev niso pripravljeni ve¢ spreminjati, saj se ¢lovesko telo in
njegov senzorski sistem zaradi velike sposobnosti adaptacije prilagodita novim notranjim
pogojem. Prav sposobnost adaptacije ¢loveSkega organizma spreminjajo¢im se zunanjim
pogojem je razlog za relativno neucinkovitost popolnoma ro¢nih sistemov regulacije

notranjega delovno-bivalnega okolja.

Pri uporabi popolnoma avtomatiziranih regulacijskih sistemov se je izkazalo, da se zaznana
ucinkovitost sistema s strani uporabnikov lahko zelo razlikuje od dejanske fizikalne
ucinkovitosti [Ruck et al. 2000] le-tega, kar lahko posledi¢no privede do nezadovoljnosti
uporabnikov. Slednji bodo zaradi motecega delovanja (hitri premiki sencila, pogosto
izklapljanje luci, hrup ...) takSen sistem verjetno zavrnili ali pa ga poskuSali onemogociti.
Dodatno se je izkazalo, da je omogocanje vsaj delnega nadzora nad delovanjem sistema zelo
pomembno pri pripravljenosti uporabnikov, da avtomatski sistem sprejmejo. Moznost posega

uporabnika v nastavitve in delovanje regulacijskega sistema notranje osvetljenosti kot tudi



toplotnih karakteristik notranjega okolja dodatno omogoca individualizacijo nastavitev ter s
tem v dolocenih okvirih tudi boljse delovanje celotnega sistema. Seveda sistem, ki uposteva
zelje uporabnikov, deluje bolje in energetsko varcneje le pri smiselnih zahtevah in nastavitvah
delovanja. Prav tako mora biti komunikacija z regulacijskim sistemom izvedena na nivoju
kompleksnosti, ki ne presega znanja in sposobnosti povprecnega uporabnika, saj v
nasprotnem primeru le-ta takSnega sistema ne bo zelel uporabljati. Pri prekompleksni
komunikaciji med uporabnikom in regulacijskim sistemom obstaja moznost, da bo sistem
ostal izkljuCen oziroma se bo uporabljal le v roénem nacinu upravljanja. Prekompleksna
komunikacija med uporabnikom in regulacijskim sistemom je zelo problemati¢na tema tudi v
tehnolosko naprednejs$ih okoljih industrijske proizvodnje, kjer zaradi neizkuSenosti in slabe
usposobljenosti kadra regulatorji velikokrat ostajajo neizkorisceni, slabo nastavljeni ali celo v
ro¢nem nacinu upravljanja [Shaw 1998]. Zaradi potencialnih problemov v komunikaciji med
uporabniki in avtomatskim regulacijskim sistemom je potrebno pri zasnovi sistema oziroma
vmesnika (human machine interface) med uporabnikom in regulatorjem posvetiti veliko

pozornost, saj se lahko drugace sicer dobro oblikovan sistem na tem mestu zlomi.

Velikokrat spregledan aspekt pri uporabljanju regulacijskih sistemov notranjega okolja v
zgradbah je vzdrzevanje oziroma upravljanje delovanja sistema. Zaradi kompleksne narave
regulacijskih sistemov, ki se uporabljajo za uravnavanje parametrov notranjega okolja zgradb,
je potrebno za primerno vzdrzevanje ter upravljanje zagotoviti kader, ki bo sposoben
odreagirati na specificne probleme uporabe avtomatskega sistema regulacije. Upravljavci
stavb morajo biti seznanjeni z nainom delovanja regulacijskega sistema ter usposobljeni za

primerne ukrepe pri nastopu potencialnih tezav pri delovanju sistema.

2.8 Izku$nje

Kompleksna narava interakcij med notranjim grajenim ter zunanjim danim okoljem zahteva
za zadovoljivo resitev ugodnih notranjih bivalnih razmer celovito obravnavo sistema vplivov
in zahtev. Pri oblikovanju regulacijskega sistema, ki bi bil zmoZen slediti potrebam
uporabnikov po prijetnem in ugodnem notranjem bivalno-delovnem okolju ter bi hkrati

omogocal energetsko ucinkovite odzive na zunanje dane klimatske pogoje, je nujna uporaba



Sirokega spektra znanj s podrocja gradbene fizike, regulacijskih sistemov in simulacij. Prav
zaradi kompleksne narave interakcij med notranjim in zunanjim okoljem so se sicer zelo
dobro razviti in preverjeni sistemi industrijskih PID-regulatorjev izkazali za prezahtevno in
pretirano kompleksno resitev, da bi se lahko splosno uporabljali v stavbah. Kot privlacna
alternativa so se v kombinaciji s klasi¢nimi PID-regulatorji izkazali mehki regulatorji, ki so
se, kot je bilo v predhodnih poglavjih opisano, zelo dobro obnesli pri uravnavanju toplotnih in
svetlobnih karakteristik notranjega okolja. Klju¢nega pomena pri sistemih, ki temeljijo na
mehki logiki, je uporaba ekspertnega znanja s podroc¢ja gradbeno-fizikalnih fenomenov

interakcij med zunanjim in notranjim okoljem.



3 ZNACILNOSTI TESTNEGA PROSTORA

Prostor, v katerem je namescen integralen regulacijski sistem notranjega okolja, se nahaja v
stavbi Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo na Jamovi cesti 2 (zemljepisna Sirina = 46.05°,
zemljepisna dolzina = 14.30°). Sistem regulira delovno okolje v sobi 1 kabineta Katedre za
stavbe in konstrukcijske elemente I11/1, ki se nahaja v tretjem nadstropju stavbe FGG. Prostor
je orientiran proti jugozahodu in zamaknjen za 26.7° proti jugu. Slika 3.1 prikazuje pozicijo

prostora kabineta III/1 na fasadi stavbe fakultete, prikazano z Jamove ceste in Lepega pota.

3.1 Geometrijske in funkcionalne znacilnosti testnega prostora IRsNO

Kabinet KSKE 1/1II je sestavljen iz dveh prostorov, ki sta med seboj povezana in v katera se
vstopa s hodnika v tretjem nadstropju stavbe FGG. Sobi sta med seboj zaporedno povezani,
kar pomeni, da se v sobo 2 kabineta KSKE vstopa skozi sobo 1. Sistem regulacije notranjega
delovno-bivalnega okolja je namescen le v sobi 1, zato bo v nadaljnjih opisih znacilnosti
prostora obravnavan le ta prostor in bo zaradi krajSega zapisa opuscena notacija sobe 1. V tem
poglavju bodo predstavljene osnovne geometrijske ter gradbeno fizikalne znacilnosti
obravnavanega prostora. Poleg geometrije bodo predstavljeni tudi: na¢in uporabe prostora,
pozicija delovnih mest, dispozicija notranje opreme in simulacijski izracun potenciala

dnevnega osvetljevanja.

3.1.1 Kabinet I11/1

Prostor, v katerem je namescen IRsNO, se nahaja na zahodni strani objekta Fakultete za
gradbenisStvo in geodezijo ter je osnovnih tlorisnih dimenzij 7.48 m x 4.93 m ter svetle etazne
viSine 3.88 m. Kabinet je z zahodno stranico orientiran proti zunanjosti, z ostalimi tremi
stranicami pa se stika s sosednjimi prostori, in sicer: na severni strani s sobo 2 kabineta KSKE
III/1, na juzni strani s hodnikom ter na vzhodni strani delno s hodnikom in delno s prostorom
za sanitarije. Vse notranje povrSine, razen tal, so ometane in prepleskane z belo barvo, tla pa

so finalno obdelana s svetlo sivim linolejem v ploS¢ah, prilepljenih na betonski estrih.
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Slika 3.1: Pozicija sobe 1 kabineta KSKE III/1 oznacena na fasadi stavbe FGG, pogledane
iz smeri Jamove ceste (jugozahod) in Lepega pota (zahod).

Fig. 3.1: Position of room 1 of cabinet KSKE III/1 relative to the facade of the FGG
building shown from the Jamova road (south west) and Lepega pota (west).

Transparentni elementi ovoja prostora se nahajajo tako na zunanji steni kot tudi na notranjih
predelnih stenah. V zahodni zunanji steni se nahaja odprtina s svetlimi dimenzijami 3.87 m x
3.88 m, v katero je vgrajeno okno s skupno povriino zasteklitve 11.40 m” Pri predelnih
stenah pa se zastekljeni predelni elementi nahajajo v vzhodni steni, kjer je zastekljen celoten
del stene, ki meji na vzhodni hodnik, ter v severni steni, ki je zastekljena v visini 1.48 m pod

stropom. Vse osnovne geometrijske karakteristike obravnavanega prostora so predstavljene v

preglednici 3.1 in na sliki 3.2 in 3.3.




Preglednica 3.1: Osnovne dimenzijske karakteristike testnega prostora IRSNO. An —
povrSina netransparentnih elementov, At — povrSina transparentnih
elementov stene.

Table 3.1: Dimensional characteristics of the test room IRsSNO. An - area of

nontransparent elements, At — area of transparent elements.

An (m?) At (m?)
TLA
Linolej 38.80 /
ZAHODNA (ZUNANJA) STENA
Omet + belez 29.70 15.00
VZHODNA STENA
Omet + belez 28.10 16.60
JUZNA STENA
Omet + belez 19.10 /
SEVERNA STENA
Omet + belez 18.10 5.40
STROP
Omet + belez 41.70 /

VOLUMEN PROSTORA = 163.40 m’
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Slika 3.2: Tloris in prerez sobe 1 kabineta KSKE III/1, v katerem je namesc¢en IRsNO.
Fig. 3.2: Plan and section of room 1 of the cabinet KSKE III/1 in which the IRsNO is
situated.
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3.1.2 Gradbeno-fizikalne karakteristike konstrukcijskih sklopov

V preglednici 3.2 so predstavljene sestave in znacilnosti konstrukcijskih sklopov
netransparentnega dela ovoja kabineta KSKE III/1, le-ta je sestavljen iz medetazne
konstrukcije ter dveh tipov sten- notranje predelne in zunanje stene. Podobno kot pri
netransparentnih konstrukcijskih sklopih sta tudi oba transparentna elementa, ki se pojavljata
v ovoju kabineta KSKE III/1, naSteta in opisana v preglednici 3.3. Klju¢en gradbeno-fizikalen
podatek pri transparentnih elementih je poleg U-faktorja (toplotna prehodnost) tudi
prepustnost zasteklitve za dnevno svetlobo (1), saj le-ta pove, na kolikSen delez razpoloZzljive
dnevne svetlobe lahko racunamo pri ocenah dnevne osvetlitve prostora ter kaksni bodo solarni

toplotni pritoki v obravnavanem prostoru.

( STRUKTURNA PERSPEKTIVA )

Slika 3.3: Prostorski prikaz osnovnih geometrijskih znacilnosti testnega prostora IRSNO.
Fig. 3.3: Perspective view of the test room IRsNO.




Preglednica 3.2: Znacilnosti in sestava netransparentnih konstrukcijskih sklopov.
Table 3.2: Characteristics and composition of nontransparent constructional complexes.

d (m) k (WmK) R;(m’K/W) U (W/m’K)
MEDETAZNA KONSTRUKCIJA 0.830
Ry 0.170
Linolej 0.003 0.190 0.015
Betonski estrih 0.050 1.160 0.043
Zvocna izolacija 0.010 0.041 0.244
Tla¢na AB plosca 0.050 2.040 0.025
Super 40 0.400 0.610 0.656
Omet 0.010 0.990 0.010
Rse 0.040
ZUNANJA STENA 1.290
Ry 0.130
Omet 0.010 0.870 0.011
Penobetonski bloki 0.200 0.350 0.571
Betonske fasadne plosce 0.050 2.040 0.025
Rse 0.040
PREDELNA STENA 1.170
Ry; 0.130
Omet 0.010 0.870 0.011
Penobetonski bloki 0.200 0.350 0.570
Omet 0.010 0.870 0.011
Rse 0.130

Preglednica 3.3: Znacilnosti in sestava transparentnih konstrukcijskih sklopov.
Table 3.3: Characteristics and composition of transparent constructional complexes.

1, (%) U (W/m’K)

OKNO 80.00 2.90

Steklo

Zracéna plast

Steklo

Aluminijast okvir

NOTRANJA ZASTEKLITEV 85.00 5.90

Steklo

Lesen / jeklen okvir




3.1.3 Uporaba prostora

Prostor kabineta KSKE III/1 je bil prvotno kon¢ni del osrednjega hodnika v ucilnisSkem traktu
stavbe FGG in tako nikoli ni sluzil kot kabinet oziroma delovno okolje. Zaradi prostorske
stiske je bil prostor ob zakljuCku hodnika kasneje pregrajen s stekleno predelno steno in
vkljuéno z ucilnico ob njem namenjen prostoru za pedagoge. Zaradi prehodne narave sobe 1,
iz katere se vstopa v sobo 2 kabineta KSKE (glej slike 3.2, 3.3 in 3.4), je bila edina moznost
pozicioniranja delovnih mest v prvi sobi v njen jugovzhodni del, torej stran od oken in s tem
izvora dnevnega osvetljevanja. V prostoru se nahajata dve delovni mesti, kar pri tlorisni

povrini 38.80 m” predstavlja zasedenost prostora z 0.05 oseb/m’.

Slika 3.4 prikazuje tlorisno razporeditev elementov notranje opreme kabineta KSKE III/1 z
oznacenima pozicijama obeh delovnih mest. Ker se v prostoru opravlja delo, ki bi ga lahko

okarakterizirali kot pisarnisko delo primarno povezano z racunalnikom, je kljuénega pomena
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Slika 3.4: Dispozicija notranje opreme v kabinetu KSKE III/1 z oznaenima pozicijama
obeh delovnih mest.

Fig. 3.4: Disposition of furniture in the cabinet KSKE III/1 with the two work areas
marked.



za zagotovitev ugodnih delovnih pogojev predvsem primerno vizualno udobje ob hkratnem
zagotavljanju toplotnega ugodja in kvalitetnega zraka. Da bi bolje spoznali danosti
obravnavanega prostora, so bile pred zafetkom testiranja sistema IRSNO izvrSene
preliminarne analize in simulacije obstojeCega stanja glede na parametre notranjega ugodja.
Dodatno so bila pregledana tudi priporocila razli¢nih standardov [CR 1752 1998] [ISO 8995

1989], ki obravnavajo podrocje oblikovanja ugodnega notranjega bivalno-delovnega okolja.

3.1.3.1 Simulacija razpoloZljive dnevne osvetlitve

Kot minimalen nivo osvetlitve delovne povrsine, kjer se delo opravlja dalj ¢asa, standard ISO
8995 [ISO 8995 1989] priporoca 200 Ix. Isti standard dodatno priporoca za racunalniske sobe
in splosne pisarniske prostore nivo osvetlitve v razponu od 300 Ix do 750 Ix, pri ¢emer je
specifi¢na vrednost osvetlitve odvisna predvsem od vizualne zahtevnosti opravljanega dela.
Da bi preverili dejansko stanje osvetljenosti obeh delovnih mest v kabinetu KSKE III/1, je bil
za ta namen uporabljen ra¢unalniski program za simulacijo dnevne osvetljenosti. Uporabljena
je bila ra¢unalniska aplikacija SPOT™ v3.1 Sensor Placement+Optimization Tool, razvita pod
okriljem Architectural Energy Corporation iz ZDA [SPOT v3.0 2006]. Poleg koli¢ine dnevne
svetlobe v prostoru je bila preverjena tudi osoncenost oziroma osencenost zunanjega
transparentnega dela ovoja testnega prostora. S tak$nim podatkom je mogoce oceniti, kdaj bo
v prostoru teoretino na voljo ve¢ razpolozljive dnevne svetlobe ter kdaj se bo pojavljala
potreba po sen¢enju zaradi neposrednega soncnega sevanja v prostor. Hkrati pa je Cas, kdaj je
odprtina oson¢ena, pomemben tudi za oceno moznosti pasivnega zajema soncne energije
skozi transparentne elemente ovoja stavbe. IzraCun osoncenja okna kabineta je bil izveden z
racunalniskim programom The Solar Tool v2.0, ki je bil razvit v podjetju Square One

Research ter omogoca izracun osencenja zunanje odprtine stavbe.

V simulaciji dnevne osvetlitve prostora kabineta KSKE III/1 je bila uporabljena
poenostavljena geometrija prostora z notranjimi tlorisnimi dimenzijami 7.64 m x 4.93 m in
svetlo etazno viSino 3.88 m. UpoStevana viSina delovne ravnine je bila privzeta standardna
[ISO 8995 1989] visina 0.85 m. Uporabljena je bila simulacijska mreza s korakom 0.5 m, pri

¢emer se zaradi vplivov odbojev robnih povrSin ne upostevajo rezultati, odmaknjeni manj kot
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Slika 3.5: Simulacija osvetljenosti prostora v §tirih kriticnih dneh v letu. Za izrac¢un dnevne
osvetljenosti je bil uporabljen program SPOT™ v3.1, ki je izracune izvrSil ob
uporabi CIE-standardnega obla¢nega neba.

Fig. 3.5: Simulation of illumination of the room during four critical days of the year.
Simulation was executed using SPOT™ v3.1 according to the CIE standard
cloudy sky conditions.




0.5 m od katerekoli stene. Pri obravnavanju rezultatov je bilo predvideno, da specifi¢no
delovno mesto zavzema povrSino 1.50 m x 1.00 m oziroma 6 kvadratov simulacijske mreze.
Kot merodajni so bili upostevani rezultati za Stiri kriticne dneve v letu (21. 12. — zimski
solsticij, 21. 6. — poletni solsticij, 21. 3. — spomladanski ekvinokcij in 21. 9. — jesenski

ekvinokcij) ob poldnevu (12:00)

Preglednica 3.4: Izvlecek rezultatov simulacije dnevne osvetljenosti obeh delovnih mest v
prostoru kabineta KSKE III/1 pri CIE-standardnem obla¢nem nebu.
Table 3.4: Extract of simulation results for the daily illumination of the two working
spaces in the cabinet KSKE III/1 according to the CIE standard cloudy sky.

E.yg (IX) E.yg (IX) E.yg (IX)
21.6.12:00 21.3./21.9.12:00 21.12.12:00
DELOVNO MESTO 1
669 501 260
Enaxc:Emin= 6:1 6:1 6:1
DELOVNO MESTO 2
467 350 182
Enaxc:Emin= 2:1 2:1 2:1

Preglednica 3.5: Osoncenost oziroma osencenost okna v kabinetu KSKE III/1 v ¢asu
zimskega solsticija.
Table 3.5: Insolation of the window in the cabinet KSKE III/1 in the time of winter

solstice.
Cas (h) Azimut (°) Elevacija (°) Sencenje (%)
son¢ni vzhod=07:48 son¢ni zahod=16:13
21.12.
08:00 127.2 1.7 100
08:30 132.9 5.7 100
09:00 138.8 9.3 100
09:30 144.9 12.5 100
10:00 151.4 15.2 0
10:30 158.2 17.4 0
11:00 165.3 19.1 0
11:30 175.5 20.1 0
12:00 179.8 20.4 0
12:30 -175.9 20.1 0
13:00 -165.6 19.1 0
13:30 -158.6 17.5 0
14:00 -151.8 15.4 0
14:30 -145.3 12.6 0
15:00 -139.1 9.4 0
15:30 -133.1 5.8 0
16:00 -127.5 1.9 0




Preglednica 3.6: Osoncenost oziroma osencenost okna v kabinetu KSKE III/1 v €asu
spomladanskega in jesenskega ekvinokcija.
Table 3.6: Insolation of the window in the cabinet KSKE III/1 in the time of equnox.

Cas (h) Azimut (°) Elevacija (°) Sencenje (%)
sonéni vzhod=06:11 son¢ni zahod=18:08
21.3./21.9
06:30 93.8 3.3 100
07:00 99.2 8.4 100
07:30 104.9 13.5 100
08:00 110.7 18.5 100
08:30 116.9 23.2 100
09:00 123.6 27.7 100
09:30 130.8 31.9 100
10:00 138.7 35.6 100
10:30 147.2 38.7 100
11:00 156.4 41.2 0
11:30 166.3 42.8 0
12:00 176.5 43.6 0
12:30 -173.1 43.4 0
13:00 -163.0 42.4 0
13:30 -153.3 40.4 0
14:00 -144.3 37.7 0
14:30 -136.0 34.4 0
15:00 -128.4 30.5 0
15:30 -121.3 26.3 0
16:00 -114.8 21.7 0
16:30 -108.8 16.9 0
17:00 -103.0 11.9 0
17:30 -97.4 6.7 0
18:00 -92.0 1.6 0

ter ob uporabi CIE-standardnega oblacnega neba. Grafi¢no predstavljeni rezultati na sliki 3.4
kazejo relativno neugodno pozicioniranje delovnih mest, ¢e privzamemo kot zelen nivo

osvetljenosti delovne povrSine 500 Ix. Dodatno so rezultati za posamezno delovno mesto
prikazani tudi v preglednici 3.4, v kateri so preglednicirane povprecne vrednosti osvetljenosti
(Eavg) v obravnavanih kriti¢nih dneh ter razmerje med maksimalno (Epax) in minimalno (Emin)
vrednostjo osvetljenosti z upostevanjem velikosti delovnega mesta 1.50 m x 1.00 m. Tako
pridobljeni rezultati kazejo s strani vizualnega udobja dokaj neugodna delovna mesta, saj pri
delovnem mestu 2 v nobenem letnem ¢asu ni bila dosezena zelena meja 500 Ix, pri prvem
delovnem mestu pa je izrazit problem kontrast, saj znotraj definiranega delovnega mesta

dosega razmerje, vecje od 6 : 1.

V sklopu simulacij dnevne osvetlitve prostora kabineta KSKE III/1 je bila preverjena tudi

izpostavljenost okna neposrednemu son¢nemu sevanju. TakSen podatek pomaga pri oceni



Preglednica 3.7: Osoncenost oziroma osencenost okna v kabinetu KSKE III/1 v c¢asu
poletnega solsticija.
Table 3.7: Insolation of the window in the cabinet KSKE III/1 in the time of summer

solstice.
Cas (h) Azimut (°) Elevacija (°) Sencenje (%)
son¢ni vzhod=04:17 sonéni zahod=19:51
21.6.
04:30 57.3 1.8 100
05:00 62.5 6.3 100
05:30 67.6 11.0 100
06:00 72.5 15.9 100
06:30 77.5 20.9 100
07:00 82.5 26.1 100
07:30 87.7 31.2 100
08:00 93.1 36.4 100
08:30 99.0 41.6 100
09:00 105.4 46.7 100
09:30 112.8 51.6 100
10:00 121.5 56.2 100
10:30 131.9 60.4 100
11:00 144.7 63.9 100
11:30 160.0 66.3 0
12:00 177.4 67.3 0
12:30 -165.0 66.8 0
13:00 -149.0 64.7 0
13:30 -135.4 61.5 0
14:00 -124 .4 57.5 0
14:30 -115.2 53.0 0
15:00 -107.5 48.2 0
15:30 -100.8 43.1 0
16:00 -94.8 38.0 0
16:30 -89.2 32.8 0
17:00 -84.0 27.6 0
17:30 -79.0 22.4 0
18:00 -74.0 17.4 0
18:30 -69.0 12.5 0
19:00 -64.0 7.7 0
19:30 -58.8 3.1 0

moznosti zajema sonéne energije ter pri razumevanju, kdaj bo v prostoru vecja potreba po
senc¢enju zunanjih odprtin ter s tem preprecevanju pretirane osvetljenosti delovnih mest in
prevelikih kontrastov. Podobno kot pri simulaciji dnevne osvetljenosti prostora je bila
osoncenost zunanje odprtine preverjena za Stiri kritiéne dni v letu (21.6, 21.12., 21.3. in
21.9.). Izracuni so bili izvedeni za lokacijo stavbe FGG na zemljepisni Sirini 46.05° ter
zemljepisni dolzini 14.30°. Predvideno je bilo okno, dimenzij 3.87 m x 3.88 m brez zunanjih
ovir, saj zaradi viSine objekta FGG okoliske zgradbe ne sencijo odprtine kabineta KSKE II1/1,

omeniti pa je potrebno, da rezultati za dvizne kote (elevacija) manjse kot 10° ne odrazajo
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Slika 3.6: Simulacija osvetljenosti prostora v §tirih kriticnih dneh v letu. Za izra¢un dnevne
osvetljenosti je bil uporabljen program SPOT™ v3.1, ki je izracune izvrSil ob
uporabi CIE-standardnega jasnega neba.

Fig. 3.6: Simulation of illumination of the room during four critical days of the year.
Simulation was executed using SPOT™ v3.1 according to the CIE standard clear
sky conditions.




Preglednica 3.8: Izvlecek rezultatov simulacije dnevne osvetljenosti obeh delovnih mest v
prostoru kabineta KSKE III/1 pri CIE-standardnem jasnem nebu.
Table 3.8: Extract of simulation results for the daily illumination of the two working
spaces in the cabinet KSKE III/1 according to the CIE standard clear sky.

E.vg (Ix) E.vg (Ix) E.vg (Ix)
21.6. 16:00 21.3./21.9. 16:00 21.12. 16:00
DELOVNO MESTO 1
8263 1133 199
Emax:Emin= 113:1 3:1 2:1
DELOVNO MESTO 2
15270 1223 203
Emax:Emin= 48:1 2:1 2:1

realnega stanja, saj pri tak$nih pogojih zemeljska topografija in okoliski objekti mecejo zelo
dolge sence. Tako pridobljeni rezultati (Preglednice 3.5, 3.6 in 3.7) kaZejo, da je okno
kabineta v dopoldanskih urah skozi celotno leto v nasevni senci kar pomeni, da v tem Casu ni

vpliva

neposrednega soncnega sevanja. Kot je bilo pri¢akovati zaradi zahodne orientacije prostora in
neprisotnosti zunanjih ovir, je v popoldanskem ¢asu okno ves ¢as osonc¢eno. Posledica taksne
situacije je, da se v sonénem vremenu v tem casu lahko pojavi pregrevanje prostora (poletni
Cas) oziroma da je takrat omogocen zajem soncnega sevanja (zimski in spomladansko-

jesenski Cas).

Na podlagi podatkov o osoncenju zunanje odprtine sobe 1 kabineta KSKE III/1 so bile
naknadno opravljene Se simulacije dnevne osvetljenosti prostora z upostevanjem neposredne
son¢ne osvetlitve (CIE-standardno jasno nebo) s programom SPOT™. Ker je zunanja odprtina
osoncena skozi celotno leto le popoldne, je bila analiza izvedena za Stiri kriticne dni v letu
(21. 12. — zimski solsticij, 21. 6. — poletni solsticij, 21. 3. — spomladanski ekvinokeij in 21. 9.
— jesenski ekvinokcij) ob 16:00 (slika 3.6). Kot je bilo pri¢akovati so rezultati te analize
pokazali na zelo velik problem bles¢anja, saj razpon osvetljenosti prostora v poletnem casu
dosega tudi 45000 Ix, kar je izrazito neugodno delovno okolje. Izvlecek rezultatov za obe
delovni mesti v preglednici 3.8 kaze, da se na definiranih delovnih mestih pojavljajo zelo

visoke vrednosti osvetljenosti ter izjemno visoka kontrastna razmerja, ki dosezejo pri



delovnem mestu 1 v poletnem casu celo razmerje 113 : 1, potreba po sencenju in reguliranju

dnevne osvetlitve v takSnih primerih je vec¢ kot o€itna.

Iz zgoraj navedenih simulacij osvetljenosti in osoncenosti prostora kabineta KSKE III/1 je
bilo mogoce sklepati na »obnaSanje« notranjega delovno-bivalnega okolja pri kriti€nih robnih
pogojih. Za osvetljenost prostora pri standardnem CIE-oblaénem nebu se je izkazalo, da na
splosno prostor v obmoc¢ju obeh delovnih mest ne zadosti kriterijem kvalitetne dnevne
osvetlitve. Kot glavna problema se pojavljata prenizek nivo osvetljenosti pri delovhem mestu
2 in preveliko kontrastno razmerje na povrSini delovnega mesta 1, zato so za zadovoljitev
kvalitetnega notranjega vizualnega ugodja nujni dodatni ukrepi, kot sta dodatna umetna
osvetlitev ter senCenje odprtin za prepreCevanje blesanja ter s tem zmanjSanje kontrastnih
razmerij. Analiza oson€enosti zunanje odprtine kabineta je pokazala na ¢asovno distribucijo
neposrednega son¢nega sevanja, ko je le-to na voljo. Kot je bilo mogoce sklepati iz orientacije
objekta FGG, je v dopoldanskih urah kabinet KSKE III/1 v samosenci ter ni izpostavljen
neposrednemu son¢nemu sevanju. Na podlagi tega so simulacije notranje osvetlitve pri CIE-
standardnem jasnem nebu dokazale kredibilnost sklepa, da bo v popoldanskih urah obstajala
potreba po sencenju zunanjih odprtin ter s tem preprecevanju previsokih nivojev osvetljenosti
notranjega okolja in pregrevanja zraka. Iz istih rezultatov lahko sklepamo tudi na ¢asovno
razporeditev solarnih pritokov, ki jih bo mogoce realizirati v dani situaciji v popoldanskih

urah.

3.1.3.2 Operativna temperatura prostora

Operativna notranja temperatura zraka v prostoru predstavlja razpon vrednosti, sprejemljivih
za uporabnike v dolo¢enem toleranénem obmocju. Pri doloCanju notranje temperature zraka je
potrebno posvetiti pozornost tudi temperaturam obodnih povrS$in in hitrosti premikanja zraka,
dodatno pa na toplotno udobje v prostoru vplivata tudi Stevilo uporabnikov in njihova
aktivnost metabolizma. Ker imamo ljudje zelo mocan mehanizem adaptacije na sezonske
klimatske spremembe, je sprejemljiva temperatura zraka v zimskem in poletnem casu
razlicna, na sploSno to pomeni, da je potrebno pri ogrevanju in ohlajevanju uporabljati

razli¢ne nastavitvene vrednosti temperature zraka v bivalno-delovnem okolju.



Preglednica 3.9: Izvlecek kriterijev za nacrtovanje notranjih bivalnih pogojev predlaganih
v standardu CR 1752 za samostojne (celi¢ne) pisarne. Definirane so tri
kategorije z razlicnimi odstotki nezadovoljnih uporabnikov (PPD —
Predicted Percentage of Dissatisfied) ob zasedenosti 0.1 oseb/m” in
stopnji aktivnosti 1.2 met.

Table 3.9: Extract of design criteria for the internal living conditions according to the CR

1752 standard for single offices. The three categories are defined for the
occupation of 0.1 person /m* and 1.2 met activity rate of users.

OPERATIVNA TEMPERATURA POVPRECNA MAKSIMALNA
HITROST PREMIKANJA ZRAKA

Hlajenje (°C) Ogrevanje (°C) Hlajenje (m/s)  Ogrevanje (m/s)

PPD<6%
KATEGORIJA A

24.50 £ 1.00 22.00 £ 1.00 0.18 0.15
PPD<10%
KATEGORIJA B

24.50 £ 1.50 22.00 £ 2.00 0.22 0.18
PPD<15%
KATEGORIJA C

24.50 £ 2.50 22.00 +3.00 0.25 0.21

Pri definiranju splo$nih zacetnih vrednosti za notranje temperaturne pogoje v prostoru
kabineta KSKE III/1 smo se pri snovanju sistema IRSNO opirali na vrednosti, predlagane v
standardu CR 1752: Ventilation for buildings — Design criteria for the indoor evironment [CR
1752 1998]. V dotinem standardu so predlagane vrednosti za temperaturo zraka ter
povprecno hitrost premikanja zraka, pri katerih se definirane skupine uporabnikov pocutijo
udobno. Preglednica 3.9 predstavlja izvlecek predlaganih vrednosti za celicne pisarne pri
zasedenosti 0.1 oseb/m” in stopnji aktivnosti metabolizma 1.2 met, tri kategorije (A, B in C)
definirajo skupine uporabnikov glede na odstotek nezadovoljnih uporabnikov (PPD -
Predicted Percentage of Dissatisfied) pri definiranih pogojih operativne temperature zraka.
Predlagane vrednosti predstavljajo realna izhodiS¢a za aplikacijo pri testiranju sistema

regulacije notranjega okolja v okviru danih pogojev in znacilnosti prostora kabineta KSKE.

3.2 Namen IRsNO

IRsNO oziroma integralen regulacijski sistem notranjega okolja je sistem celovitega
uravnavanja kvalitativnih in kvantitativnih parametrov bivalno-delovnega okolja stavb.

Notranje okolje v stavbah predstavlja prostor kompleksnih interakcij zunanjih vremensko



klimatskih pogojev in notranjih bivalnih zahtev, za katerega so znacilni izredno dinamic¢ni in
¢asovno spremenljivi nelinearni odnosi med vplivnimi faktorji. Pri takSnem procesu je zato
tezko dolociti in oblikovati matemati¢ni model, nujen pri vzpostavitvi klasi¢ne regulacije
[Trobec-Lah 2003]. Zaradi teZavnosti oblikovanja regulacijskega sistema notranjega okolja s
pomocjo klasi¢ne regulacijske tehnike (PID) je bil sistem oblikovan na osnovi teorije mehkih
mnozic, ki omogo¢a opisovanje kompleksnih sistemov z enostavnimi CE — POTEM pravili. S
takSnim pristopom je mogocCe v regulacijski sistem vgraditi ¢loveske izkusnje in ¢loveski
nacin obravnavanja regulacijskih problemov s pomocjo opisnih pojmov (veliko, manjSe, ve¢
...). Najvecja slabost uporabe mehkih regulatorjev je prav potreba po zelo obseznem
ekspertnem znanju o obravnavanem oziroma reguliranem procesu, saj brez tega ni mogoce

izoblikovati primernih regulacijskih pravil ter s tem kvalitetne regulacije.

Aplikacija IRsNO v okviru realnega delovnega okolja kabineta KSKE III/1 omogoca
oblikovanje primernih regulacijskih pravil sistema kot posledice neposrednega vpliva
dejanskih zunanjih vplivov in zelja uporabnikov. Eksperimentalen pristop k oblikovanju
regulacijskih nastavitev mehkega regulatorja omogoca definiranje sistema kot neposreden
odziv na trenutne zahteve in danosti brez predhodnih simulacij, Ceprav bi bile le-te dobrodosla
pomo¢ pri hitrejSem oblikovanju nastavitvenih pravil. Kot glavna opora pri zasnovi,
oblikovanju in nastavitvah regulatorjev IRsNO je bila uporaba Ze pridobljenega znanja in
izkuSenj s podroc¢ja regulacije opticno-termicnih procesov v testni celici KAMRA [Furlan
1999] [Trobec-Lah 2003]. Namen izoblikovanja IRsNO je vzpostaviti sistem, s katerim bo v

realnem okolju in realnem casu mogoce doseci sledece cilje:

* definirati nabor pravil mehkih regulatorjev za uravnavanje svetlobnega ugodja
(osvetljenost z dnevno svetlobo, umetna osvetlitev), toplotnega udobja (ogrevanje,
hlajenje) in kvalitete zraka (koncentracija CO,);

» vzpostaviti socasne (harmonizirane) regulacije opti¢nih in termi¢nih vplivov
soncnega sevanja z upostevanjem kriterijev psihofizicnega pocutja uporabnikov;

* izvajati eksperimente, s katerimi je mogoce preveriti delovanje in razvijati nove
nastavitve regulatorjev;

» preveriti moznosti ter predstaviti priloznosti za prihranek energije z uporabo

avtomatske regulacije toplotnih in opti¢nih procesov v bivalnem okolju.



3.3 Struktura IRSNO

V kontekstu sistema »okolje, stavba, ¢lovek« predstavlja regulacija notranjih parametrov
bivalno-delovnih pogojev nacin, s katerim je mogocCe vplivati na interakcije med razli¢nimi
deli sistema oblikovanja notranjega okolja. Kot postopek vzdrZzevanja primernih notranjih
bivalnih pogojev je regulacija le-teh znana Ze od zaCetka pojava objektov, v katerih se je
zadrzeval oziroma bival ¢lovek. Stavbe in prostore v njih je bilo potrebno vedno in v vseh
klimatskih pogojih primerno prilagajati zunanjim danostim, ki so narekovale potreben odziv
sistema za zadovoljitev Zelja uporabnikov glede notranjih bivalnih pogojev. Ukrepi za
zadovoljitev notranjih bivalnih razmer so bili do razvoja avtomatskih regulacijskih tehnik
osnovani predvsem na nivoju primernega izbora strukture ovoja stavbe ter spreminjanju
notranjih pogojev s pomocjo rocnega upravljanja elementov in naprav s strani uporabnikov.
Ker pa rocna regulacija zaradi Clovekove sposobnosti adaptacije trenutnim razmeram ne

zagotavlja fleksibilnosti in natancnosti, pricakovane v sodobnih bivalnih prostorih, je
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Slika 3.7: Shema strukture IRSNO s prikazanimi interakcijskimi povezavami vplivov med
zunanjim okoljem, uporabnikom, notranjim okoljem ter regulacijskim sistemom.

Fig. 3.7: Structure of IRSNO with paths of interaction between external environment, users,
internal environment and regulation system shown.



potrebno v sistem notranjega okolja vpeljati elemente, ki bodo uspeli pri zadovoljivi
avtomatizaciji regulirati bivalne razmere glede na uporabnikove Zelje in zunanje klimatsko-
vremenske danosti. Osnovna struktura takSnega sistema z glavnimi potmi pretoka informacij

in energije je prikazana na sliki 3.6.

Strukturno gledano, je regulacijski sistem IRsSNO mogoce lociti na tri osnovne dele, ki s
skupnim delovanjem in sodelovanjem zagotavljajo notranje bivalne razmere pod vplivom
zunanjega okolja in Zelja uporabnikov. Te elemente predstavljajo naprave za zajem informacij
o trenutnem stanju spremljanih koli¢in (temperature zraka, osvetljenost delovnih povrsin,
relativna vlaznost ...), regulacijski sistem (regulatorji in nadzorna oprema) ter izvrsni ¢leni
oziroma aktuatorji (sencila, grelna telesa, luci ...), ki izvrSujejo ukaze regulatorjev ter s tem
uravnavajo notranje bivalno-delovne razmere (Slika 3.7). Sistemu je z uporabo senzorjev
omogoceno spremljanje dejanskih pogojev v notranjem in zunanjem okolju, ki jih regulator
uporablja za primerjavo z referenénimi vrednostmi reguliranih veli¢in. Pri odstopanjih
dejanskih vrednosti od referen¢nih regulacijskih vrednosti sistem s pomocjo izvr$nih ¢lenov
vpliva na notranje okolje ter s tem spreminja razmere v njem tako, da privede dejanske

vrednosti v sprejemljivo obmocje odstopanj od Zelenih vrednosti.

Senzorska mreza sistema IRsNO nadzira sledeCe koli¢ine notranjih razmer bivalno-

delovnega okolja in stanja aktuatorjev:

* notranje temperature zraka (Tai),

* notranje osvetljenosti na dveh delovnih mestih (Ilil, I1i2),
» notranje relativne vlaznosti zraka (RHi),

» porabe energije za ogrevanje in hlajenje,

» koncentracije CO, (CO2),

* pozicije posameznih zZaluzij (6x),

* odprtosti okna,

« aktiviranosti umetne osvetlitve,

» delovanja grelno-hladilnih elementov (Cg — ogrevanje, Ch — hlajenje).



Senzorska mreZa sistema IRsNO nadzira sledece koli¢ine zunanjih vremenskih razmer:

* zunanje temperature zraka (Tao),

» zunanje osvetljenosti (Ilo),

« zunanje relativne vlaznosti zraka (RHo),

« globalnega son¢nega obsevanja — direktna komponenta (Irgo),
+ globalnega son¢nega obsevanja — difuzna komponenta (Irdo),
* smeri vetra (Wd),

+ jakosti vetra (Wp).

Nadzorno regulacijski nivo IRsNO sestavljajo sledeci elementi:

» programirljiv logi¢ni krmilnik (PLC) proizvajalca Mitsubishi tipa MELSEC
A2SHCPU(S1) s spremljajo¢im koprocesorjem, napajalno enoto in komunikacijskim
modulom,

» operaterski pult MAC/MTA E200 za neposredno komunikacijo s PLC-jem,

» osebni racunalnik s programskimi orodji za nadzor in nacrtovanje regulacijskih shem
ter z aplikacijo za nadzor sistema IRsNO, ki je bila razvita v programskem okolju

SCADA.

Sistem IRsNO sestavljajo sledeci izvrSni €leni:

« zunanje zaluzije tipa »KRPAN 80« (6x),
 stropni radiacijski hladilno-grelni paneli (6x),
» stropne viseCe flouroscentne sijalke (6x),

» okno z mehanizmom za avtomatsko zapiranje in odpiranje.

3.4 Merilno-regulacijska oprema IRsNO

Merilno-regulacijska oprema (MRO) sistema IRsSNO je sestavljena iz elementov regulacije,

senzorske mreze in izvr$nih ¢lenov. S pomocjo senzorske mreze se zajemajo podatki o stanju



merjenih vrednostih notranjega in zunanjega okolja, na podlagi meritev se regulacijski sistem
odloca za izvajanje dolo¢enih ukrepov s pomocjo aktuatorjev, ki vplivajo na karakteristike
prostora in notranjega okolja ter s tem poskusajo vzdrzevati notranje vrednosti v okviru
zelenih. Naslednja poglavja bodo predstavila sestavne dele in njihove osnovne znacilnosti
vsake od treh posameznih skupin, ki tvorijo regulacijski sistem notranjega okolja v kabinetu

KSKE III/1.
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Slika 3.8: Senzorska mreza sistema vodenja IRsNO.
Fig. 3.8: IRsNO sensor array.




3.4.1 Merilna oprema

Merilna oprema sistema za integralno regulacijo notranjega okolja v kabinetu KSKE III/1 je
sestavljena iz dveh glavnih skupin merilnih inStrumentov, ki so razvr§¢eni glede na okolje,
katerih parametre spremljajo. Tako lahko delimo vso merilno opremo v skupino senzorjev, ki
spremljajo pogoje zunanjega okolja, ter na senzorje za spremljanje pogojev v notranjem

bivalno-delovnem okolju. Slika 3.8 prikazuje shemo senzorske mreze sistema IRsNO.

3.4.1.1 Notranji pogoji

Spremljanje parametrov notranjega okolja kabineta KSKE III/1 se v okviru regulacijskega
sistema IRsNO izvaja z merilnimi senzorji, ki sistemu omogocajo odzivanje na notranje
spremembe glede na zunanje pogoje ter zZelje uporabnikov. Nabor senzorjev spremlja notranjo
temperaturo in relativno vlaznost zraka, osvetljenost delovnih mest ter koncentracijo
ogljikovega dioksida. Dodatno so names¢eni tudi senzorji za spremljanje temperature
ogrevalnega oziroma hladilnega medija v nizkotemperaturnem radiacijskem ogrevalno
hladilnem sistemu. Merilna oprema, uporabljena za merjenje zgoraj naStetih koli¢in, je

sledeca:

* senzor proizvajalca E+E tipa EE80-2CTF3, ki omogo¢a kombinirano merjenje
notranje temperature, relativne vlaZnosti zraka in koncentracije CO,. Meritve
koncentracije ogljikovega dioksida v zraku so omogocene v razponu od 0 do 2000
ppm z napako + 50 ppm + 2 % izmerjene vrednosti z odzivnim ¢asom, manjSim od
90 s. Relativna vlaZznost je merjena v razponu od 0 do 100 % z natan¢nostjo meritev
+ 3 % v razponu od 30 do 70 % RH ter natan¢nostjo + 5 %, v razponu od 10 do 90 %
RH. Natan¢nost temperaturnih meritev je + 0.3 °C, razpon omogocenih meritev pa je
med 0 in 50 °C;

« senzor za notranjo osvetljenost tipa LI06 LRA proizvajalca Thermokon, ki
omogoca spremljanje nivoja notranje osvetljenosti delovnega mesta do maksimalne

vrednosti 100000 Ix s £+ 5 % natanc¢nostjo;



kalorimetra za merjenje porabe ogrevalnega in hladilnega medija, ki nista
vgrajena ter bosta nameSCena v naslednji fazi izvajanja eksperimentov v cCasu

posodobitve ogrevalno-hladilnega radiacijskega sistema.

3.4.1.2 Zunanji pogoji

Merjene in spremljane koli¢ine zunanjih vremenskih in klimatskih pogojev omogocajo

sistemu integralne regulacije notranjega delovno-bivalnega okolja, primerno odzivanje na

zunanje spremembe ter s tem kvalitetno in uporabnikovim zahtevam prilagojeno reguliranje

notranjega okolja. Sistem IRsNO spremlja zunanje globalno in difuzno son¢no sevanje,

zunanjo temperaturo zraka, vlaznost zraka, zunanjo osvetljenost ter smer in jakost vetra.

Merilna oprema, uporabljena za merjenje zgoraj nastetih koli¢in, je sledeca:

piranometer in albedometer CM7B proizvajalca Kipp & Zonen, ki spremljata
zunanjo globalno in difuzno son¢no sevanje v spektralnem obsegu od 305 do 2800
nm z odzivnim ¢asom, manjSim od 18 s. Gostota energijskega toka je izraZzena v
W/m?, razpon merjenja pa je od 0 do 1400 W/m”. Natanénost meritev je odvisna od
razli¢nih vplivnih faktorje, tako da ni mogoce definirati dejanske natan¢nosti meritev,
saj le-ta variira s spremembo temperature, osoncenosti in vpadnega kota sevanja. Po
klasifikaciji World Meteorological Organization spadata piranometer in albedometer
tipa CM7B v »prvi razred« natan¢nosti;

senzor proizvajalca E+E tipa EE21-FT3A25/T02, ki omogoca kombinirano
merjenje zunanje temperature in relativne vlaznosti zraka. Senzor omogoc¢a merjenje
relativne vlaznosti zraka v razponu od 0 do 100 % z natan¢nostjo meritve = 2 %, v
merilnem obsegu od 0 do 90 % ter + 3 % natan¢nostjo v obsegu meritev od 90 do 100
% relativne vlaznosti. Temperaturni obseg je merljiv v razponu od -40 do +60 °C z
natan¢nostjo od = 0.7 °C pri -40 °C do + 0.2 °C pri + 20 °C;

senzor za zunanjo osvetljenost tipa LI65 LRA proizvajalca Thermokon, ki
omogoca spremljanje nivoja zunanje osvetljenosti do maksimalne vrednosti 100000
Ix s £ 5 % natan¢nostjo;

senzor hitrosti vetra tipa FV615-2 proizvajalca Ahlborn, ki omogo¢a merjenje

jakosti vetra v horizontalni smeri v razponu od 0.5 do 50 m/s s £ 3 % natanc¢nostjo.



Senzor je pozicioniran na zunanji strani zahodnega zidu kabineta KSKE III/1 tik ob
zasteklitvi;

« senzor smeri vetra tipa FVA614 proizvajalca Ahlborn, ki je namenjen zaznavanju
in dolocanju smeri vetra v horizontalni ravnini s + 5° natanc¢nostjo. Senzor je
namescen ob senzorju za hitrost vetra FV615-2 na zahodni zunanji strani stavbnega

ovoja kabineta KSKE III/1.

3.4.2 Oprema vodenja

Oprema vodenja sistema IRsNO obsega dva sklopa, kjer prvi sklop opravlja procesne naloge
vodenja sistema, drugi pa nadzoruje delovanje regulatorjev in omogoca ogled stanja sistema
ter poseg v njegovo delovanje. Oba sklopa predstavljata jedro regulacijskega sistema, kjer se
vrsijo vse odlocitve glede delovanja oziroma ukazov izvr$nim ¢lenom ter komunikacija med
napravami in ¢lovekom (human machine interface). Opremo vodenja sestavljajo sledeci

elementi:

« programirljiv logi¢ni krmilnik proizvajalca Mitsubishi tipa MELSEC
A2SHCPU(S1), ki izvrSuje izvajanje regulacije celotnega sistema IRsSNO po
predhodno dolo¢eni shemi in pravilih regulacije, definiranih v programskem okolju

IDR BLOK. Programirljiv logi¢ni krmilnik je sestavljen iz procesne enote s

Preglednica 3.10: Oznake in karakteristike vgrajenih modulov PCL-ja sistema IRsNO.
Table 3.10: Characteristics of used modules in the PLC of the IRsNO.

KOMPONENTA OZNAKA OPIS

Procesna enota A2SHCPU(S1) Procesna enota s 192 kB vgrajenega spomina (RAM)
in 1024 vhodno-izhodnimi to¢kami.

Komunikacijski modul AI1SJ7UC24-R4  Modul, ki skrbi za komunikacijo med vgrajenimi
elementi PLC-ja.

Digitalni vhodi A1SX80 Komponenta s 16-timi digitalnimi vhodnimi
tockami.

Analogni vhodi A1S68AD Komponenta z 12-timi analognimi vhodi.

Digitalni izhodi AISY10EU Komponenta s 16-timi digitalnimi izhodi.

Napajalnik A1S62PN Napajalnik, ki pretvarja 100 — 240 V dvosmerne
napetosti v enosmerno napetost s S V,3 A ali24 V,
0.6 A.

Ohigje 8 /0 A1S38B Ohisje z moznostjo vgradnje maksimalno 8-ih

modulov.
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koprocesorjem s 192 kB polnilnika, napajalnika, komunikacijskega modula, vhodno-
izhodnih modulov ter ohisja. Preglednica 3.10 prikazuje oznake in karakteristike vseh
elementov PLC-ja. Prikljuceni vhodni in izhodni moduli omogocajo 16 digitalnih in
12 analognih vhodov ter 16 digitalnih izhodov. PLC komunicira z operaterskim
pultom, ki je vgrajen v vrata elektricne omarice preko komunikacijskega kanala
RS422, ki poteka skozi komunikacijski vmesnik RS422. Povezava z osebnim
raCunalnikom je kot pri operaterskem pultu vzpostavljena preko komunikacijskega
vmesnika RS422, vendar skozi kanal RS232. Elementi PLC-ja so prikazani na sliki
3.9;

» operaterski pult MAC/MTA E200, ki je vgrajen v vrata elektri¢ne omarice, v kateri
je namescen PLC. Operaterski pult omogoca neposredno komunikacijo s PLC-jem
preko RS422 komunikacijskega kanala ter povezavo krmilnika z osebnim

racunalnikom skozi komunikacijski kanal RS232. Pult je sestavljen iz Stirivrsti¢nega

SESTAVA PLC-ja

Slika 3.9: Vgrajeni moduli PLC-ja; 1. napajalnik, 2. procesna enota, 3. komunikacijski
modul, 4. digitalni vhodi, 5. digitalni izhodi, 6. analogni vhodi.
Fig. 3.9: Modules of PLC: 1. power supply, 2. processing unit, 3. communication module,
4. digital inputs, 5. digital outputs, 6. analog inputs.
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OPERATERSKI PULT

¢rno-belega graficnega LCD-prikazovalnika, 5 funkcijskih in 20 namenskih tipk ter
elektronike in opozorilnih LED-diod, videz operaterskega pulta je prikazan na sliki
3.10. Preko operaterskega pulta je mogoce spremljati trenutno stanje sistema,
nastavitve regulatorjev, opozorila ter spreminjati in nastavljati nastavitve
regulatorjev;

osebni racunalnik s programskimi orodji za nadzor in nacrtovanje regulacijskih
shem ter z aplikacijo za nadzor sistema IRsNO, ki je nameScen v sobi 2 kabineta
KSKE III/1 ter je s PLC-jem povezan preko komunikacijskega vmesnika RS422 s
kanalom RS232. Na racunalniku se izvaja nadzorni sistem IRsNO, ki je bil razvit s
programskimi orodjem SCADA Factory Link proizvajalca US Data in se izvaja v
operacijskem okolju Windows XP. Poleg predhodno omenjene programske opreme
sistem IRsNO omogoca shranjevanje procesnih vrednosti in meritev sistema preko

podatkovne baze SQL Server 2005.
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Slika 3.10: Pogled na operaterski pult MAC/MTA E200.
Fig. 3.10: Operational platform MAC/MTA E200.




3.4.3 Izvr$ni ¢leni

Izvr$ni Cleni sistema IRSNO omogocajo reguliranje treh razli¢nih aspektov notranjega
bivalno-delovnega okolja, in sicer uravnavanje vizualnega udobja, toplotnega ugodja ter
kvalitete zraka. Na vsakega od naStetih aspektov notranjega okolja je mogoce vplivati z
doloc¢enim aktuatorjem ali kombinacijo vplivov ve¢ aktuatorjev sistema IRSNO, pri ¢emer

ima vedno prednost reguliranje notranjega okolja z ukrepi na nivoju stavbnega ovoja. Vse
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Slika 3.11: Dispozicija aktuatorjev sistema IRsNO v kabinetu KSKE III/1. Vsi grelno-
hladilni paneli (G/H panel) so na spodnji strani oblozeni z 1.25 cm debelo
mavcno kartonsko plosco, razen G/H panel 2, ki je obloZen z masivno kamnito
plos¢o debeline 2 cm ter G/H panel 3, ki je oblozen z 1.5 cm ALU-kamnito
kompozitno plos¢o (3 mm kamna + 12 mm aluminijasto satovje).

Fig. 3.11: Disposition of IRsNO actuators in the cabinet KSKE III/1. Heating-cooling

panels (G/H panels) are on the underside finished in gypsum boards except G/H
panel number 2, which is finished in 3 c¢cm thick massive stone slab and G/H
panel number 3, which is finished in 1.5 cm thick aluminum-stone composite
plate (3 mm of stone + 12 mm aluminum honeycomb).



izvrS$ne Clene sistema regulacije notranjega okolja IRsNO je tako mogoce deliti v tri skupine

(Slika 3.11):

» aktuatorji za regulacijo vizualnega udobja: v prvi vrsti sistem IRsNO uravnava
notranji nivo vizualnega odboja oziroma osvetljenosti delovne povrsine z ukrepi na
nivoju reguliranja penetracije razpolozljive zunanje dnevne svetlobe s pomocjo
motoriziranih zunanjih zaluzij. Kot sekundaren in s tem pomozen ukrep za dosego
Zelenega nivoja osvetljenosti pa sistem upravlja s priziganjem in ugaSanjem umetne
razsvetljave;

« aktuatorji za regulacijo toplotnega ugodja: podobno kot pri regulaciji nivoja
osvetljenosti notranjega bivalno-delovnega okolja se tudi pri uravnavanju toplotnih
aspektov notranjega ugodja uporabnikov sistem IRsNO zanaSa primarno na ukrepe na
nivoju stavbnega ovoja, ko so moznosti le-teh iz¢rpane, pa se dodatno vkljucijo
sistemi za ogrevanje ali hlajenje notranjega okolja. Notranje temperaturno ugodje je
tako mogoce regulirati s pomocjo zZaluzij, s katerimi se lahko uravnava neposredne
solarne pritoke, ter tudi s pomocjo pasivnega hlajenja z odpiranjem okna. Dodatno
uravnavanje notranjega toplotnega ugodja je mogoce doseci tudi z ogrevanjem ali
ohlajevanjem s pomocjo grelno-hladilnih nizkotemperaturnih stropnih radiacijskih
panelov in tudi z vkljucitvijo klasi¢nega radiatorskega ogrevanja (po potrebi ga ro¢no
vkljuci uporabnik);

« aktuatorji za regulacijo kvalitete notranjega zraka: kvalitetna izmenjava
notranjega zraka v okviru sistema IRsSNO je zagotovljena s pomoc¢jo naravnega
prezraevanja s pomocjo avtomatskega zapiranja in odpiranja dela zasteklitev v

sistemu transparentnega dela stavbnega ovoja.

3.4.3.1 Sencila

Sencenje transparentnega dela stavbnega ovoja prostora kabineta KSKE III/1 je zagotovljeno
z zunanje name$éenimi motoriziranimi venecianskimi Zaluzijami tipa »KRPAN 80«. Zaluzije
so sestavljene iz horizontalnih lamel, Sirine 80 mm, ki so izdelane iz eloksiranega aluminija v
svetlo sivem barvnem tonu ter vodene z boénimi aluminijastimi vodili (Slika 3.12). Zaluzije

so motorizirane z elektromotorjem proizvajalca Somfy tip Orienta M/MU, ki omogoca
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Slika 3.12: Detajl lamel in bo¢nega vodila venecianskih zaluzij tipa »KRPAN«.
Fig. 3.12: Detail of side rail of Venetian blinds, type »KRPAN«.

dviganje in spuScanje sencila ter ob dosegu kon¢ne pozicije tudi rotacijo lamel, neodvisna
kontrola rotacije in pozicije lamel Zaluzij ni mogoca. Zaradi te omejitve se Zaluzije spuscajo
(odpirajo) vedno popolnoma zaprte ter dvigajo (zapirajo) vedno popolnoma odprte. Sele ko je
dosezena Zzelena pozicija Zaluzij (v principu popolnoma spuscena), je mozna regulacija
naklona lamel, ki se upravlja z istim motorjem kot premik Zaluzij. Opisani nacin upravljanja
senCila predstavlja doloCeno slabost z vidika avtomatske regulacije, saj nacin dviganja in
spuscanja predstavljata prehodna vmesna pojava, ki ne odrazata koncnega stanja izvrSnega
¢lena ter lahko predvsem pri uravnavanju notranjega nivoja osvetlitve predstavljata tezavo za
regulacijski sistem. Dodatno je zaradi takSnega nacina vodenja Zaluzij zelo tezko dolociti
pozicijo sencila v vmesnem stanju (npr.: polovi¢no zasenceno okno), saj spreminjanje naklona

lamel malo spremeni tudi dejansko pozicijo sencila.

Zaluzije so vgrajene na vsakem od $estih oken, ki sestavljajo transparentni del ovoja kabineta
KSKE III/1 (Sliki 3.1 in 3.2), s ¢imer je omogocena najve€ja mozna fleksibilnost pri

regulaciji notranjih toplotnih in svetlobnih pogojev. TakSna konfiguracija omogoca




individualno upravljanje senfenja vsakega okna posebej ter s tem veliko fleksibilnost

avtomatskega regulacijskega sistema.

4.4.3.2 Umetna osvetlitev

Prostor kabineta KSKE III/1 je opremljen s Sestimi stropnimi viseCimi flouroscentnimi
sijalkami, ki zagotavljajo umetno osvetlitev, ¢e z dnevno svetlobo ni mogoce doseci
zadovoljivih kvantitativnih in kvalitativnih kriterijev notranje osvetlitve. Svetila so
razporejena v dve vrsti s tremi svetili (Slika 3.11), pri ¢emer ima vsako svetilo vgrajeni dve
flouroscentni sijalki tipa F33 z mocjo 36 W. Svetila so nameS¢ena 2.26 m nad delovno
ravnino oziroma 3.16 m nad tlemi, kar pomeni, da so spus¢ene 72 cm pod nivojem stropa.

Priziganje in ugaSanje vseh luci se izvaja z dvopolozajnim ON-OFF-stikalom.

4.4.3.3 Ogrevalni in hladilni elementi

Dovajanje dodatne toplotne energije v prostor kabineta KSKE III/1 je zagotovljeno z dvema
razliénima sistemoma ogrevalnih elementov. Prvi sistem je klasi¢no radiatorsko ogrevanje,
drugi pa nizkotemperturni radiacijski ogrevalni sistem, ki poleg ogrevanja v poletnih mesecih
omogoca tudi hidroni¢no hlajenje. V prostoru je namescen 1 radiator dimenzij 220 x 58 cm s
termostatskim ventilom ter 6 stropnih radiacijskih nizkotemperaturnih grelno-hladilnih
panelov dimenzij 125 x 125 cm (Slika 3.11). Pri reguliranju notranjega toplotnega ugodja
sistem IRsNO vedno preferira uporabo radiacijskih stropnih panelov, le v primerih, ko zaradi
zelo nizkih zunanjih temperatur paneli niso sposobni zadostiti zahtevanim notranjim

tempereturnim pogojem, se ro¢no vkljuci tudi klasi¢no radiatorsko ogrevanje.

Stropno radiacijsko hlajenje ter tudi ogrevanje sta se izkazala kot zelo primerna reSitev za
vkljucitev nizkotemperaturnega ogrevanja in hlajenja v objekte, kjer ni moznosti za vgraditev
talnega ali zidnega ogrevanja. Prednost radiacijskega ogrevanja pred v Evropi zelo
razsirjenim radiatorskim (konvekcijskim) ogrevanjem prostorov je predvsem Vv nizji
temperaturi ogrevalnega medija ter v moznosti vzpostavitve toplih obodnih povrSin, ki
posledi¢no omogocajo znizanje notranje temperature zraka [Asada, Boelman 2004] [Pai¢

2002], kar neposredno vpliva na toplotne izgube objekta. Tako se v prostoru pri zniZanju



temperature zraka za 2 K zmanjSajo potrebe po ogrevalni energiji za kar 14 % [Pai¢ 2002].
Dodatno takSen sistem vzpostavi v prostoru stanje »toplih nog in hladne glave«, kar je prav
obratno od radiatorskega ali toplozracnega ogrevanja, kjer velja ravno obratno, torej, da je
zrak uporabnikov v obmocju glave toplejsi kot v obmoc¢ju nog [Imanari et al. 1999] [Paié
2002]. Kljub dobrim lastnostim ima takSen nacin ogrevanja in hlajenja tudi dolocene omejitve
oziroma slabosti. Predvsem pri ogrevanju lahko takSen sistem pri uporabi materialov z veliko
toplotno kapaciteto izraza zelo veliko toplotno inercijo ter se zato ni sposoben hitro odzivati
na skokovite zunanje temperaturne spremembe. Dodatno lahko takSen sistem stropnih
radiacijskih panelov povzroci relativno veliko vertikalno temperaturno asimetrijo, ki lahko
prestopi splosno sprejeto zgornjo sprejemljivo mejo razlike 10 K ter tako postane vzrok
nezadovoljstva med uporabniki. Kljub temu pa so v vecini testiranj uporabniki v primerjavi s
toplozra¢nim ali klasi¢nim radiatorskim ogrevanjem Se vedno ocenili kot udobnejSe stropno
radiacijsko ogrevanje [Imanari et al. 1999] [Miriel et al. 2002]. Glavna tezava, ki se lahko

pojavi pri uporabi radiacijskih stropnih panelov za hlajenje, je predvsem povrSinska
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Slika 3.13: Tloris in prerez grelno-hladilnega nizkotemperaturnega radiacijskega panela, ki
so namesceni v kabinetu KSKE III/1. V tlorisnem pogledu so prikazani utori za
razvod cevi.

Fig. 3.13: Plan and section of heating-cooling low temperature radiating panel, which are

installed in the cabinet KSKE III/1. In the plan the grooves for the piping are
shown.



kondenzacija zracne vlage na ohlajeni ploskvi panela, vendar se je temu problemu v zmernih
klimatskih pogojih mogoce izogniti z omejitvijo minimalne temperature vode v ceveh panela
na 16 °C [Miriel et al. 2002]. Pri uporabi radiacijskega hlajenja v izrazito vlazni klimi je za
preprecitev kondenzacije na hlajeni povrSini potrebno sistem dopolniti s sistemom za

izsuSevanje zraka [Imanari et al. 1999].

Hladilno-grelni radiacijski stropni paneli v kabinetu KSKE II1/1 so dimenzij 125 x 125 cm ter
sestavljeni iz 10 cm debele polistirenske toplotne izolacije, v katero je vrezan razvod za cevi z
ogrevano ali ohlajeno vodo (Slika 3.13). Na spodnji strani so 4 od skupaj 6 G/H panelov
obdelani s kontaktno prilepljenimi 1.25 cm debelimi mavcéno-kartonskimi plos¢ami ter s
Stirimi jeklenimi sidri pritrjeni v stropno nosilno konstrukcijo. Ostala dva panela imata na
spodnji strani pritrjeni kamniti plos¢i, pri cemer ima eden pritrjeno masivno, 2 cm debelo
marmornato ploSco, drugi pa kompozitno plos€o, sestavljeno iz 12 mm debelega
aluminijastega satovja, na katero je prilepljena 3 mm debela kamnita plo$¢a. Prav tako kot vsi
ostali grelno-hladilni paneli sta tudi ta dva pritrjena v stropno nosilno konstrukcijo s Stirimi
sidrnimi vijaki. Radiacijski paneli so pozicionirani v isti ravnini kot elementi umetne
osvetlitve, torej 72 cm pod nivojem stropa oziroma 3.16 m nad tlemi ter so tlorisno
postavljeni v vzdolzen niz, ki je postavljen okvirno na sredini prostora kabineta (Slika 3.11).
Paneli so v ogrevalni in hladilni sistem povezani zaporedno preko razvoda ventilov, ki
omogocajo izklapljanje vsakega panela posebej, ter ¢rpalke na termostatski mesalni ventil.
Izbira med hlajeno ali ogrevano vodo, ki vstopa v sistem panelov, se izvaja z ro¢nim
preklopom ventilov za dotok odgovarjajoéega medija. Ce prostor kabineta ni mogode
zadovoljivo ogreti, je kot dodaten ukrep mogoce vkljuciti tudi klasi¢no radiatorsko ogrevanje

in s tem dvigniti temperaturo notranjega zraka ter tako doseci Zelen nivo toplotnega udobja.

3.4.3.4 PrezraCevanje in pasivno hlajenje

Prezra¢evanje je zagotovljeno z avtomatskim odpiranjem in zapiranjem zgornjega desnega
okna v sistemu zasteklitve kabineta KSKE III/1 (Slika 3.2). Okno je opremljeno z
avtomatskim odpiralnim mehanizmom proizvajalca GEZE tipa OL 350 EN 200 mm, ki

omogoca odpiranje okenskega krila do maksimalnega kota 45° ter v kon¢ni zaprti poziciji



mehansko zaklene okno, kar preprecuje odpiranje ob moc¢nih sunkih vetra. Okensko krilo je

velikosti 97 x 187 cm ter izdelano iz aluminija.

Odpiranje okna v sistemu IRsSNO omogoca zagotavljanje prezracevanja ter s tem vzdrZzevanje
zadovoljivega nivoja olfaktoriénega notranjega okolja. Dodatno je mogoCe z izmenjavo
notranjega in zunanjega zraka doseci v jesenskih in spomladanskih mesecih efekt pasivnega
hlajenja, ¢e je izpolnjen predpogoj, da so zunanje temperature zraka nizje od notranjih.
Podobno je mogoce s prezracevanjem ohlajati prostor tudi v poletnih mesecih v no¢nem ¢asu

ko je mozno s pomocjo izmenjave zraka hladiti notranje prostore.
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4 INTEGRALEN REGULACIJSKI SISTEM
NOTRANJEGA OKOLJA

4.1 Avtomatsko vodenje razmer bivalno-delovnega okolja

Avtomatsko vodenje predstavlja v razvoju sodobne znanosti in tehnologije enega od klju¢nih
elementov, ki so omogocili eksplozijo sodobne tehnoloske druzbe. Dandanes avtomatizacija
procesov ni prisotna samo na tehnolosko zelo zahtevnih podrocjih, kot sta letalstvo in vojaska
tehnologija izstrelkov, temvec je ze moc¢no prodrla v vse dele industrije ter se z vsakdanjimi
izdelki vse bolj prenaSa tudi v vsakdanje Zivljenje. Avtomatizacija zahtevnih in zapletenih
proizvodnih procesov je omogocila in Se vedno omogoca vecjo produktivnost in predvsem
vecjo natancnost izdelave ter s tem tudi vi§jo kvaliteto izdelkov [Zupanci¢ 1996]. Z vecjo
ucinkovitostjo se zmanjSujeta poraba energije ter tudi sociolosko-ekoloSki vpliv
avtomatiziranih procesov. Ceprav je sodobni svet vse bolj prepleten z avtomatiziranimi
sistemi, ki omogocajo boljse delovanje (Zeleznice, letalstvo industrijske proizvodne linije...),
pa avtomatizacija uravnavanja notranjega okolja bivalnih in delovnih prostorov $e ni dosegla.
Posamezni sklopi ali elementi notranjega okolja stavb, kot sta ogrevalni ali hladilni sistemi, ze
dosegajo visoko raven avtomatizacije z zelo naprednimi regulacijskimi sistemi, vendar se
taks$ni sistemi nanasajo le na del izrazito kompleksnega sistema notranjega okolja. Celostno
obravnavanje avtomatizacije notranjega okolja stavb bi omogocalo vec¢jo ucinkovitost in
posledi¢no boljse bivalne in delovne razmere ter v kon¢ni fazi pri primerni uskladitvi s
pasivnimi ukrepi pri oblikovanju objektov (primeren stavbni ovoj) tudi izrazite prihranke pri
porabi energije. Prav znizanje porabe energije za delovanje stavb z izboljSanjem njihovega
delovanja bi omogocilo izrazite prihranke pri porabi energije ne samo na nivoju samih
objektov, ampak ob Steviléno dovolj razsirjeni aplikaciji tudi na drzavnem in mednarodnem
nivoju. Dolgorocno bi avtomatizacija notranjega delovno-bivalnega okolja pripomogla k
zmanjSanju porabe energije in k izboljSanju bivalnih pogojev ter s tem zviSanju ucinkovitosti

delovanja uporabnikov.



4.1.1 Sistemi vodenja

Sistem vodenja v najosnovnejSi obliki predstavlja proces, za katerega je znacilno, da pri
nekem vhodnem signalu, ki predstavlja zeleno oziroma referencno (r(t)) vrednost, priredi
izhodni signal oziroma regulirano vrednost (c(t)) v taki meri, da je pod vplivom zunanjih
dejavnikov oziroma motenj (n(t)) le-ta ¢im blize Zeleni. Slika 4.1 prikazuje osnovno shemo
sistemov vodenja. Pri vodenju procesov sta mozna dva osnovna pristopa k oblikovanju, in
sicer odprtozancéni oziroma krmilni sistem ter zaprtozancni oziroma regulacijski sistem
vodenja. Pri prvem krmilnik vpliva na proces, ne da bi uposteval dejansko stanje izhodnega
signala ter tako ne more odreagirati na motnje, ki delujejo na krmiljeni proces. Pri takSnem
nacinu vodenja je kvaliteta vodenja slaba, saj je izhodna veli¢ina le redko enaka Zeleni. Z
umestitvijo povratne zanke v sistem odprtozancnega vodenja se le-ta preoblikuje v
zaprtozancnega, s ¢imer se kvaliteta vodenja izrazito izboljsa. Da je dosezeno boljse sledenje
referen¢ni vrednosti, se s pomocjo razlike med Zeleno in regulirano vrednostjo generira
napako (e(t)), ki deluje kot vhod v regulator. Regulator na podlagi napake generira regulirno
veli¢ino (u(t)) tako, da zmanjSuje odmik od referencne vrednosti. S slike 4.2, kjer je prikazana
shema zaprtozancnega vodenja, je razvidno, da je z umestitvijo povratne zanke omogoceno
reagiranje regulatorja na motnje, ki delujejo na reguliran sistem [Zupanci¢ 1996].
Povratnozancna regulacija je nujna pri vodenju vseh procesov, kjer se pricakuje, da bo med
delovanjem priSlo do motenj ali pa takrat, ko je reguliran proces hitro spreminjajo¢ se,
dinamicen in nelinearen. Tako je tudi regulacijski sistem IRsNO v svoji osnovi zasnovan kot

kompleksen povratnozanc¢ni regulacijski sistem.

referencna VHOD N SISTEM IZHOD N regulirana
veligina VODENJA velicina

Slika 4.1: Osnovna shema sistema vodenja. (Zupanci¢, 1996, str.: 2)
Fig. 4.1: Basic scheme of a control system. (Zupanci¢, 1996, str.: 2)
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Slika 4.2: Blo¢ni diagram zaprtozancnega regulacijskega sistema. (Zupancic, 1996, str.: 6)
Fig. 4.2: Block diagram of a closed loop regulating system. (Zupancic, 1996, str.: 6)




Avtomatsko vodenje procesov mora ne glede na to, za kakSen sistem gre in kakSen nacin
vodenja je uporabljen, izpolnjevati tri osnovne zahteve [Shaw 1998], da lahko trdimo, da je
vodenje primerno oziroma uspe$no. Zaradi delovanja regulatorjev v zelo razli¢nih in pogosto
naglo spreminjajo¢ih se razmerah je prva naloga sistema vodenja sposobnost in zmoznost
kompenzacije kakrSnih koli nezazelenih zunanjih vplivov. Seveda se mora sistem obnasati
stabilno znotraj vseh pri¢akovanih razmer delovanja in nazadnje je nujno, da vodenje
zagotavlja optimalno delovanje procesa ne glede na to, ali gre za proizvodnjo industrijskega
izdelka ali pa kot v naSem primeru za zagotavljanje primernih vizualnih, toplotnih ter

olifaktori¢nih pogojev v bivalno-delovnem okolju stavbe.

4.1.2 Klasi¢ni regulatorji

Podrocje tako imenovane klasi¢ne regulacije sistemov obsega zelo Sirok spekter regulacijskih
pristopov, med katerimi so najpomembnej$i stopenjsko delujo¢i in zvezno delujoci
regulatorji. Prav slednji se zelo pogosto uporabljajo pri regulaciji razli¢nih industrijskih ter
tudi drugih procesov, saj sta njihovo nacrtovanje in delovanje zelo dobro razvita, hkrati pa
zaradi svoje narave omogocajo zelo Sirok spekter aplikacij. Za zvezne regulatorje je predvsem
znacilno, da lahko regulirana veli¢ina v regulirnem obmocju (obmocje delovanja) zavzame
katero koli vrednost. Standardno regulirno obmocje pri industrijskih regulatorjih je ve¢inoma
na obmocju od 4 do 20 mA. Zvezne regulatorje lahko delimo na enega od treh tipov, pri tem

pa so mozne tudi razli¢ne kombinacije:

» proporcionalno delujoci regulatorji (P-regulator),
 integrirno delujoci regulatorji (I-regulator),

» diferencirno delujo¢i regulatorji (D-regulator).

Diferencirni regulator se ne uporablja samostojno, saj je zaradi svoje narave neuspesen pri
regulaciji procesov, zato se vedno pojavlja s proporcionalnim (PD-regulator) ali
proporcionalno integrirnim regulatorjem (PID-regulator). V nadaljevanju si bomo ogledali
osnovne znacilnosti zvezno delujocih regulatorjev ter s tem orisali jedro klasi¢ne industrijske

regulacije. Lastnosti in znacilnosti so povzete po literaturi [Zupanci¢ 1996].



4.1.2.1 Proporcionalni regulator

Proporcionalni regulator deluje na osnovi regulacijskega algoritma, za katerega je znacilno, da
je regulirna veli¢ina premosorazmerna z napako regulatorja. Proporcionalni regulator je

temeljni algoritem v industrijski regulaciji in ga je mogoce opisati s slede¢o enacbo:
u(t) =K, *e(t) (4.1)

Ojacanje regulatorja oziroma Kp doloca strmino stati¢ne karakteristike, ki definira odvisnost
med napako in regulirano veli¢ino v ustalenem stanju. Proporcionalni regulator obicajno ne

1zni¢i pogreska v ustaljenem stanju, kar je tudi njegova glavna slabost.

4.1.2.2 Integrirni in proporcionalno-integrirni regulator

Ce napaka v ustaljenem stanju ni zazelena, jo lahko izni¢imo z uporabo integrirnega
regulatorja, za katerega je znacilno, da je regulirna veli¢ina premosorazmerna integralu

napake. Integrirni regulator je opisan s sledeco enacbo:
u(t) = K, [e(t)dt (4.2)

Pri tem K; predstavlja ojacanje integrirnega regulatorja. Ker proporcionalni regulator ne
odpravlja napake v ustaljenem stanju, integrirna pa ga se z ustrezno nastavitvijo parametrov
obeh regulatorjev lahko realizira Pl-regulator, ki zdruzuje dobre lastnosti obeh ¢lenov. PI
regulator se realizira s paralelno vezavo P- in I-Clena ter je opisan z enacbo, kjer je Tj

integrirni Cas:

u(t)y=K, *e(t)+K, j e(t)dt = K ,(e(t) + Ti j e(t)dt) (4.3)



4.1.2.3 Diferencirni in proporcionalno-integrirno-diferencirni regulator

Kot je bilo Ze omenjeno, diferencirni regulator samostojno ni ucinkovit, zato se vedno
pojavlja v kombinaciji s P- ali PI-¢lenom. Regulator upoSteva le spremembo napake, pri
c¢emer je regulirna veli¢ina premosorazmerna z odvodom napake. Diferencirni dodatek k

regulatorjema P ali PI opisuje sledeca enacba:
d
u(t) =K, *Ee(z‘) (4.4)
4

Kp predstavlja ojacanje diferencirnega regulatorja. Ker pa diferencirni regulatorji nikoli ne
delujejo samostojno, se pojavljajo v kombinaciji s proporcionalnimi in intergrirnimi
regulatorji. PD-regulator opisuje enacba 4.5, kjer je Tp diferencirni Cas:

de(t) de(t)

dt
PID-regulator pa je predstavljen z enacbo 4.6:

u(t)=K, *e(t) +K1.[e(t)dt +K, % =K, (e(?) +T%J.e(t)dt +T)

u(t) =K, *e(t)+ K, =K,(e(t)+T), ) (4.5)

de(tt)) (4.6)

PI- in PID-regulatorja se realizirata tako kot Pl-regulator s paralelno vezavo posameznih
¢lenov, kjer diferencirni ¢len povzroci veliko obcutljivost regulatorja na signal napake ter
deluje prediktivno z izvajanjem hitrih popravkov v regulacijski zanki ter tako preprecuje
znatnejSe narasS¢anje napake. Sistemi z diferencirnim dodatkom postanejo stabilnejsi z vecjim
dusenjem, kar posledicno omogoca poveCanje ojacanja proporcionalnega Clena ter s tem

zmanjSanje napake v ustaljenem stanju.

PID-regulatorji imajo vnaprej doloCeno strukturo, zato se postopek njihovega nastavljanja
oziroma nacrtovanja poenostavi na doloCanje posameznih parametrov. Sam postopek
doloCanja parametrov PID-regulatorjev je v osnovi odvisen, ali je nacrtovalcem na voljo
model reguliranega procesa ali ne. Ce je pri naértovanju regulatorja mogode uporabiti
matemati¢ni model reguliranega procesa ali pa je takSen model mogoce izdelati, se lahko za

dolocitev nastavitvenih parametrov PID-regulatorja uporabijo simulacije, v primeru



odsotnosti modela pa so nacrtovalci vezani na nastavitvena pravila [Zupanci¢ 1996]. Pri zelo
kompleksnih in izrazito nelinearnih procesih je izvedba matemati¢nega modela zelo velik
zalogaj. Dodatno se pri izvedbi modelov procesov le-te poenostavi v linearne sisteme, kar je v
vecini primerov dovolj kompetenten priblizek, slabost takSnega pristopa se pokaze pri izrazito
nelinearnih sistemih, saj takrat model nezadovoljivo opisuje realno stanje. Pri regulaciji
termi¢no-opti¢nih procesov skozi stavbni ovoj se izkaze, da je termicni proces Se obvladljiv
na nivoju izvedbe matematicnega modela in zadovoljivo opiSe realno stanje kljub vpeljavi
poenostavitev [Furlan 1999] [Kladnik 1987]. Prav nasprotno se izkaZe za opti¢ne procese, ki
bi zaradi dinamike sprememb in kompleksnosti fizikalnega procesa zahtevali izrazito
kompleksen ter zelo natancen model. Izvedba takSnega modela bi bila izrazito tezavna in
zamudna. Podobne tezave nastopijo tudi pri kompleksnih kemicnih procesih, regulaciji
prometnih sistemov ter pri vseh podobnih nelinearnih in izrazito kompleksnih procesih

[Munakata 1998].

Kot ena izmed moznih alternativnih resitev k uporabi klasi¢nih metod vodenja procesov (PID-
regulacija) se kaze uporaba regulatorjev na osnovi mehke logike, saj ti ne potrebujejo nujno
matemati¢nega modela. Mehki regulatorji omogocajo regulacijo kompleksnih in izrazito
nelinearnih sistemov glede na predhodne izkusnje oziroma ekspertno znanje z uporabo serije
enostavnih CE-POTEM pravil. Ker pa imajo mehki regulatorji dolotene specifi¢ne slabosti,
se je v praksi izkazalo, da je mogoce najboljSe rezultate doseCi z zdruzitvijo mehkih
regulatorjev s klasicnimi PID-regulatorji [Furlan 1999] [Trobec-Lah 2003] ter s tem uporabiti

prednosti obeh pristopov.

4.1.3 Mehka logika

Mehko logiko je kot matematicno teorijo nadgradnje klasi¢ne ostre logike v Sestdesetih letih
prejSnjega tisoCletja uvedel ameriSki matematik L. Zadeh ter s tem razvil orodje, ki je
omogocalo zvezen opis vseh vmesnih stopenj med dvema diskretnima vrednostima. Teorija
ostre logike omogoca, da lahko elementi zasedejo le dve vrednosti, tipi¢no pripadnost
(oznaceno z 1) ali nepripadnost (oznaceno z 0) dolo¢eni mnozici ali skupini, mehka logika pa

pojem pripadnosti raz§iri na vsa vmesna stanja med popolnim »da« in popolnim »ne« ter se s



tem pribliza ¢loveSkemu nacinu razumevanja. Posploseno bi lahko dejali, da teorija mehke

logike vnasa v matemati¢ni svet moznost opisa subjektivnosti.

S staliSca sistemske teorije je bistveni prispevek mehke logike moznost zapisa preslikave med
vhodnim in izhodnim prostorom z mnozico pogojno-posledi¢nih pravil. S pomocjo teh pravil
lahko definiramo povezavo med vhodnimi spremenljivkami na CE-strani (IF) in izhodnimi
spremenljivkami na POTEM-strani (THEN) pogojno-posledi¢nih pravil [Furlan 1998]. Te

preslikave temeljijo na logi¢nem sklepanju, ki posnema nacin ¢loveskega razmisljanja.

4.1.3.1 Mehke mnozice

Tako kot se klasi¢ne mnozice neposredno navezujejo na klasi¢no teorijo logike, tudi mehke
mnozice predstavljajo osnovno idejo in jedro aplikacije teorije mehke logike. Matemati¢ni
pojem mehke mnoZice je definiran s pomocjo pripadnosti v obliki pripadnostne funkcije
(f(x)). V nadaljevanju bodo predstavljene osnove mehkih mnozic, ki so povzete po literaturi

[Ponlai¢ e tal. 1995] [Kokol e tal. 2001] [Munakata 1998] in [Shaw 1998].

Mehka mnozica vsebuje elemente, definirane na intervalu z ustrezno pripadnostno funkcijo
nad njim, te so lahko poljubnih oblik, vendar se najpogosteje uporabljajo trikotne, trapezne,
gausove in paraboli¢ne oblike. Vse mehke mnozice (A, B, C ...) so definirane znotraj
osnovnega mehkega prostora (X) na pripadajoem intervalu z diskretnimi vrednostnimi ter s
ustreznimi pripadnostnimi funkcijami (fa, fs, fc ...). Neizrazitost posamezne mnoZice je
podana s pripadnostno funkcijo, ki za vsako numeri¢no vrednost osnovnega mehkega prostora
X definira njegovo stopnjo pripadnosti (n) doloeni mnozici. Tako je X domena vhodne
spremenljivke, katere elementi so x, in mehka mnozica A je znotraj X dolo¢ena kot mnozica

urejenih parov:
A={6p,(0)ixeX (4.7)
Pripadnost elementa x mehki mnozici A, B, C ... je doloCena s pripadnostnimi funkcijami fa,

fg, fc ..., ki je podana s stopnjo pripadnosti pa(x), us(x), pc(X) ... na intervalu [0,1] v obliki
realnega Stevila (Slika 4.3).
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Slika 4.3: Predstavitev lingvisticne spremenljivke temperatura v mehkem prostoru.
Fig. 4.3: Representation of linguistic variable temperature in fuzzy space.

Teorija mehkih mnozic uvaja tudi pojem lingvisti¢ne spremenljivke (npr.: temperatura; slika
4.3), ki lahko zavzame doloCene lingvisticne vrednosti, definirane v obliki jezikovnih
vrednosti oziroma predikatov (npr.: zelo hladno, hladno ...; slika 4.3). Vse lingvisti¢ne
vrednosti so interpretirane v obliki mehkih mnozic s pomocjo pripadnostnih funkcij na
intervalu vhodnega mehkega prostora X (Slika 4.3). Lingvisti¢ne spremenljivke se v ni¢emer
ne razlikujejo od klasi¢nih spremenljivk, tako jim lahko pripiSemo neko vrednost, poizvemo
po njihovi vrednosti ali pa jih primerjamo z vrednostmi ostalih spremenljivk. Jezikovne
spremenljivke se v obliki posledicno-pogojnih stavkov povezujejo v jezikovna pravila, ki
definirajo pogojno-posledicne zveze. Pravila posnemajo enostavno obliko c¢loveskega

odlo¢anja ter omogoc¢ajo matemati¢no formulacijo procesa odlocitve.

4.1.3.2 Mehki operatorji

Procesiranje med mehkimi mnozicami je izvajanje operacij s sploSnimi operatorji. Iz teorije
ostrih mnozic oziroma iz binarne logike se v teorijo mehkih mnoZic prenesejo tri osnovne

operacije med mnozicami:

* unija oziroma disjunkcija; ALI (OR) — funkcija unije je podana z operaterjem
maksimuma. Unijo C med mnozicama A in B predstavljajo vsi elementi, ki pripadajo

mnozici A ali/in mnozici B:



C =AU B =max{4, B} (4.8)

fe = max {41, (x), 1, (x)} (4.9)

+ presek oziroma konjunkcija; IN (AND) — funkcija preseka je podana z operaterjem
minimuma. Prese¢no mnozico C med mnoZicama A in B predstavljajo vsi elementi,

ki pripadajo mnozZici A in mnozici B hkrati;

C=ANB=min{4,B} (4.10)

He = min g, (), 1, (2} (.11

* negacija oziroma komplement; NE (NOT) — funkcija negacije je podana s

komplementom. Mnozica C je podana s tistimi elementi, ki ne pripadajo mnozici A.

C=—d={1-4} (4.12)

pe = 1= u,(x); (4.13)

Izvajanje osnovnih operacij nad jezikovnimi spremenljivkami poteka z uporabo posplosenih
operatorjev, ki izpolnjujejo matematicne aksiome komutativnosti, monotonosti,
asociativnosti, zveznosti in indempotence. Vsi aksiomi so izpolnjeni na robovih intervala
oziroma pripadnostne funkcije. PosploSeni operatorji so predstavljeni v preglednici 4.1. Za
izvajanje osnovnih operacij je potrebno dopolnilno gledanje na funkciji dveh spremenljivk, ki
ju dobimo s kombinacijo dveh mehkih mnozic. Tako imenovani splosni prostorski operatorji
oziroma norme nam omogocajo, da se spustimo v pripadnost mehke mnozice. Znotraj tega
intervala morajo biti izpolnjeni aksiomi monotonosti, asociativnosti in komutativnosti.

Opazujemo produktno operacijo p =[0,1] x [0,1], ki tvori prostorsko lupino:

» trikotna oziroma T-norma — uporablja se za oblikovanje povprecja dveh mehkih
mnozic oziroma za modeliranje operatorja IN. T-norma pomeni dvoparametrsko

funkcijo, definirano na obmocju [0,1] x [0,1]:



i, Ax), 11, B(x)] (4.14)

+ trikotna konorma oziroma S-norma — uporablja se za zdruZevanje spremenljivk in
predstavlja korespondencen operator k T-normi. Sluzi za modeliranje operatorjev

oblike ALI S- in T-norma sta med seboj povezani z De Morganovim teoremom:

a1, Ax), 21, B()] = 1= s{sl = g2, A()} 5[l - 1, B} (4.15)

Vse opisane operacije nad mehkimi mnozicami se nanasajo na elemente iste mnozice, v
praksi pa je velikokrat potrebno obdelovati simultano elemente dveh ali ve¢ mnozic oziroma
elemente ve¢ podmnozic. Recimo, da sta X in Y mehki normirani mnozici, iz njunih

elementov xe X in yel zelimo z nekim pravilom tvoriti elemente (x,y)e€ R(x,y).

Relacija se imenuje dvojiSka oziroma binarna relacija ter je definirana s slede¢im izrazom:

R={(x,y), ur(x,y)}:(x,y) € P = AxB (4.16)
A in B sta podmnozici X in Y
P=AxB={(x,y);xe€ A,y € B} (4.17)

Tudi pripadnostna funkcija dvojiSke relacije je funkcija obeh spremenljivk. Govorimo o
realizaciji kartezijanskega produkta, pri ¢emer je mehki kartezijanski produkt praviloma

definiran z operatorjem minimuma, kar v primeru binarne relacije zapiSemo kot:
p (5. Y) = min{ur, (x). 1, ()] (4.18)

Postopek, ki zaobjame horizontalno povezavo med mehkimi relacijami ter vertikalno
povezavo med mehkimi mnoZzicami, se imenuje inferenéni postopek. Inferenca temelji na CE-
POTEM stavkih in z operatorji kompozicije omogoca preslikavo med vhodnim in izhodnim
prostorom. Inferen¢ni postopek definira pripadnostno funkcijo konéne mehke mnozice kot
kompozicijo pravil regulacije, ki sestavljajo algoritem vodenja. Pri aplikacijah mehkih

regulatorjev v krmilni tehniki se najpogosteje uporabljata Mamdanijev minimum operator



Preglednica 4.1: PosploSeni operatorji osnovnih operacij.
Table 4.1: Generalized operators of basic operations.

POSPLOSITEV OPERATORJA IN (AND)

algebrajski produkt He = M Mg

algebrajska vsota He =M, + Ug — 1 Mg

maksimum Mo =max(u, y)
minimum Mo =min(u pip)

omejena vsota Mo =min(l, g, + pp)
omejena diferenca Mo =max(0,u, + pu, —1)

POSPLOSITEV OPERATORJA ALI (OR)

maksimum Lo =max(u i)

omejena vsota Mo =min(l, g, + pp)

Einsteinova vsota o = (g + ) /(1+ (e pt5))

algebrajska vsota Mo = [+ y — My

POSPLOSITEV OPERATORJA NE (NOT)

mehki kompliment g =1—p,

(MAX-MIN) in Larsenov operator (MAX-PROD). Inferen¢ni proces predstavlja jedro

mehkega odlocanja v regulacijski tehniki in ga opiSemo v treh osnovnih korakih (Slika 4.4):

* mehéanje (fuzzification) — vsem vhodnim podatkom, ¢e so to realna Stevila
(meritve), je potrebno prirediti bazne mehke mnozice s Cimer se dolo¢i njihova
stopnja pripadnosti. Vhodnim spremenljivkam (npr.: osvetljenost) je potrebno
prirediti bazne mehke mnozice, ki predstavljajo jezikovne vrednosti doti¢ne
jezikovne spremenljivke (npr.: svetlo, temno, mra¢no ...) in so razporejene skozi
celoten definicijski prostor, enak postopek velja tudi za izhodne spremenljivke. Vsak
posamezen podatek v obliki numeri¢ne vrednosti je potrebno postaviti v mehki
prostor s prireditvijo pripadnostnih funkcij in stopnje pripadnosti;

+ inferenca — realizacija horizontalnega sklepanja med premiso in konsekvenco za
vsako pravilo mehkega sklepanja nam poda po eno izhodno mehko vrednost za vsako
pravilo. Kon¢ni rezultat inferen¢nega procesa je vertikalna unijska zdruzitev vseh

pravil v kon¢no izhodno mehko mnozico. Ta postopek predstavlja inferenco



celotnega jezikovnega modela sistema, zapisanega s pomocjo mehke logike.
Inferen¢no sklepanje se nazorno prikaze v relacijski matriki celotnega sistema in je
kot taksno jedro mehkega algoritma ter s tem tudi mehkega regulatorja;

» ostrenje (defuzzification) — ker so na izhodih mehkih sistemov v vecini primerov
naprave, ki delujejo po principu binarne logike, je potrebno prevesti konéno mehko
vrednost v ostro, ki jo je izvr$ni Clen sposoben izvesti. Ostrenje je postopek, ki iz
poteka pripadnostne funkcije izhodne mehke mnozice doloca izhodni ostri signal. Pri
pocesiranju mehkih mnozic se uporablja ve¢ pristopov k ostrenju izhodnih vrednosti,
podrobno pa si bomo ogledali le teziS¢no metodo (COG — Center of Gravity Method),
ki se najpogosteje uporablja v mehkih regulatorjih. Pri tej metodi se obravnava
podrocje pod funkcijo p(y) kot povrSino, kateri se dolo¢i koordinate teziSca, ki
definirajo kon¢no izhodno ostro vrednost (yp). Prednost takSne metode je, da ne

uposteva le maksimumov pripadnostne funkcije, ampak njen celoten potek. Izracun

kon¢ne ostre vrednosti yy se izvede po sledecem postopku:

fy * u(y)dy
[ 1)y

Izraz za izraCun ostre vrednosti je mogoCe poenostaviti tako, da se ostrenje

Yo = (4.19)

pripadnostne funkcije skr¢i v eno od ni¢ razli¢no $teviléno vrednost (singleton). S S;

oznac¢imo n-omejenih singleton vrednosti za n-pravil, s ¢imer dobimo sledeci izraz za

A%

S (,5)
Y — (4.20)

2.(S)

i=1

4.1.3.3 Mehki regulatorji

Mehki regulatorji predstavljajo alternativo klasi¢nim regulacijskim pristopom v primerih, kjer
se izkaze, da s klasi¢no regulacijo ni mogoce dose¢i Zelenih rezultatov. TakSne situacije
nastopijo predvsem pri izrazito fizikalno kompleksnih sistemih, saj je le-te teZzavno in

zamudno ter vcéasih tudi nemogoce zadovoljivo opisati z matematicnimi modeli na osnovi



diferencialnih enacb, kar pa je bistvo klasi¢ne regulacijske teorije. Mehka regulacija pa
omogoca, da takSen pristop zaobidemo ter k reSevanju problema pristopimo inzenirsko z
izkuSnjami in ekspertnim znanjem nacrtovalcev. TakSen pristop ponuja oblikovalcem
regulacijskih sistemov nov odnos do informacij, saj omogoca matemati¢en zapis in obdelavo
informacij v podobni obliki, kot jih obdelujemo in dojemamo ljudje, torej s subjektivnim
pojmovanjem eksaktnih vrednosti. Prav podrocje sistemov vodenja se je izkazalo kot eno
prvih podrocij, ki je sprejelo uporabo mehke logike kot zelo primeren in uspeSen nacin
reSevanja zastavljenih problemov. Posebno dobro so se odrezali kombinirani sistemi, kjer se
mehko vodenje dopolnjuje s klasicnimi PID-regulatorji, vezanimi v kaskadni sistem. Pri
takSni konfiguraciji predstavlja izhod mehkega regulatorja referenco v klasi¢en regulator.
Medsebojna povezava klasi¢nih in mehkih regulatorjev se odraza v vecji prilagodljivosti

lokalnim znacilnostim opazovanega oziroma reguliranega sistema.
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Slika 4.4: Inferencni postopek mehkega odloCanja pri dveh vhodnih signalih vy in u,.
Uporabljen je MAX — MIN operator, za doloc¢itev kon¢ne izhodne vrednosti pa
je bila uporabljena tezZiS¢na metoda.

Fig. 4.4: Inference procedure in fuzzy reasoning on input signals vo and uy. The MAX —

MIN operator was applied, while the centre of gravity method was used for
determinating the final output value.



Mehke regulatorje najlazje opiSemo z njihovimi osnovnim znacilnostimi (povzeto po [Trobec-

Lah 2003]):

» povzemanje ¢loveskih izkuSenj — sinteza jezikovnega modela temelji na opazovanju
pri vodenju kompleksnega dinami¢nega procesa, kar se prevede v mehki algoritem
vodenja;

* vkljucitev poljubne procesne veli¢ine — mehki regulatorji poleg regulirane veli¢ine
omogocajo vkljucitev dodatnih poljubnih procesnih veli¢in, kar omogoca
predstavitev dodatnih informacij o procesu;

* nelinearnost — nelinearna struktura mehkega regulatorja nudi Siroke moznosti pri
reSevanju zahtevnih in izrazito nelinearnih problemov, ker omogoca natan¢nejSo
regulacijo. Vhodno-izhodni odnos pri regulatorju z dvema vhodoma in enim izhodom
se odraza kot nelinearno oblikovana lupina, ki predstavlja povrS§ino odlocitev v
odvisnosti od vhodnih informacij. Oblika lupine je odvisna od stopnje subjektivnosti
vhodnih informacij, formuliranih pravil in izbora operatorjev z njihovim
spreminjanjem se spreminja tudi oblika lupine;

» transparentnost — zaradi transparentno oblikovane strukture mehkega regulatorja in
neposredne navezave na dogajanje so posegi v mehki algoritem regulatorja enostavni.
Prilagoditve na spremenjene parametre delovanja je mogoce zaobsecCi z enostavnimi
posegi neposredno v regulatorjevem algoritmu;

« Casovna invariantnost in stati€nost — zaradi staticne nelinearne karakteristike
mehkih regulatorjev in odsotnosti dinamic¢nih ¢lenov le-ti niso sposobni odpraviti
napake v ustaljenem stanju. Zaradi te lastnosti se mehki regulatorji kombinirajo s
klasi¢nimi, ki so sposobni odpraviti napako v ustaljenem stanju;

* neuniverzalnost — formuliranje nastavitvenih pravil mehkega regulatorja je iterativen
proces, pri katerem je nujna visoka stopnja poznavanja obravnavanega problema.
Zaradi kompleksnosti nastavljivih parametrov mehki regulatorji omogocajo dobro
prilagoditev regulacije, s tem pa tudi izgubljajo univerzalnost. Posledica zmanjSanja
univerzalnosti regulatorja je povecanje potrebnega Casa za dosego primernih

nastavitev ob hkratni ve¢ji moznosti formuliranja slabih nastavitvenih pravil.



4.1.3.4 Postopek snovanja mehkih regulatorjev

Slika 4.5 prikazuje tri osnovne delne postopke, ki so del nac¢rtovanja mehkih regulatorjev ter s
tem predstavljajo osnovo njegovega delovanja. Ti postopki so: mehcanje, inferenca in
ostrenje. V nadaljevanju si bomo ogledali lastnosti in podpostopke vsakega od njih (povzeto

po literaturi [Ponlai¢ e tal. 1995] [Kokol e tal. 2001] [Trobec-Lah 2003]).

« MEHCANIJE - sestavljeno iz treh podpostopkov:

1. dolo¢anje mnoZice vhodno-izhodnih veli¢in — potek dolocitve vhodno-izhodnih
veli¢in poteka po enakem postopku kot pri klasi¢nih regulatorjih in je oblikovano v
vecini primerov tako, da vhodna stran prejme dva signala, izhod pa je eden. Kot vhod
regulatorja je v vecini primerov uporabljena napaka, ki je odvisna od realiziranega
regulatorja, ¢asovnega odvoda napake ali pa neposredne informacije o fizikalnem
procesu. Ker mehki regulatorji niso dinamicni, se za vnos dinamike velikokrat
priklapljajo na vhod D-¢leni, na izhod pa I-Cleni klasi¢nih regulatorjev;

2. doloc¢anja intervala obravnave vhodnih in izhodnih spremenljivk — dolocitev
intervala vhodnih in izhodnih vrednosti jezikovnih spremenljivk (pogosto gre za
merjene vrednosti) je v veéini primerov prepusceno subjektivni oceni nacrtovalca, ki
se 1zoblikuje na podlagi izkusSenj, predvidevanj in opazovanj;

3. postopek meh¢éanja vhodnih spremenljivk — vhodne signale se predstavlja kot
jezikovne spremenljivke, ki se jih definira v vhodnem mehkem prostoru ter se jim s
pomocjo izkusenj priredijo pripadnostne funkcije. Meh¢anje vhodnih spremenljivk
pomeni dobesedno subjektivizacijo in redukcijo vhodnih informacij po pravilu
pomembno — nepomembno. Oblika predpisanih pripadnostnih funkcij vhodnih
spremenljivk neposredno vpliva na delovanje mehkega regulatorja. V vecini
primerov za primerno delovanje regulacijskih sistemov zadostujejo pripadnostne
funkcije trikotne oblike, pri Cemer se skoraj vedno izkaze, da je potrebna zgostitev v
okolici delovne tocke. Pri definiranju Stevila uporabljenih pripadnostnih funkcij pri
veCini primerov zadostuje 3 do 7 funkcij, pri Cemer vecje Stevilo povzroca
nepreglednost vhodnega mehkega prostora. V izogib nezveznega obnaSanja

regulatorja je potrebno pripadnostne funkcije prekrivati. Stevilo uporabljenih
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Slika 4.5: Shema osnovnega delnega postopka mehkega regulatorja s pripadajocimi
podpostopki. (Ponlai¢, 1995, str.:53)
Fig. 4.5: Basic partial procedure of fuzzy regulator with all sub procedures. (Ponlai¢, 1995,
str.:53)

pripadnostnih funkcij vpliva na ravnotezje med toc¢nostjo in hitrostjo delovanja
regulatorja, gostota razporeditve pa na obcutljivost delovanja.
+ INFERENCA - sestavljena iz dveh podpostopkov:

1. sestava algoritma krmiljenja (zakona regulacije) — v vecini primerov se pravila
regulacije dolo¢ajo s pomocjo izkuSenj ali opazovanja izurjenega cloveskega
operaterja, ¢e je na voljo simulacijski model, ga je mogocCe uporabiti za dolocitev
zakonov regulacije. Pravila povezujejo vhodne in izhodne parametre in predstavljajo
jedro in najpomembnejsi del mehkega regulatorja. Oblikovana so v obliki nabora
pogojno-posledi¢nih pravil, ki so podana za regulator z dvema vhodoma in enim

izhodom v sledeci obliki:
CE (E=E;) IN/ALI (DE=DE;) TEDAJ (Y=Y))

V pogojnem delu stavka nastopata osnovni mehki operaciji IN, ALI, ki se realizirata
z uporabo mehkih sploSnih operaterjev, operacijo ALI se veCinoma uporablja za
uvajanje mejnih pogojev v proces krmiljenja. Za zagotovitev zveznega prehoda med
IN- in ALI-operatorjem lahko uvedemo y-operator, ki sodi med kompenzatorske

operatorje in je definiran s slede¢im izrazom:

s =, () % 1, (O] 1= {1 = 11, )] *[1 = 1, O]y €[0,1] (4.21)

v = 0 predstavlja ¢isti IN, y = 0 predstavlja Cisti ALI



2. oblikovanje operatorjev inference — regulacijska pravila, oblikovana v obliki
pogojno-posledi¢nih stavkov, v mehkem regulatorju predstavljajo horizontalne
relacije odloCanja, za definiranje kon¢ne izhodne mnoZice je potrebno izvesti Se
postopek inference. Inferencni postopek iz mnoZzice pravil krmiljenja s pomocjo
unijske zdruzitve definira izhodno mehko mnozico. V regulacijski tehniki se za ta
proces najveckrat uporabljata Mamdanijev (MAX-MIN) in Larsenov operator
(MAX-PROD), ki sta predstavljena na sliki 4.6. Konc¢na izoblikovana mehka
mnozica je doloCena s pripadnostno mnozico, nastalo z unijsko zdruzitvijo
konsekvencnih mehkih mnozic pravil ter je odraz vhodnih informacij trenutka v
c¢asovnem prostoru.
+ OSTRENJE:

1. doloditev koncne ostre vrednosti kot izhod mehkega regulatorja — za potrebe
regulacije dolocitev kon¢ne ostre vrednosti s teziS¢no metodo popolnoma zadostuje.
S tem je izhod mehkega regulatorja ostra vrednost, ki jo lahko naprej procesiramo s
klasi¢nimi regulatorji ali pa uporabljamo kot regulirano veli¢ino. Za vecino primerov
pri uporabi teziS¢ne metode zadostuje poenostavljen izracun, predstavljen v poglavju

4.1.3.2 in podan z izrazom (4.19).

Optimalno delujo¢e mehke regulatorje karakterizirajo stabilnost, robustnost, kvalitetna
regulacija glede na izbrane kriterije ter robustnost glede spreminjanja parametrov,
nezanesljivosti modela in motenj [Ponlaié¢ e tal. 1995]. Ce regulator izpolnjuje opisane
kriterije, ga lahko oznacimo za optimalno delujo¢ega. Ker so mehki regulatorji nelinearni,
brez spomina in ¢asovne dinamike ter delujejo po pravilih kot zasnovan ekspertni sistem, je
njihova optimizacija teZavnejSa in bolj problematicna kot pri klasi¢ni regulaciji za tezave, ki

se lahko pojavijo. Literatura [Donlai¢ e tal. 1995] navaja sledece reSitve:

* nezveznost delovanja regulatorja — pri delovanju regulatorja se lahko ob dolo¢enih
vhodnih vrednostih pojavi nezveznost delovanja, ki je v vecini primerov posledica
nepokritosti dela definicijskega obmocja v okolici delovne tocke s pravili regulacije.

Odprava tezave se izvaja s posegom v inferenco postopka;



prevelika napaka v ustaljenem stanju — napaka se lahko zmanjSa s spremembo
pripadnostnih funkcij in posegom v pravila regulacije;

nestabilno delovanje — Ce se pojavi nestabilno delovanje mehkega regulatorja, je
potrebno kriticno preveriti celoten proces odlocanja ter pregledati fazo mehcanja,
torej preveriti pripadnostne funkcije ter njihovo prekrivanje in zgostitev;

predolgi ¢asi nastavitve ter pojav prenihajev v prehodnem pojavu — mozni ukrepi
so sledeci:

1. z optimizacijo jezikovnih spremenljivk vhodnih koli¢in je z zoZitvijo pripadnostnih
funkecij okoli delovne tocke mogoce doseci mocnejse spremembe izhodne veliCine;

2. Ce pripadnostne funkcije lezijo preblizu delovne tocke, lahko nastopi nestabilno
delovanje regulatorja. Izredna zgostitev pripadnostnih funkcij v okolici delovne tocke
posledi¢no pomeni razSiritev robnih pripadnostnih funkcij ter s tem nastajanje
»Spranj« v relacijski matriki. IzboljSanje delovanja doseZemo s pove€anjem pravil v
matriki;

3. skrajSanje Casa nastavitve se doseze z odmikom izhodne pripadnostne funkcije

~

MAMDANIJEV OPERATOR
14 14
AN /\
> N\ -/ \

MAX-MIN

S | A jDL@

, LN

0
\

R LARSENOV OPERATOR

1 ]
N A
3 |

MAX-PROD

| D] e

- S

N\

Slika 4.6: Shema postopka Mamdanijevega in Larsenovega operatorja.
Fig. 4.6: The Mandani and Larsens operators.



(»singeltona«) od delovne tocke. Potrebna je pozornost, saj prevelik odmik pripelje
do prenihajev pri delovanju regulatorja;
4. razsiritev strukture s pomoc¢jo PI-¢lena na izhodu regulatorja. TakSna reSitev

privede do boljse regulacije v smislu sledenja in Casa nastavitve.

4.2 Osnove za nastavitve regulacijskega sistema IRsNO

Izhodis¢ne nastavitve mehkih regulatorjev sistema IRsNO izhajajo iz analize dela,
opravljenega na testnem regulacijskem sistemu KAMRA. Opravljeni eksperimenti na sistemu
KAMRA so trajali skoraj polna tri leta in doslej Se niso bili sistematicno analizirani in
pregledani, saj so bili v literaturi [Trobec-Lah 2003] predstavljeni le v smislu kronoloske
izpeljave in optimizacije posameznih regulacijskih nastavitev sistema. Zaradi potreb
nadaljnjega dela pri sistemu vodenja notranjega okolja je bilo potrebno najprej vse izvedene
eksperimente pregledati in sistemati¢no razvrstiti ter nato oceniti uspeSnost posameznih
uporabljenih nastavitev in konceptualnih pristopov. 1z mnozice obdelanih in pregledanih
eksperimentalnih podatkov je bil v kon¢ni fazi analize opravljenega dela na sistemu KAMRA
izveden izbor regulacijskih nastavitev (mehki regulatorji) in reprezentativnih eksperimentov,
ki najbolje ilustrirajo izhodisca sistema IRsNO. Nadaljnja poglavja bodo predstavila izbor
analiziranih podatkov delovanja sistema KAMRA ter s tem najucinkovitejSe nastavitve
regulatorjev za uravnavanje toplotnih in svetlobnih procesov. Ucinkovitost ter odzivnost

regulacijskega sistema bosta predstavljeni z izborom izvedenih eksperimentalnih meritev.

Eksperimenti v okviru testiranj sistema KAMRA so potekali skoraj neprekinjeno 30 mesecev.
Povprecen eksperiment je trajal od 3 do 7 dni, ¢eprav so se nekateri eksperimenti izvajali tudi
kraj$i Cas (najkraj$i eksperimenti so trajali 24 ur). V analizo in pregled eksperimentalnega
dela KAMRA so bili uvrséeni eksperimenti iz celotnega obdobja trajanja testiranj, kar
pomeni, da so analizirani podatki obsegali tako zaletne kot tudi koncne optimizirane
nastavitve regulacijskega sistema. Skupno Stevilo vseh obdelanih eksperimentov je bilo 308,
od tega je 129 eksperimentov s toplotno regulacijsko zanko (EX-TEMP-001 do -129), 151
eksperimentov s svetlobno regulacijsko zanko (EX-SVET-001 do -151) ter 28 eksperimentov
s harmoniziranim delovanjem toplotne in svetlobne regulacije (EX-HARM-001 do -028).



Spisek in casovni razpored analiziranih eksperimentov sta priloZzena v prilogi C. V casu
izvajanja eksperimentov s sistemom KAMRA so bili preverjeni vsi aspekti odzivnosti

prostora testne celice ter tudi delovanja in optimizacije regulacijskega sistema. Velik del

Preglednica 4.2: Povzetek eksperimentalnega dela in rezultatov sistema KAMRA.
Table 4.2: Summary of experimental work and results acquired with KAMRA.

REGULACIJA REGULACIJA HARMONIZIRANA
TOPLOTE SVETLOBE REGULACIJA
Regulatorji » fuzzy rol_S e fuzzy L1 A
* fuzzy rol W » fuzzy L1 B
» fuzzy L1 C
(regulacijska algoritma sta « fuzzy L1 D
bazirala na predhodnih e fuzzy L1 E
numeri¢nih simulacijah, » fuzzy L1 F
med izvajanjem testiranj ¢ fuzzy L1 G
so bile izvedene le manjSe « fuzzy L2 A
optimizacije parametrov » fuzzy 1.2 B
regulatorjev) » fuzzy 12 C
* fuzzy LP1
* fuzzy LP2
Harmonizacija + Osvetljenost in notranja

temperatura zraka se
regulirata s pomiki
rolete.

* Osvetljenost se regulira
s pomiki rolete,
temperatura zraka pa z
dodatnimi viri.

Dodatni viri:

Grelci * fuzzyPD_temp
» regulator tipa PID/P
Ventilator » regulator tipa PID/P
Eksperimenti:
Prosti tek « Odprta roleta. « Odprta roleta.
Regulacija z * Pozicioniranje rolete * Pozicioniranje rolete » svetloba + toplota
roleto uravnava notranjo uravnava notranjo

temperaturo zraka

osvetljenost

Regulacija z
dodatnimi viri

 Regulacija samo z
dodatnimi viri.

* Regulacija z dodatnimi
viri in pomiki rolete.

* toplota + dodatni viri
« svetloba + dodatni viri

Trajanje testiranj

» 27 mesecev

* 30 mesecev

* 14 mesecev

Stevilo analiziranih * 129 « 151 - 28

eksperimentov

Ucinkovitost * Zadovoljivo sledenje » Sledenje referen¢nim + Ucinkovito sledenje

regulacije referen¢nim vrednostim.  vrednostim s pogreskom  referencnim vrednostim.
* Z uporabo dodatnih manjsim od + 300 Ix. * Pojav oscilatornega

virov popolno sledenje. premikanja rolete.

U¢inkoviti s fuzzy L1 E

regulatorji e fuzzy L1 F

osvetljenosti * fuzzy LP1




eksperimentov je bil usmerjen v dolo€itev primernih regulacijskih nastavitev regulatorja
osvetljenosti, saj je ta temeljil na izku$njah in testiranjih in ne kot regulator notranjih
temperatur na predhodnih numeri¢nih simulacijah [Furlan 1999]. Med izvajanjem
eksperimentov so bili na testni celici izvedeni trije konceptualni sklopi preizkusov. Prvi sklop
je obsegal eksperimente, ki so bili namenjeni dolocitvi toplotno-opti¢nih parametrov
obnasanja testne celice, v drugem sklopu so se definirale filtrske ¢asovne konstante, v tretjem
sklopu testiranj pa so se izvajale nastavitve mehkih regulatorjev z namenom optimiziranja le-
teh. V naslednjih treh poglavjih je predstavljen reprezentativen izbor eksperimentov, ki so bili
izbrani med 308 analiziranimi eksperimenti sistema KAMRA z namenom, da prikazejo
odzivnost testne celice na zunanje pogoje ter osvetlijo delovanje najuspesnejSih regulacijskih
nastavitev, ki bodo uporabljene za nadaljnje delo pri oblikovanju regulatorjev IRsNO.
Predstavljeni eksperimentalni rezultati so razdeljeni v tri skupine, te pa predstavljajo znacilne
elemente regulacije notranjih toplotno-opti¢nih procesov s spreminjanjem geometrije

zunanjega dela transparentnega ovoja stavbe. Ti elementi so sledeci:

* reguliranje toplotnih karakteristik brez obravnavanja aspektov osvetljenosti
(analiziranih 129 eksperimentov, predstavljeni 4 karakteristicni eksperimenti);

» reguliranje osvetljenosti brez obravnavanja toplotnega vpliva soncnega sevanja
(analiziranih 151 eksperimentov, predstavljenih 7 karakteristi¢nih eksperimentov);

+ celotna regulacija opti¢no-toplotnega pojava v testni celici s hkratno uporabo tako
svetlobne regulacije kot tudi toplotne regulacijske zanke — harmonizirana regulacija

(analiziranih 28 eksperimentov, predstavljeni 4 karakteristi¢ni eksperimenti).

Osnovne znacCilnosti in karakteristike poteka dela tako pri testiranjih kot tudi oblikovanju
sistema KAMRA so predstavljeni in opisani v pregledni matriki (Preglednica 4.2). Matrika
predstavlja celotno obdobje izvajanja testov, iz katerega bodo v naslednjih poglavjih izbrani
najbolj karakteristi¢ni, informativni ter tudi najuspesnejsi primeri eksperimentov. Slednji
bodo predstavljeni po zgoraj opisanih korakih, torej najprej eksperimenti s toplotno
regulacijsko zanko, nato s svetlobno regulacijsko zanko, na koncu pa bo predstavljeno tudi
harmonizirano delovanje sistema. Pred dejanskimi predstavljenimi eksperimenti bodo opisane
tudi nastavitve posameznih mehkih regulatorjev. Zaradi velikega Stevila oblikovanih in

uporabljenih regulatorjev za regulacijo osvetljenosti (Preglednica 4.2) bosta v analizi



podatkov predstavljena le najuspeSnejSa tipa (fuzzy L1 E in fuzzy LP1). Vsak od
regulatorjev je predstavljen s tremi osnovnimi predstavitvami mehkih regulatorjev, torej s
prikazom oziroma definicijami mehkih vhodnih jezikovnih spremenljivk, z matriko odlocitev
regulatorja ter z lupino reSitev, ki prikazuje prostorsko predstavljene vhodno-izhodne

povezave regulatorja.

Analizirani eksperimenti so bili izbrani tako, da predstavljajo vse kljucne elemente delovanja
predstavljenih in opisanih regulatorjev ter tudi odzivnosti testne celice. Nabor izbranih in
preucenih eksperimentov tako zaobjema tudi prosti tek celice, pri katerem je bila roleta
popolnoma odprta in neaktivna. Rezultati prostega teka prikazujejo notranje temperaturne in
osvetlitvene razmere pod vplivom zunanjih vremenskih danosti brez posegov regulacijskega
sistema ter s tem definirajo izhodiS¢no stanje eksperimentalnega okolja. Pri ostalih
eksperimentih, kjer je bil regulacijski sistem aktiven, pa je izbor usmerjen predvsem v
demonstriranje uspesnosti posameznih elementov in nadinov regulacije. Primeri so izbrani
glede na vsebinske kriterije, saj je pozornost posvecena predvsem uspesnosti regulacije v
doloc¢enih vremenskih pogojih. Glavni kriterij za ocenjevanje je bila zmoznost regulatorja, da
sledi definiranemu referenénemu (zelenemu) profilu znotraj odstopanj, ki so Se sprejemljiva
glede na psihofizioloske zahteve potencialnih uporabnikov. Dodatno je bila klju¢nega pomena
tudi dinamika premikanja sencila in sicer tako pogostnost kot tudi sunkovitost premikov. Pri
prehitrih in prepogostih premikih rolete je regulacija kljub izpolnjevanju kriterijev o
natancnosti sledenja referenénemu profilu s stali§¢a uporabnikov izredno moteca ter zato tudi

neuspesna.



4.2.1 Eksperimenti s toplotno regulacijsko zanko

Termicne procese v testni celici KAMRA je bilo mogoce uravnavati na dva nacina, in sicer s

pomocjo premikov rolete in/ali z notranjimi viri. Regulacija notranje temperature v celici s

pozicioniranjem rolete je zagotovljena s pomocjo mehkega regulatorja za zimsko obdobje

(fuzzy_rol_W) in mehkega regulatorja za poletno obdobje (fuzzy rol _S), razmerje vplivanja

obeh regulatorjev na koncno pozicijo rolete je zagotovljeno s pomocjo evaluacijske funkcije

(glej poglavje 3.2.2). Regulator grelca v testni celici je bil oblikovan kot razsirjen mehki PD-

regulator (fuzzyPD_temp). V nadaljevanju bodo predstavljeni nastavitve mehkih regulatorjev

ter eksperimenti s toplotno regulacijsko zanko.

4.2.1.1 Mehki regulator fuzzy rol W

Vhodne veli¢ine fuzzy rol W regulatorja:

globalno son¢no sevanje (FL_global rad oznaceno z oznako rad na vmesniku
mehkega regulatorja) je definirano na obmo&u od 0 do 1000 W/m®. Vhodna
spremenljivka je v mehkem prostoru predstavljena s sedmimi mehkimi mnozicami
(Slika 4.7); VS — very small, S — small, SM — small medium, M — medium, ML —
medium large, L — large in VL — very large. Na sliki 4.7 so mehke mnozice
mnozice.

razlika med dejansko notranjo (in_temp_ FL) in Zeleno notranjo (Setpoint_temp)
temperaturo. Na vmesniku mehkega regulatorja je veli¢ina oznacena z oznako
E_temp in definirana na obmoc¢ju od - 6 do + 6 °C. Vhodna spremenljivka je v
mehkem prostoru predstavljena s sedmimi mehkimi mnozicami (Slika 4.8): LN —
large negative, MN — medium negative, SN — small negative, ZE — zero, SP — small
positive, MP — medium positive, LP — large positive. Na sliki 4.8 so mehke mnozice

.....

mnozice.



Izhodna veli¢ina fuzzy rol W regulatorja:

* polozaj rolete z oznako rolet na vmesniku mehkega regulatorja in definicijskim

obmoc¢jem od 0 do 100 cm.

Pravila odlo¢anja v mehkem regulatorju za regulacijo temperature v ¢asu zimskega rezima so
definirana v obliki logi¢ne matrike, ki predstavlja nadin zapisa CE — POTEM pravil (Slika
4.9). 1zhodni signali regulatorja se potem nahajajo na odgovarjajocem mestu tridimenzionalne
prostorske lupine resitev (Slika 4.10), ki odraza celoten sistem regulacije notranje temperature

v celici KAMRA za zimski rezim.
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Slika 4.7: Prikaz mehkega prostora vhodne jezikovne spremenljivke rad. Predikatne
vrednosti jezikovne spremenljivke so podane s trikotnimi funkcijami in

definirane z vrednostmi krajis¢. (Trobec-Lah, 2003, str.: 11/102)
Fig. 4.7: Fuzzy space of input linguistic variable rad. The values of linguistic variable are
in the form of triangular functions with defined edges. (Trobec-Lah, 2003, str.:

11/102)
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Slika 4.8: Prikaz mehkega prostora vhodne jezikovne spremenljivke E tem. Predikatne
vrednosti jezikovne spremenljivke so podane s trikotnimi funkcijami in
definirane z vrednostmi krajis¢. (Trobec-Lah, 2003, str.: 11/102)
Fig. 4.8: Fuzzy space of input linguistic variable E_tem. The values of linguistic variable
are in the form of triangular functions with defined edges. (Trobec-Lah, 2003, str.:
11/102)
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Slika 4.9: Logi¢na matrika odlo€anja pri mehkem regulatorju temperature za zimski c¢as.
Matrika predstavlja zapis CE — POTEM pravil (IF — THEN) pri vhodnih
parametrih rad (y os) in E_tem (x os) in izhodni veli¢ini rolet (z os). Primer
pravila: IF E_tem = LN pro (izbran logi¢ni operater) rad = VS THEN rolet =
100. (Trobec-Lah, 2003, str.: 11/103)

Fig. 4.9: Decision matrix of a fuzzy regulator for temperature in the winter time. The
matrix represents [F — THEN rules for input parameters rad (y axis) and E_tem
(x axis) and output parameters rolet (z axis). Example of a rule: IF E_tem = LN
pro (chosen logical operator) rad = VS THEN rolet = 100. (Trobec-Lah, 2003,
str.: 11/103)

Slika 4.10: Lupina reSitev predstavlja tridimenzionalno predstavitev vseh vhodno-izhodnih
povezav med koli¢inami E_tem, rad in rolet pri mehkem regulatorju
temperature za zimski ¢as. (Trobec-Lah, 2003, str.: 11/104)

Fig. 4.10: The shell of solutions is a three-dimensional representation of all input-output
relations between E_tem, rad and rolet for the fuzzy regulator of temperatures

in the winter time. (Trobec-Lah, 2003, str.: 11/104)




4.2.1.2 Mehki regulator fuzzy rol S

Vhodne veliine fuzzy rol W regulatorja:

» globalno son¢no sevanje (FL_global rad oznafeno z oznako rad na vmesniku
mehkega regulatorja) je definirano na obmo&ju od 0 do 1000 W/m?. Vhodna
spremenljivka je v mehkem prostoru predstavljena s sedmimi mehkimi mnozicami
(Slika 4.11): VS — very small, S — small, SM — small medium, M — medium, ML —
medium large, L — large in VL — very large. Na sliki 4.7 so mehke mnoZice
mnozice;

» razlika med dejansko notranjo (in_temp_FL) in Zeleno notranjo (Setpoint_temp)
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Slika 4.11: Prikaz mehkega prostora vhodne jezikovne spremenljivke rad. Predikatne
vrednosti jezikovne spremenljivke so podane s trikotnimi funkcijami in
definirane z vrednostmi krajis¢ v tabeli. (Trobec-Lah, 2003, str.: [1/104)
Fig. 4.11: Fuzzy space of input linguistic variable rad. The values of the linguistic variable
are in the form of triangular functions with defined edges. (Trobec-Lah, 2003,
str.: 11/104)
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Slika 4.12: Prikaz mehkega prostora vhodne jezikovne spremenljivke E_tem. Predikatne
vrednosti jezikovne spremenljivke so podane s trikotnimi funkcijami in
definirane z vrednostmi krajis¢ v tabeli. (Trobec-Lah, 2003, str.: 11/104)
Fig. 4.12: Fuzzy space of input linguistic variable E_tem. The values of the linguistic
variable are in the form of triangular functions with defined edges. (Trobec-Lah,
2003, str.: 11/104)



temperaturo. Na vmesniku mehkega regulatorja je veli¢ina oznaCena z oznako
E_temp (Slika 4.12): LN — large negative, MN — medium negative, SN — small
negative, ZE — zero, SP — small positive, MP — medium positive, LP — large positive.

Na sliki 4.8 so mehke mnozice definirane s pomocjo preglednice, kjer so definirani
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Slika 4.13: Logi¢na matrika odlo€anja pri mehkem regulatorju temperature za poletni
rezim. Matrika predstavlja zapis CE — POTEM pravil (IF — THEN) pri
vhodnih parametrih rad (y os) in E_tem (x os) in izhodni veli€ini rolet (z os).
(Trobec-Lah, 2003, str.: II/105)

Fig. 4.13: Decision matrix of a fuzzy regulator for temperature in the summer time. The

matrix represents [F — THEN rules for input parameters rad (y axis) and E_tem
(x axis) and out put parameters rolet (z axis). (Trobec-Lah, 2003, str.: II/105)
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Slika 4.14: Lupina reSitev predstavlja tridimenzionalno predstavitev vseh vhodno-izhodnih
povezav med koli¢inami E_tem, rad in rolet pri mehkem regulatorju
temperature za poletni €as. (Trobec-Lah, 2003, str.: 1I/106)

Fig. 4.14: Shell of solutions is a three-dimensional representation of all input-output
relations between E_tem, rad and rolet for the fuzzy regulator of temperatures
in the summer time. (Trobec-Lah, 2003, str.: 11/106)




Izhodna veli¢ina fuzzy rol W regulatorja:

* polozaj rolete z oznako rolet na vmesniku mehkega regulatorja in definicijskim

obmoc¢jem od 0 do 100 cm

Pravila odlo¢anja v mehkem regulatorju za regulacijo temperature v ¢asu zimskega rezima so
definirana v obliki logi¢ne matrike, predstavljene na sliki 4.13. Izhodni signali regulatorja se

nahajajo na odgovarjajocem mestu tridimenzionalne prostorske lupine resitev (Slika 4.14).
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Slika 4.15: Mehki vhodni prostor jezikovne spremenljivke E regulatorja fuzzyPD_temp.
Predikatne vrednosti jezikovne spremenljivke so podane s enakostrani¢nimi
trikotnimi funkcijami in definirane z vrednostmi krajis¢ v tabeli. (Trobec-Lah,
2003, str.: 11/108)

Fig. 4.15: Fuzzy space of input linguistic variable E of the regulator fuzzyPD_temp. The

values of the linguistic variable are in the form of triangular functions with
defined edges. (Trobec-Lah, 2003, str.: I[I/108)
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Slika 4.16: Prikaz mehkega prostora vhodne jezikovne spremenljivke dE. Predikatne
vrednosti jezikovne spremenljivke so podane s enakostrani¢nimi trikotnimi
funkcijami in definirane z vrednostmi krajis¢ v tabeli. (Trobec-Lah, 2003, str.:
11/108)

Fig. 4.16: Fuzzy space of input linguistic variable dE. The values of the linguistic variable

are in the form of triangular functions with defined edges. (Trobec-Lah, 2003,
str.: 11/108)



4.2.1.3 Mehki regulator fuzzyPD temp

Mehki regulator grelcev v celicic KAMRA je zasnovan kot klasi¢en razsirjen PD
(proporcionalno-diferencialen) regulator, pri Cemer je klasi¢en regulacijski algoritem
zamenjan z mehkim. TakSen regulator deluje klasicno s tem, da je mogoce njegovo
proporcionalno obmocje oblikovati nelinearno. Vhodni jezikovni spremenljivki, ki definirata
konvencionalne parametre, sta regulacijsko odstopanje (E) in njegov odvod (dE). Vhodni

veli¢ini fuzzyPD_temp regulatorja:

» regulacijska napaka E, ki predstavlja razliko med in_temp FL (notranja
temperatura) in Setpoint temp (notranja zelena temperatura) (Slika 4.15): NB —
negative big, NS — negative small, ZE — zero, PS — positive small, PB — positive big.
Na sliki 4.15 so mehke mnozice definirane s pomocjo preglednice, kjer so definirani

+ Casovni odvod regulacijskega odstopanja (dE) predstavlja ¢asovni korak razlike med
merjeno in Zeleno notranjo temperaturo (Slika 4.16): NB — negative big, NM —
negative medium, NS — negative small, ZE — zero, PS — positive small, PM — positive

medium, PB — positive big. Na sliki 4.16 so mehke mnozice definirane s pomocjo

.....

Izhodna veli¢ina fuzzyPD_temp regulatorja:

* izhodni signal je regulirna veli¢ina (U) regulatorja, ki upravlja z delovanjem grelcev.

Pravila odlo¢anja regulatorja fuzzyPD_temp so podana v logi¢ni matriki (Slika 4.17), izhodni

signal pa je regulirna veli¢ina U, ki je prostorsko predstavljena na lupini resitev (Slika 4.18).
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Slika 4.17: Logicna matrika odlocanja pri mehkem fuzzPD temp. Matrika predstavlja
zapis CE — POTEM pravil (IF — THEN) pri vhodnih parametrih E (x os) in dE
(y 0s). (Trobec-Lah, 2003, str.: I1/109)
Fig. 4.17: Decision matrix of a fuzzy regulator fuzzyPD_temp. The matrix represents IF —
THEN rules for input parameters E (x axis) and dE (y axis). (Trobec-Lah,
2003, str.: 11/109)

(-600, -10000, -100)

Slika 4.18: Lupina reSitev predstavlja tridimenzionalno predstavitev vseh vhodno-izhodnih
povezav med koli¢inami E, dE in U pri mehkem fuzzyPD_temp. (Trobec-Lah,
2003, str.: 11/109)

Fig. 4.18: Shell of solutions is a three-dimensional representation of all input-output
relations between E, dE and U for the fuzzyPD temp regulator. (Trobec-Lah,
2003, str.: 11/109)

4.2.1.4 Eksperimenti

Predstavljeni eksperimenti so reprezentativen izbor 129 analiziranih eksperimentov s toplotno
regulacijsko zanko sistema KAMRA, ki so bili izvedeni v ¢asovnem obdobju 27 mesecev.

Predstavljeni primeri delovanja sistema so izbrani z namenom, da ilustrirajo vse kljucne




elemente delovanja uporabljenih mehkih regulatorjev ter tudi odzivanja regulacijskega
sistema na realne vremenske pogoje in zastavljene notranje Zelene vrednosti.. Eksperimenti so
predstavljeni graficno v obliki diagramov s prikazanimi trenutnimi vremenskimi pogoji ter
odzivi aktuatorjev regulacijskega sistema, primer tabelaricnega zapisa eksperimenta pa se
nahaja v prilogi C. Dodatne opombe ali razlage o poteku eksperimenta so podane v spremnem

tekstu. V diagramih uporabljene oznake in njihov pomen so tolmaceni v preglednici 4.3.

Preglednica 4.3: Pomen na diagramih oznacenih in predstavljenih veli€in.
Table 4.3: The meaning of abrevations used in the diagrams.

Oznaka Pomen

SPTemp Zelena notranja temperatura

InsideTemp Notranja merjena temperatura

OutTempTT3 Zunanja merjena temperatura

SolarRadtRT1 Globalno merjeno son¢no sevanje

RollPosition Polozaj rolete (100 % = 100 cm —odprta roleta, 0 % = 0 cm —zaprta roleta)
outRegHeat Delovanje grelcev (izrazeno v % delovne moci)

outRegVent Delovanje ventilatorja (izraZzeno v % delovne moci)




EX-TEMP-097: Temperaturni odziv testne celice ob odprti roleti in izkljucenih
dodatnih virih (7.-9. 12.)

» Roleta je konstantno popolnoma odprta (RollPosition = 100 %).

* Notranji viri (grelci in ventilator) so ves Cas izkljuCeni (outRegHeat = 0 %,
outRegVent =0 %).

* Eksperiment je potekal v ¢asu pozne jeseni (zgodnji december) in je bil namenjen
spoznavanju in prikazu toplotnega odziva testne celice, ¢e nanjo ne vpliva
regulacijski sistem KAMRA.

« Zunanja temperatura zraka se je v ¢asu trajanja eksperimenta gibala v obmocju od 8.0
°C do -5.0 °C.

« Razpolozljivo sonéno sevanje je doseglo maksimalno vrednost 360 W/m? (tretji dan).

* Vreme je bilo pretezno obla¢no, kar je razvidno iz nazobcCane oblike krivulje

son¢nega sevanja (Slika 4.19).

7.-9.12. TEMPERATURNI ODZIV CELICE OB ODPRTI ROLETI IN IZKLJUCENIH DODATNIH VIRIH
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Slika 4.19: Eksperiment z odprto roleto in izklju€enimi notranjimi viri prikazuje
temperaturni odziv notranjosti testne celice.
Fig. 4.19: The experiment with the roller blind fully open and additional internal sources
turned off illustrates interior temperature response of the test cell.



Slika 4.19, ki prikazuje zabelezene vrednosti spremljanih koli¢in v casu
eksperimenta, kaze na relativno hiter temperaturni odziv testne celice, saj se notranji
zrak pod vplivom neposrednega soncnega sevanja skozi nezastrto okno zelo hitro
ogreje. Zaradi zelo majhne akumulacijske mase in nizke toplotne izolativnosti ovoja
celice se le-ta tudi zelo hitro ohladi, ko nanjo ne vpliva neposredno son¢no sevanje.
Tako notranja temperatura zraka doseze v Casu, ko je celica obsevana s son¢nim
sevanjem tudi vrednosti do 25.0 °C pri zunanji temperaturi zraka 1.2 °C. V no¢nem
Casu se celica zelo hitro ohladi, kar pomeni, da se notranje temperature ze v eni noci
priblizajo ali izenacijo s temperaturo zunanjega zraka (Slika 4.19 — no¢ med drugim
in tretjim dnevom trajanja eksperimenta).

Iz priCujocega eksperimenta je razvidna zelo hitra temperaturna odzivnost testne
celice na zunanje pogoje (tako na temperaturo zraka kot tudi na son¢no sevanje).
Razviden je zelo velik vpliv neposrednega soncnega sevanja na notranjo temperaturo
zraka, kar je posledica majhnega volumna in velike transparentne odprtine v ovoju.
Podobno se zaradi majhne akumulacijske mase in nizke toplotne izolativnosti ovoja
notranjost celice tudi zelo hitro ohladi. TakSen odziv sicer ni primerljiv z realnimi
stavbami, saj akumulacijska masa in razmerje med volumnom celice ter povrSino
zasteklitve nista primerljiva z dejanskimi stavbami. Kljub vsemu so bile taksne
gradbeno-fizikalne znacilnosti testne celice zelo dobrodosle pri izvajanju
eksperimentov regulacije notranjih temperaturnih pogojev, saj so se vplivi zunanjosti
zelo hitro in sunkovito odrazali v notranjosti testne celice KAMRA. Tako sta bila

doseZena hitrejsi termi¢ni odziv celice ter posledi¢no hitrejSe izvajanje eksperimentov



EX-TEMP-019: Regulacija notranje temperature zraka s pozicioniranjem roloja brez

vkljucenih dodatnih virov (24.-26. 6.)
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Pozicija rolete je doloCena s pomocjo regulatorja temperature.

Notranji viri (grelci in ventilator) so ves Cas izkljueni (outRegHeat = 0 %,
outRegVent =0 %).

Profil referen¢ne vrednosti notranje temperature zraka (SPTemp) je konstanten in
nastavljen na 22.0 °C.

Eksperiment je potekal v zaCetku poletja in je bil namenjen spoznavanju moznosti
prepreCevanja pregrevanja notranjosti testne celice v casu visokih zunanjih
temperatur zraka in nivojev sonc¢nega sevanja. Dodatno je bila preizkusena zmoznost
regulacijskega sistema, da sledi notranjemu referen¢nemu temperaturnemu profilu
samo s pozicioniranjem sencila.

Dnevna zunanja temperatura zraka je v ¢asu eksperimenta dosegla vrednosti do 29.0
°C, medtem ko so najnizje vrednosti v no¢nem ¢asu segale do 15.8 °C.

Nivo son¢nega sevanja je dosegel v Casu trajanja eksperimenta vrednosti do 960

24. - 26. 6. REGULACIJA TEMPERATURE BREZ DODATNIH VIROV
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4.20: Regulacija notranje temperature z pozicioniranjem rolete brez vkljucenih
dodatnih virov.

Fig. 4.20: Control of internal temperature with the positioning of the roller blind.



W/m?, kljub vsemu pa nazob&anost grafa sonénega sevanja kaZe na zelo spremenljive
vremenske pogoje z relativno hitro spreminjajoco se oblacnostjo (Slika 4.20).

e Zaradi visokih zunanjih temperatur zraka in hitre odzivnosti celice regulacijski sistem
s pomocjo premikanja roloja ni uspel drzati notranje temperature zraka v okviru
zelenih odstopanj od referencne vrednosti + 2.5 °C. Temperature notranjega zraka so
¢ez dan dosegale vrednosti do 27.0 °C kljub popolnoma zastrti odprtini, ponoci pa se
je notranja temperatura zraka spustila do 18.5 °C. Zgoraj opisani pojav je bil zaradi
hitre toplotne odzivnosti notranjega prostora testne celice pricakovan in zato ne
predstavlja slabosti regulacije. Iz delovanja regulacijskega sistema, prikazanega na
sliki 4.20, je razvidno, da sistem s pravilnim sencenjem doseze zazelen efekt
temperaturnega zamika.

» Eksperiment je potrdil upravienost ter nujnost primernega sencenja transparentnih
odprtin stavbnega ovoja v Casu visokih temperatur zunanjega zraka in ob prisotnosti
mocnega soncnega sevanja. Kljuénega pomena je, da se sencila zaprejo, preden se

notranji prostor pregreje.

Preglednica 4.4: Povzetek delovanja regulacije v primeru eksperimenta EX-TEMP-019.
Table 4.4: Summary of system behaviour in the case of experiment EX-TEMP-019.

EX-TEMP-019 - ocena delovanja regulacije

Sledenje referencnemu  DOBRO

profilu  Povpre¢na maksimalna odstopanja + 2.5K.
» Nastopanje pregrevanja je posledica zasnove celice.

Odzivnost na hipne ZADOVOLIJIVO
spremembe (»stopnice«)  ° Relativno po¢asni odzivi na hipne spremembe v nivoju soncnega sevanja.
Dinamika premikov DOBRO
rolete * Okvirno 15 premikov na uro.
Delovanje dodatnih virov:

Grelci

Ventilator
Opombe * Popolna zastrtost okna v poletnih mesecih zaradi preprecevanja

pregrevanja ni sprejemljiva iz gledi$¢a uporabe prostora.

Ocenjevalna lestvica: nezadovoljivo, zadovoljivo, dobro, odli¢no



EX-TEMP-098: Regulacija notranje temperature zraka z wuporabo grelcev pri

popolnoma odprti roleti (12. 11.)
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Roleta je konstantno popolnoma odprta (RollPosition = 100 %).

Delovanja grelca je regulirano z regulatorjem sistema KAMRA. Ventilator je
izkljucen (outRegVent = 0 %).

Profil referen¢ne vrednost notranje temperature zraka (SPTemp) se v odvisnosti od
Casa stopniCasto spreminja. Referencne vrednosti so nastavljene na intervalu od 16.0
do 24.0 °C.

Eksperiment je bil namenjen preizkusu zmoznosti uravnavanja notranje temperature
zraka po poljubnem referencnem profilu z uporabo samo notranjih grelcev. Zaradi
izloc€itve vpliva pozicije sencila na notranjo temperaturo zraka je bila le-ta ves ¢as v
popolnoma odprti poziciji.

Temperatura zunanjega zraka je relativno konstantna skozi celoten dan, saj se giblje v

razponu od 2.2 (no¢) do 6.2 °C (dan).

12. 11. REGULACIJA TEMPERATURE Z GRELCEM
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Slika 4.21: Regulacija notranje temperature z notranjimi viri (grelci) ob konstantno odprti

roleti.

Fig. 4.21: Control of internal temperature with the activation of internal sources (heaters) —

roller blind was open.



» Soncno sevanje je relativno §ibko, kar kaze na obla¢no vreme s spreminjajo¢im se
nivojem oblacnosti (nazobcana krivulja intenzitete son¢nega sevanja). Maksimalna
vrednost sonénega sevanja (180 W/m?) je bila doseZena zgodaj popoldne, minimalne
vrednosti pa se tekom dneva spustijo tudi do 39 W/m”.

» Regulacija notranje temperature zraka s pomocjo grelcev je bila popolnoma uspesna,
saj je regulator uspesno in zelo natan¢no sledil danemu referen¢nemu profilu pri
danih zunanjih vremenskih pogojih (relativno konstantna zunanja temperatura zraka
in nizek nivo son¢nega sevanja). Grelci so vecino €asa delovali s 40 % delovne moci,
razen pri spremembah v profilu referencne vrednosti, kjer so delovali s 100 % mocjo

ali pa so se za trenutek popolnoma izkljucili (Slika 4.21).

Preglednica 4.5: Povzetek delovanja regulacije v primeru eksperimenta EX-TEMP-098.
Table 4.5: Summary of system behaviour in the case of experiment EX-TEMP-098.

EX-TEMP-098 - ocena delovanja regulacije
Sledenje referenénemu  ODLICNO
profilu « Skoraj popolno sledenje referenénemu profilu.

Odzivnost na hipne ODLICNO
spremembe (»stopnice«)  * Zelo hiter odziv na spremembe v referencnih vrednostih.

Dinamika premikov

rolete
Delovanje dodatnih virov:
Grelci ODLICNO
* Grelci zelo u¢inkovito uravnavajo notranje temperaturne pogoje.
Ventilator
Opombe * Pri predstavljenem eksperimentu ventilator oziroma hlajenje s

prezracevanjem ni bilo aktivno.

Ocenjevalna lestvica: nezadovoljivo, zadovoljivo, dobro, odli¢no



EX-TEMP-056: Regulacija notranje temperature zraka s pozicioniranjem rolete in

aktiviranjem notranjih virov (30. 4.-2. 5.)

» Pozicija rolete je doloCena s pomoc¢jo mehkega regulatorja temperature.

* Notranji viri (grelci in ventilator) so aktivni in se vkljucujejo glede na ukaze
regulacijskega sistema.

* Prednostna je bila regulacija notranje temperature s pozicioniranjem rolete, zato sta

se grelec ali ventilator vkljucila Sele po doloCenem casu, ko notranja referencna

30. 4. -2. 5. REGULACIJA TEMPERATURE Z ROLOJEM IN DODATNIMI VIRI
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Slika 4.22: Diagrama prikazujeta delovanje regulacijskega sistema KAMRA v casu
eksperimenta v poznem pomladnem c¢asu ob regulaciji notranje temperature
zraka s pozicijo rolete kot tudi aktivacijo ventilatorja in grelca.

Fig. 4.22: A diagram of the KAMRA system functioning in the late spring time. Internal

temperature was regulated by positioning of the roller blind and internal sources.



vrednost temperature ni bila doseZena s pomocjo sencenja transparentne odprtine.
Soc¢asno delovanje ventilatorja in grelcev ni dovoljeno.

Profil referencne vrednost notranje temperature zraka (SPTemp) se v odvisnosti od
Casa stopnicasto spreminja. Referencne vrednosti so nastavljene na intervalu od 15.0
do 25.0 °C.

Namen eksperimenta v ¢asu pozne pomladi je bil preizkusiti moznosti delovanja
regulacijskega sistema KAMRA pri sledenju notranjemu temperaturnemu
referencnem profilu in prepreCevanju pregrevanja notranjosti celice s pozicioniranjem
sencila in uporabo grelcev ter ventilatorja.

Zunanje temperature zraka so v treh dneh dosegle maksimalne vrednosti do 30.0 °C
ponoci pa so se temperature spustile do minimalne vrednosti 9.0 °C. Dnevni 24-urni
temperaturni nihaj je tako znasal do 21.0 °C.

Vreme je bilo v vseh treh dneh izrazito soncno z le nekaj osamele oblacnosti, ki je
vidna v nekoliko nazobcani krivulji neposrednega son¢nega sevanja na sliki 3.20.
Maksimalne vrednosti neposrednega sonénega sevanja so segale do 800 W/m”.
Eksperiment je v vseh treh dneh pokazal, da je regulator zmoZen uravnavati notranjo
temperaturo zraka znotraj sprejemljivih odstopanj od referen¢ne vrednosti, tako

notranja temperatura zraka ni nikoli presegla odstopanj, vecjih od + 2 K okoli profila

Preglednica 4.6: Povzetek delovanja regulacije v primeru eksperimenta EX-TEMP-056.
Table 4.6: Summary of system behaviour in the case of experiment EX-TEMP-056.

EX-TEMP-056 - ocena delovanja regulacije

Sledenje referenécnemu  DOBRO

profilu « Skoraj popolno sledenje referenénemu profilu.

Odzivnost na hipne DOBRO

spremembe (»stopnice«)  * Sprejemljiva dinamika odzivnosti sistema glede na hitrost termicnih
procesov.

Dinamika premikov DOBRO

rolete

* Roleta je vecino ¢asa skoraj popolnoma zaprta.

Delovanje dodatnih virov:

Grelci ODLICNO

» Grelci omogocajo hiter dvig notranje temperature zraka.

Ventilator NEZADOVOLIJIVO

« Zaradi premajhne kapacitete ventilator ni sposoben u¢inkovito hladiti
notranjosti testne celice.

Opombe « Sistem je skozi vse tri dni omogocal zadovoljive notranje temperaturne

pogoje.

QOcenjevalna lestvica: nezadovoljivo, zadovoljivo, dobro, odli¢no




referencne vrednosti. Z diagrama na sliki 4.22 je razvidno, da sledenja referen¢nemu
temperaturnemu profilu nikakor ne bi bilo mogoce doseci le s pozicioniranjem
sencila, saj je moral ventilator delovati skoraj med celotnim obdobjem trajanja
eksperimenta. [z pricujoc¢ega eksperimenta je zelo lepo razvidno, da se testna celica
KAMRA zelo hitro pregreje, kar posledicno privede do potrebe po mocnem in
konstantnem hlajenju s prezracevanjem. TakSnega odziva notranjega bivalno-
delovnega okolja v realnih stavbah sicer ni pri¢akovati, kaze pa moznost, da se to
lahko zgodi po ve¢ dneh son¢nega in vrocega vremena (poletni meseci) ali pa pri

stavbah z velikimi zastekljenimi povr§inami, ki so izpostavljene son¢nemu sevanju.

4.2.1.5 Ocena uspesnosti regulacije temperaturnih pogojev

Analiza eksperimentov s toplotno regulacijsko zanko sistema KAMRA je pokazala na
uspesnost regulacije temperaturnih procesov z ze zafetnimi nastavitvami regulatorjev, kar je
bilo tudi pri¢akovati, saj so bile le-te osnovane na simulacijah, izvedenih v okolju
Matlab/SIMULINK [Furlan 1999]. Zaradi geometrije in sestave ovoja testne celice je ta tezila
k hitremu ogrevanju (pregrevanju) in ohlajanju pri spreminjanju zunanjih vremenskih
pogojev. Pri¢akovano se je pojavila nezmoznost sistema, da bi v poznih pomladnih, poletnih
in zgodnjih jesenskih mesecih uspel vzdrzevati notranje temperature znotraj Zelenih vrednosti,
saj se je celica pregrevala kljub popolnoma zasencenemu oknu in aktivnemu ventilatorju.
Tudi pri ogrevanju celice (zimski meseci) se je izkazalo, da se le-ta zelo hitro segreje Ce je na
voljo neposredno son¢no sevanje, ki ogreje notranjost celice. Oba pojava, ki sta bila v primeru
testne celice zelo izrazita, bi v realni stavbi potekala veliko manj izrazito, predvsem pa bi bil
potreben daljsi ¢as za nastanek podobnih notranjih pogojev. Kljub temu lahko iz odziva testne
celice sklepamo na potek ter posledi¢no nacin regulacije temperaturnih pogojev bivalno-
delovnega okolja v realnih stavbah s predpogojem, da se upoSteva manjsa izrazitost dinamike
procesa, ki je zelo odvisna od znacilnosti obravnavane stavbe. V preglednici 4.7 so prikazani
povzetki analize eksperimentov toplotne regulacijske zanke sistema KAMRA. Ocenjeni so
pristopi in posamezni elementi regulacije temperaturnih pogojev z osnovnimi spoznanji o

ucinkovitosti razvitih regulacijskih pravil sistema.



Pri prenosu regulacijskih nastavitev in spoznanj o nacinu vodenja notranjega okolja iz
toplotne regulacije sistema KAMRA na sistem IRsNO je potrebno predvsem opozoriti, da
zaradi specifik stavbe FGG oziroma kabineta KSKE III/1 neposreden prenos ni mogoc, je pa
mogoce z upoStevanjem nekaj osnovnih smernic uporabiti nastavitve sistema KAMRA za

izhodis€e in osnovo pri optimizaciji nastavitev sistema IRsNO.

* Vpliv soncnega sevanja na ogrevanje notranjega prostora kabineta KSKE III/1 bo
manj izrazit, saj ima objekt ve¢jo akumulacijsko maso ter velik toplotni ponor v

sosednjih prostorih.

Preglednica 4.7: Ocena razli¢nih na¢inov reguliranja notranjih temperaturnih pogojev v
testni celici KAMRA.

Table 4.7: Evaluation of different approaches to the control of internal temperature

conditions in the test cell.

REGULACIJA NOTRANJIH TEMPERATUR ZRAKA Z:

ROLETO DODATNIMI VIRI ROLETO IN
DODATNIMI VIRI
Sledenje DOBRO ODLICNO ODLICNO
referen¢nemu » Povpre¢na maksimalna ¢ Sledenje referenénemu  « Dodatni viri omogocajo
profilu odstopanja + 3K. profilu je skoraj bolj$o natanc¢nost pri
* Pojav vecjih odstopanj popolno. sledenju referenénemu
pri izrazito visokih profilu.
zunanjih temperaturah.
Odzivnost na hipne ZADOVOLJIVO ODLICNO ODLICNO
spremembe * Zaradi dinamike * Pri delovanju grelcev. * Dodatni viri omogocajo
(»stopnice) temperaturnih procesov vecjo odzivnost sistema.
so odzivi na hipne ZADOVOLIJIVO
spremembe relativno * Pri delovanju
pocasni. ventilatorja.
Dinamika DOBRO DOBRO
premikov rolete » Okvirno 10 do 15 . Manj kot 10 premikov
premikov na uro. na uro.
Delovanje dodatnih virov:
Grelci ODLICNO ODLICNO
Ventilator NEZADOVOLIJIVO NEZADOVOLIJIVO
* Ventilator ima * Ventilator ima
premajhno kapaciteto. premajhno kapaciteto.
Opombe » V dasu zelo vroc¢ih » Vgrajen ventilator ima  « Uporaba dodatnih virov

poletnih dni se kljub
popolni zastrtosti okna
celica mo¢no pregreje.

premajhno kapaciteto.
+ Hlajenje s pomocjo
prezracevanja deluje
samo v primeru, ko so
zunanje temperature
nizje od notranjih.

omogoca skrajSanje
odzivnega Casa sistema
na hipne spremembe.

Ocenjevalna lestvica: nezadovoljivo, zadovoljivo, dobro, odli¢no




» Razmerje med volumnom prostora in povrSino zasteklitve je v primeru testne celice
1 : 1 pri kabinetu KSKE pa je kar 14.3 : 1 kar pomeni, da bo son¢no sevanje precej
manj vplivalo na segrevanje prostora kot pri celici. Posledi¢no se poveca tudi
pomembnost ogrevalnega sistema ter dovajanja dodatne toplotne energije.

» NamesScen ogrevalno-hladilni sistem ni primerljiv z grelci v KAMRI, saj ima
drugacno dinamiko segrevanja in ohlajanja, najpomembnejSa pa je razlika v
odzivnem casu, ki je pri radiacijskem ogrevanju veliko daljsi.

» Zaradi orientacije zasteklitve prostora kabineta KSKE je vpliv son¢nega sevanja na
notranjo temperaturo prostora mozen le v popoldanskih urah, kar dodatno zmanjSuje
pricakovan vpliv solarnih pritokov na ogrevanje prostora.

« Ker gre v primeru prostora kabineta KSKE za prostor, ki ima dokaj enostavno
dolocljiv urnik zasedenosti, je smiselno v sistem regulacije vpeljati urnike, ki okvirno

dolocajo delovanje sistema.

4.2.2 Eksperimenti s svetlobno regulacijsko zanko

Regulacija notranje osvetljenosti v testni celici KAMRA je vzpostavljena z uravnavanjem
oziroma s spreminjanjem geometrije transparentnega dela ovoja. Spreminjanje geometrije
odprtine je bilo dosezeno s pomikanjem rolete med dvema konc¢nima pozicijama, ki sta
definirani s popolnoma odprto (100 %) ali popolnoma zaprto (0%) roleto. Roleta je krmiljena
z mehkim regulatorjem osvetljenosti glede na trenutno notranjo osvetljenost in Zeleno

referencno notranjo osvetljenost.

V nadaljevanju bosta predstavljena dva mehka regulatorja osvetljenosti (fuzzy L1 E in
fuzzy LP1), ki sta se z eksperimenti izkazala kot najuinkovitejSa pri regulaciji notranje
osvetljenosti. Oba sta bila razvita po iteracijskem postopku in sta plod ve¢ vmesnih razvojnih
faz mehkih regulatorjev osvetljenosti testne celice KAMRA [Trobec-Lah 2003]. Cilj
iteracijskega postopka je bil razvoj mehkega regulatorja, ki bi bil zmozen s pomocjo
premikanja rolete regulirati notranjo osvetljenost v okvirih zastavljenega tolerancnega
obmoc¢ja (£ 300 1x) okoli referennega profila. Kot dodaten kvalitativen kriterij pri izbiri
primernega regulatorja je bila tudi Zelja po regulatorju, ki bi bil sposoben doseci zadan cilj s

¢im manj za uporabnike mote¢imi premiki rolete.



4.2.2.1 Mehki regulator fuzzy L1 E

Vhodne veli¢ine fuzzy L1 E regulatorja:

zelena (referencna) notranja osvetljenost testne celice (SP_light) je oznacena z
oznako SP na vmesniku mehkega regulatorja ter definirana na obmocju od 0 do 2500
Ix. Vhodna jezikovna spremenljivka SP je v mehkem prostoru predstavljena s
sedmimi mehkimi mnozicami (Slika 4.23): SS — small small, S — small, SM — small
medium, M — medium, ML — medium large, L — large in LL — large large. Na sliki
in vrh trikotne mehke mnozice;

razlika med merjeno notranjo osvetljenostjo (FL_light) in Zeleno notranjo
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Slika 4.23: Prikaz mehkega prostora vhodne jezikovne spremenljivke SP. Predikatne

vrednosti jezikovne spremenljivke so podane s trikotnimi funkcijami in
definirane z vrednostmi krajis¢ v tabeli. (Trobec-Lah, 2003, str.: 111/44)

Fig. 4.23: Fuzzy space of input linguistic variable SP. The values of linguistic variable are

in the form of triangular functions with defined edges. (Trobec-Lah, 2003, str.:
111/44)
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Slika 4.24: Prikaz mehkega prostora vhodne jezikovne spremenljivke ERR. Predikatne

vrednosti jezikovne spremenljivke so podane s trikotnimi funkcijami in
definirane z vrednostmi krajis¢ v tabeli. (Trobec-Lah, 2003, str.: 111/44)

Fig. 4.24: Fuzzy space of input linguistic variable ERR. The values of linguistic variable

are in the form of triangular functions with defined edges. (Trobec-Lah, 2003,
str.: 111/44)



osvetljenostjo (SP_light). Na vmesniku mehkega regulatorja je veli¢ina oznacena z
oznako ERR in definirana na obmo¢ju od - 1000 do + 1000 Ix. Spremenljivka je v
mehkem prostoru predstavljena s sedmimi mehkimi mnozicami (Slika 4.24): LN —
large negative, MN — medium negative, SN — small negative, ZE — zero, SP — small
positive, MP — medium positive, LP — large positive. Na sliki 4.24 so mehke mnozZice

.....

mnozice.

Izhodna veli¢ina fuzzy L1 E regulatorja:

* Izhodna vrednost regulatorja je polozaj rolete z oznako Err na vmesniku mehkega
regulatorja in z definicijskim obmoc¢jem od 0 do 100 cm. Vrednost spremenljivke

Err oziroma pozicija rolete je ostra vrednost.
Pravila odloCanja v mehkem regulatorju za regulacijo osvetljenosti so definirana v obliki
logi¢ne matrike, ki predstavlja na¢in zapisa CE — POTEM pravil (Slika 4.25). Vsi izhodni
signali regulatorja se potem nahajajo na odgovarjajo¢em mestu tridimenzionalne prostorske
lupine reSitev (Slika 4.26), ki odraza celoten sistem regulacije notranje osvetljenosti v testni

celici.



Slika 4.25
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: Logi¢na matrika odlo¢anja pri mehkem regulatorju osvetljenosti testne celice.

Matrika predstavlja zapis CE — POTEM pravil (IF — THEN) pri vhodnih
parametrih ERR (y os) in SP (x 0s) in izhodni veli¢ini Err. Primer pravila: IF
SP = SS pro (izbran logi¢ni operater) ERR = MN THEN Err = 80. (Trobec-
Lah, 2003, str.: I11/41)

Fig. 4.25: Decision matrix of fuzzy regulator of illumination. Matrix represents IF — THEN

rules for input parameters ERR (y axis) and SP (x axis) and output parameters
Err (z axis). Example of a rule: IF SP = SS pro (chosen logical operator) ERR
= MN THEN Err = 80. (Trobec-Lah, 2003, str.: 111/41)
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Slika 4.26: Lupina resitev predstavlja tridimenzionalno predstavitev vseh vhodno-izhodnih
povezav med koli¢inami SP, ERR in Err pri mehkem regulatorju osvetljenosti
L1 _E. (Trobec-Lah, 2003, str.: I11/44)

Fig. 4.26: Shell of solutions is a three-dimensional representation of all input-output

relations between SP, ERR and Err for the fuzzy regulator of illumination
L1 _E. (Trobec-Lah, 2003, str.: 111/44)



4.2.2.2 Mehki regulator fuzzy LP1

Vhodne veli¢ine fuzzy LP1 regulatorja:

» Zelena (referentna) notranja osvetljenost testne celice (SP_light) je oznacena z
oznako SP na vmesniku mehkega regulatorja ter definirana na obmocju od 0 do 2500
Ix. Vhodna jezikovna spremenljivka SP je v mehkem prostoru predstavljena s
sedmimi mehkimi mnozicami (Slika 4.27): SS — small small, S — small, SM — small
medium, M — medium, ML — medium large, L — large in LL — large large. Na sliki

.....

in vrh trikotne mehke mnozice;
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Slika 4.27: Prikaz mehkega prostora vhodne jezikovne spremenljivke SP. Predikatne
vrednosti jezikovne spremenljivke so podane s trikotnimi funkcijami in
definirane z vrednostmi krajis¢ v tabeli. (Trobec-Lah, 2003, str.: I1I/51)

Fig. 4.27: Fuzzy space of input linguistic variable SP. The values of linguistic variable are

in the form of triangular functions with defined edges. (Trobec-Lah, 2003, str.:
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Slika 4.28: Prikaz mehkega prostora vhodne jezikovne spremenljivke ERR. Predikatne
vrednosti jezikovne spremenljivke so podane s trikotnimi funkcijami in
definirane z vrednostmi krajis¢ v tabeli. (Trobec-Lah, 2003, str.: III/51)
Fig. 4.28: Fuzzy space of input linguistic variable ERR. The values of linguistic variable
are in the form of triangular functions with defined edges. (Trobec-Lah, 2003,
str.: III/51)



..........................
sP

-700 8§ S SM M ML L LL 100
T 100 (100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 M
N sum | sum | sum | sum | sum | sum | sum -

75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 80 | 80
sum | sum | sum | sum | sum | sum | sum
55 | 55 | 60 | 60 | 60 | 65 | 70
pro | pro | pro | pro | pro | pro | pro
40 | 40 | 45 | 50 | 50 | 50
pro | pro | pro | pro | pro | pro | pro
25 | 25 | 35| 40 [ 35 | 30 | 30
P3| pro | pro | pro | pro | pro | pre | pro
10 10 |10 [ 15|15 |15 | 15
sum sum |sum | sum | sum | sum | sum
0 0 0 0 0 0 0

[
A
N
B

a

g
L
1l
[N AT

sum | sum | sum | sum | sum | sum | sum

700 SP=[p ERR=[0 | “00

Slika 4.29: Logi¢na matrika odloc¢anja pri mehkem regulatorju osvetljenosti. Matrika

predstavlja zapis CE — POTEM pravil (IF — THEN) pri vhodnih parametrih
ERR (y os) in SP (x 0s) in izhodni veli¢ini Err. Primer pravila: IF SP = SS
sum (izbran logi¢ni operater) ERR = MN THEN Err = 75. Logi¢ni
operaterji pro (produkt) so na robovih zamenjani z operaterjem sum (vsota).
(Trobec-Lah, 2003, str.: I1I/51)

Fig. 4.29: Decision matrix of fuzzy regulator of illumination. Matrix represents [F — THEN

rules for input parameters ERR (y axis) and SP (x axis) and output parameters
Err (z axis). Example of a rule: IF SP = SS sum (chosen logical operator) ERR
= MN THEN Err = 75. Logical operator pro (product) is at the edge of the
matrix exchanged for the sum (sum) operator. (Trobec-Lah, 2003, str.: I1I/51)
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Slika 4.30: Lupina resitev predstavlja tridimenzionalno predstavitev vseh vhodno-izhodnih

povezav med koli¢inami SP, ERR in Err pri mehkem regulatorju osvetljenosti
testne celice. Sprememba nekaterih mehkih operaterjev pro v obliko sum se
odraza v bolj razgibani povrsini lupine. (Trobec-Lah, 2003, str.: I111/52)

Fig. 4.30: Shell of solutions is a three-dimensional representation of all input-output

relations etween SP, ERR and Err for the fuzzy regulator of illumination LP1.
The switching of operator pro for the operator sum on the edges of logical
matrix is exhibited in a more intensely curved shell. (Trobec-Lah, 2003, str.:
111/52)

razlika med merjeno notranjo osvetljenostjo (FL_light) in Zeleno notranjo

osvetljenostjo (SP_light). Na vmesniku mehkega regulatorja je veli¢ina oznacena z




oznako ERR in definirana na obmocju od - 700 do + 700 Ix. Spremenljivka je v
mehkem prostoru predstavljena s sedmimi mehkimi mnozicami (Slika 4.28): LN —
large negative, MN — medium negative, SN — small negative, ZE — zero, SP — small
positive, MP — medium positive, LP — large positive. Na sliki 4.28 so mehke mnozice

.....

mnozice.

[zhodna veli¢ina fuzzy LP1 regulatorja:

» Izhodna veli¢ina mehkega regulatorja je polozaj rolete, oznaen z Err na vmesniku
mehkega regulatorja ter definiran na obmocju od 0 do 100 cm. Vrednost

spremenljivke Err oziroma pozicija rolete je ostra vrednost.

Pravila odlocanja regulatorja fuzzy LP1 so podana v logi¢ni matriki (Slika 4.29), izhodni
signal pa je regulirna veli¢ina Err, ki je prostorsko predstavljena na lupini reSitev (Slika

4.30).

4.2.2.3 Eksperimenti

V nadaljevanju bo predstavljena serija izbranih reprezentativnih eksperimentov z razli¢nimi
nastavitvami mehkih regulatorjev osvetljenosti testne celice KAMRA, ki so bili razviti in
preizkuSeni med testiranji regulacijskega sistema KAMRA. Izmed 151 analiziranih
eksperimentov s svetlobno regulacijsko zanko je v nadaljevanju predstavljenih 7 tipi¢nih, ki
predstavljajo odziv testne celice (prosti tek) ter razvoj najuspesnejsSih regulatorjev notranje
osvetljenosti. Ker je oblikovanje regulacijskih pravil mehkih regulatorjev osvetljenosti
potekalo s pomocjo eksperimentiranja, je bilo pricakovati, da bo za razvoj uspeSnega
regulatorja potrebno veliko vmesnih korakov. V casu oblikovanja in testiranja regulatorjev
notranje osvetljenosti testne celice so bili razviti 3 razli¢ni tipi regulatorjev vsak s svojimi
izpeljankami, kon¢no Stevilo preizkuSenih tipov je bilo 12 (fuzzy L1 z variantami od A do G,
fuzzy L2 z variantami od A do C in fuzzy LP1 in LP2). Pri izboru predstavljenih
eksperimentov je bil glavni poudarek na predstavitvi delovanja najucinkovitejsih regulatorjev,

kot sta v prejSnjem poglavju predstavljena regulatorja fuzzy LL1 E in fuzzy LP1 s



predstavitvijo delovanja tudi nekaj manj uspeSnih vmesnih stopenj (fuzzy L1 B in
fuzzy L2 A), ki sluzita kot referenci za delovanje uspesnih tipov regulatorjev. Eksperimenti
so predstavljeni v grafi¢ni obliki (primer tabelari¢nega zapisa eksperimenta se nahaja v prilogi
C) s prikazom nivoja soncnega sevanja, referencnega profila osvetljenosti, notranje
osvetljenosti in pozicije rolete. Vsak eksperiment je dodatno opisan in razlozen Se v tekstovni

obliki z obrazlozitvami osnovnih pogojev in rezultatov. Uporabljene oznake in njihov pomen

Preglednica 4.8: Pomen na diagramih oznacenih in predstavljenih veli€in.
Table 4.8: Meaning of abbrevations used in the diagrams.

Oznaka Pomen

SPIllumn Zelena notranja osvetljenost

Insidelllumn Notranja merjena osvetljenost

SolarRadtRT1 Globalno merjeno son¢no sevanje

RollPosition Polozaj rolete (100 % = 100 cm —odprta roleta, 0 % = 0 cm —zaprta roleta)

so tolmaceni v preglednici 4.8.



EX-SVET-104: Osvetljenost testne celice ob odprti roleti (7. — 9. 12.)
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Roleta je konstantno popolnoma odprta (RollPosition = 100 %).

Regulacija notranje osvetljenosti je izklopljena.

Eksperiment je potekal zgodaj decembra in je bil namenjen spoznavanju in prikazu
notranje osvetljenosti testne celice v odvisnosti od spreminjanja nivoja son¢nega
sevanja brez vpliva regulacijskega sistema KAMRA.

Dnevni maksimumi soncnega neposrednega sevanja so se gibali od 200 do 360
W/m?,

Vreme je bilo prva dva dni pretezno oblacno, kar je razvidno iz nazobCane oblike

krivulje son¢nega sevanja, zadnji dan pa se je v popoldanskih urah razjasnilo (Slika

7.-9.12. OSVETLJENOST TESTNE CELICE OB POPOLNOMA ODPRTI ROLETI
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Slika 4.31: Eksperiment z odprto roleto brez vkljucene regulacije osvetljenosti nazorno

kaze na trenutno odrazanje sprememb v zunanjem vremenu na notranjih
nivojih osvetljenosti.

Fig. 4.31: The experiment without the regulation of internal illumination (roller blind is

fully open) illustrates instantaneous manifestation of changes in weather on the
internal illumination.



4.31).

Iz diagrama zabelezenih vrednosti notranje osvetljenosti in neposrednega son¢nega
sevanja na sliki 4.31 je razvidno pri¢akovano trenutno odrazanje sprememb v nivoju
razpolozljivega son¢nega sevanja na notranjo osvetljenost celice. Priujoci
eksperiment nazorno kaZze dinamiko odzivanja notranje osvetljenosti celice na
zunanje motnje (spremembe v vremenu), ki se odraza v trenutnih spremembah nivoja
osvetljenosti. Za razliko od temperaturnega odziva celica pri osvetljenosti nima
»zakasnitve« odziva, zato je tudi regulacija osvetljenosti veliko bolj delikatna kot
regulacija temperature.

V ¢Casu trajanja eksperimenta s popolnoma odstrtim delom transparentnega ovoja so
notranji nivoji osvetljenosti dosegli maksimalne dnevne vrednosti od 690 do 1350 Ix

pri zunanjem sonénem sevanju od 200 do 360 W/m®.



EX-SVET-132: Regulacija notranje osvetljenosti s pozicioniranjem rolete — tip

regulatorja fuzzy L1 B (31.7.-1.8.)

» Pozicija rolete je dolocena s pomocjo mehkega regulatorja osvetljenosti tipa
fuzzy L1 B [Trobec-Lah 2003]. Uporabljeni tip regulatorja je druga iteracija razvoja
mehkega regulatorja osvetljenosti v sistemu KAMRA.

» Eksperiment je potekal poleti od 31. 7. do 1. 8. ter je bil namenjen preverjanju odziva
regulatorja na notranje zahteve (SPIllumn) pri danih zunanjih vremenskih pogojih
(SolarRadtRT1).

« Neposredno sonéno sevanje je doseglo maksimalno vrednost 890 W/m” prvi dan
eksperimenta, naslednji dan pa 790 W/m?.

» Oblika in nazobanost grafa intenzitete neposrednega soncnega sevanja (Slika 4.32)
drugi dan kaze pretezno oblacno vreme z vmesnimi obdobji jasnega vremena. Vreme
je bilo prvi dan eksperimenta bolj stanovitno, saj se je oblacnost pricela pojavljati

Sele v popoldanskih urah.

30. 7. - 1. 8. REGULACIJA OSVETLJENOSTI (fuzzy_L1_B)
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Slika 4.32: Poletni eksperiment z regulatorjem osvetlitve tipa fuzzy L1 B. Regulator v
Casu trajanja eksperimenta ni zadovoljivo sledil referenénim vrednostim.
Fig. 4.32: Experiment conducted during summer time with the fuzzy L1 B regulator. The
regulator was not capable of following the reference values.



Nastavljeni profil referen¢nih vrednosti notranje osvetljenosti celice KAMRA je bil v
obeh dneh definiran na zelo Sirokem obsegu, saj smo Zzeleli z eksperimentom
primarno preveriti zmoznost uporabljenega regulatorja pri sledenju danim
vrednostim. Profil SPIllumn se je v odvisnosti od ¢asa stopnicasto spreminjal v
obsegu od 500 do 2500 Ix z vmesnimi stopnicami pri 850, 1200, 1500, 1800 in 2000
Ix.

Delovanje mehkega regulatorja fuzzy 1.1 B se med dva dni trajajocim
eksperimentom ni izkazalo kot zadovoljivo, saj regulator ni wuspel slediti
referen¢nemu profilu v obsegu zastavljenih toleran¢nih vrednosti (= 300 1x). Najvecje
tezave pri sledenju Zelenim vrednostim nastopijo ob nenadnih spremembah v nivoju
soncnega sevanja, ¢e regulator preseze referencno vrednost tudi za 500 Ix ali vec.
Dodatno sistem v ¢asu opoldanskega sonca ni bil zmozZen (¢as maksimalne intenzitete
son¢nega sevanja) drzati notranje osvetljenosti v zahtevanem obmocju.

Delovanje regulatorja lahko ocenimo kot nezadovoljivo, saj sistem ni bil sposoben
zagotoviti zelenih nivojev notranje osvetljenost niti ni uspel slediti zastavljeni obliki
profila. Za dosego primernih regulacijskih nastavitev je bilo potrebno dodatno

spremeniti nastavitve regulatorja.

Preglednica 4.9: Povzetek delovanja regulacije v primeru eksperimenta EX-SVET-132.
Table 4.9: Summary of system behaviour in the case of experiment EX-SVET-132.

EX-SVET-132 - ocena delovanja regulacije:

Sledenje referencnemu  NEZADOVOLJIVO

profilu * Odstopanja pri sledenju referen¢nim vrednostim so veéja tudi od £+ 500 Ix.
Odzivnost na hipne ZADOVOLJIVO
spremembe (»stopnice«)  * Trenuten odziv, vendar z velikimi prenihaji.
Dinamika premikov ZADOVOLIJIVO
rolete * Relativno veliko pomikov.
* Sunkovito premikanje rolete.
Opombe * Regulator ni bil zmoZen slediti notranjim zahtevanim referen¢nim
vrednostim.

Ocenjevalna lestvica: nezadovoljivo, zadovoljivo, dobro, odli¢no



EX-SVET-136: Regulacija notranje osvetljenosti s pozicioniranjem rolete — tip

regulatorja fuzzy L1 E (8.8.)
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Pozicija rolete je dolotena s pomocjo optimiziranega mehkega regulatorja
osvetljenosti tipa fuzzy L1 _E.

Testiranje optimiziranega mehkega regulatorja osvetljenosti tipa fuzzy L1 E je
potekalo zgodnjega avgustovskega dne. Namen eksperimenta je bil preveriti
zmoznost sledenja regulacijskega sistema notranje osvetljenosti Zelenemu
referen¢nemu profilu. Dodatno je bila spremljana tudi dinamika premikanja rolete ter
odstopanja od Zelenih vrednosti osvetljenosti.

Maksimalne dnevne vrednosti neposrednega sonénega sevanja so dosegle 850 W/m®
iz grafa son¢nega sevanja na sliki 4.33 pa je razvidno, da je bilo pri¢ujoc¢ega dne tudi
nekaj oblagnosti, saj je sonéno sevanje padlo tudi do 150 W/m®.

Profil referen¢ne vrednosti notranje osvetljenosti celice (SPIllumn) se v odvisnosti od
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3000 -

2750 -

ot/

U

A wamm/\d”/

0:00:00  1:40:00  3:20:00  5:00:00 6:40:00 8:20:00 10:00:00 11:40:00 13:20:00 15:00:00 16:40:00 18:20:00 20:00:00 21:40:00 23:20:00

CAs
................... SPlllum

RollPosition*10 SolarRadtRT1

Insidelllumn

Slika 4.33: Diagram eksperimenta izvedenega v zgodnjem avgustu kaZe na primerno

odzivnost regulatorja osvetljenosti, ki je zmozen slediti Zelenim notranjim
nivojem osvetljenosti v zastavljenem toleranénem obmocju.

Fig. 4.33: Early August experiment points to the appropriate responsiveness of the

illumination regulator, which is capable of remaining in the defined tolerance
margins around the reference values.



Casa stopniCasto spreminja, in sicer v razponu od 850 do 2500 Ix z vmesnimi
stopnicami pri 1200, 1500 in 2000 Ix. Nastavljene referencne vrednosti sicer ne
odrazajo realnih zahtev v delovno-bivalnem prostoru, saj so bile izbrane z namenom
preverjanja zmoznosti prilagajanja regulatorja Sirokemu razponu referenc¢nih
vrednosti.

» Testiranje mehkega regulatorja fuzzy L1 E je pokazalo, da je le-ta zmoZen
uc¢inkovito in zanesljivo slediti zastavljenemu referencnemu profilu notranje
osvetljenosti, saj je v vecini primerov sledil tem vrednostim v okviru zastavljenih
sprejemljivih toleran¢nih odstopanj (= 300 Ix). Poleg primerno nastavljenega
mehkega regulatorja so bile za ucinkovito delovanje regulacije osvetljenosti
kljunega pomena nastavitve sekundarnega PID-regulatorja ter predvsem nastavitve
filtrov, ki so preprecile prehitre in prepogoste premike rolete. Iz pricujocega
eksperimenta je lepo razvidno ucinkovito delovanje sistema pri uporabi

optimiziranega tipa (fuzzy_L1_E) mehkega regulatorja za osvetljenost.

Preglednica 4.10: Povzetek delovanja regulacije v primeru eksperimenta EX-SVET-136.
Table 4.10: Summary of system behaviour in the case of experiment EX-SVET-136.

EX-SVET-136 - ocena delovanja regulacije:

Sledenje referencnemu  DOBRO

profilu * Odstopanja pri sledenju referenénim vrednostim so manjsa od = 300 Ix.

Odzivnost na hipne DOBRO

spremembe (»stopnice«)  ° Hiter odziv s prenihaji tudi do £ 500 Ix, kljub vsemu pa ti zelo hitro
izvenijo.

Dinamika premikov DOBRO

rolete  Okoli 20 premikov na uro.

Opombe » Regulator fuzzy .1 _E zelo dobro sledi zastavljenim Zelenim vrednostim

notranje osvetljenosti..

Ocenjevalna lestvica: nezadovoljivo, zadovoljivo, dobro, odli¢no




EX-SVET-137: Regulacija notranje osvetljenosti s pozicioniranjem rolete — tip

regulatorja fuzzy L1 E (9.8.)

3250

Pozicija rolete je dolotena s pomocjo optimiziranega mehkega regulatorja
osvetljenosti tipa fuzzy L1 _E.

Testiranje optimiziranega mehkega regulatorja osvetljenosti tipa fuzzy L1 E je
potekalo tekom zgodnjega avgustovskega dne. Eksperiment je nadaljevanje
eksperimenta EX-SVET-136 in predstavlja nadaljevanje preverjanja sposobnosti
prilagajanja mehkega regulatorja razgibanemu referencnemu profilu. Spremljani sta
bili zmoznost sledenja referencnim vrednostim ter dinamika premikanja rolete in
odstopanja od zelenih vrednosti.

Vremenski pogoji v ¢asu trajanja eksperimenta so bili zelo podobni dnevu pred tem

(glej eksperiment EX-SVET-136) z vec¢jo pogostnostjo oblacnosti skozi celoten dan.
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Slika 4.34: Podobno kot pri predhodnem eksperimentu (EX-SVET-136) je tudi na

zgornjem diagramu vidna ucinkovitost mehkega regulatorja fuzzy L1 E.
Med 12.00 in 15.00 je lepo viden izrazit padec direktnega son¢nega sevanja,
ki se je dogodil zaradi nastopa poletne nevihte.

Fig. 4.34: As in the previous experiment (EX-SVET-136) the diagram above displays the

efficiency of the fuzzy L1 E regulator. Between noon and 3pm there is an
obvious drop in direct solar radiation caused by a summer storm.



PricujoCega dne se je v zgodnjem popoldnevu (med 12:00 in 15:00) pripetila
mocnejSa poletna nevihta, kar je zelo o€itno iz grafa sonCnega sevanja (Slika 4.34),
saj se ta v &asu trajanja nevihte spusti celo do 17 W/m’. Maksimalne dnevne
dosezene vrednosti neposrednega soncnega sevanja so dosegle vrednosti do 780
W/m?,

Profil referen¢ne vrednost notranje osvetljenosti celice (SPIllumn) je stopnicasto
oblikovan in se v odvisnosti od ¢asa spreminja stopnicasto po vrednostih od 550 do
2500 Ix, pri cemer zavzame Se naslednje vrednosti: 850, 1000 in 1500 Ix. Nastavljene
referencne vrednosti sicer ne odrazajo realnih zahtev v delovno-bivalnem prostoru,
saj so bile izbrane z namenom preverjanja zmoznosti prilagajanja regulatorja
Sirokemu razponu referen¢nih vrednosti.

Iz rezultatov eksperimenta je mozno oblikovati podobne oziroma identi¢ne zakljucke
kot pri eksperimentu EX-SVET-136, saj tudi v priCujoCem primeru regulator
zadovoljivo sledi Zelenim referencnim vrednostim, le-te pa doseze s sprejemljivo
redkimi premiki sencila. Odstopanja od Zelenih vrednosti se gibljejo znotraj ze
omenjenega sprejemljivega tolerancnega obmocja + 300 Ix, razen v primeru nastopa
nevihtnega vremena, ko razpolozljivo son¢no sevanje doseze izrazito nizke vrednosti.
V primerjavi z regulatorjem tipa LP1 (eksperimenti predstavljeni v nadaljevanju) je
za pricujoci regulator znacilno, da sledi referencnim vrednostim v SirSem razponu (e
vedno sprejemljivem), vendar manj burno reagira na prehodne pojave pri spremembi

referencne vrednosti ali nihanjih v nivoju son¢nega sevanja.

Preglednica 4.11: Povzetek delovanja regulacije v primeru eksperimenta EX-SVET-137.
Table 4.11: Summary of system behaviour in the case of experiment EX-SVET-137.

EX-SVET-137 - ocena delovanja regulacije:

Sledenje referenénemu  DOBRO

profilu + Odstopanja pri sledenju referen¢nim vrednostim so manjsa od + 300 Ix.

Odzivnost na hipne DOBRO

spremembe (»stopnice«)  * Hiter odziv s prenihaji tudi do + 500 Ix, kljub vsemu pa ti zelo hitro
izvenijo.

Dinamika premikov DOBRO

rolete * Okoli 20 premikov na uro.

Opombe * Regulator fuzzy L1 E zelo dobro sledi zastavljenim Zelenim vrednostim

notranje osvetljenosti.

Ocenjevalna lestvica: nezadovoljivo, zadovoljivo, dobro, odli¢no




EX-SVET-141: Regulacija notranje osvetljenosti s pozicioniranjem rolete — tip

regulatorja fuzzy L2 A (20.8.)

Pozicija rolete je dolocena s pomocjo mehkega regulatorja osvetljenosti z zozenim
definicijskim obmoc¢jem ERR, s ¢imer je povefana natancnost sledenja regulatorja
fuzzy L.2_A zelenim vrednostim notranje osvetljenosti.

Pri izvajanju eksperimenta je pozornost usmerjena na opazovanje delovanja mehkega
regulatorja z zozenim definicijskim obmoc¢jem vhodne spremenljivke ERR, s ¢imer je
bila povecana natan¢nost sledenja Zelenim vrednostim. Kot pri vseh eksperimentih s
svetlobno regulacijsko zanko sta bili kljunega pomena za oceno primernosti
delovanja zmoznost sledenja referenénemu profilu v obsegu sprejemljivih toleranc in
dinamika pomikov sencila.

Maksimalna doseZena vrednost neposrednega son¢nega sevanja v Casu eksperimenta

je znagala 750 W/m®.

20. 8. REGULACIJA OSVETLJENOSTI (fuzzy_L2_A)
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Slika 4.35: Zozano definicijsko obmocje vhodne mehke spremenljivke ERR pri regulatorju

fuzzy L2 A povzro€i bolj natan¢no sledenje referencnim vrednostim notranje
osvetljenosti.

Fig. 4.35: Reducing the interval on which the input variable ERR is defined caused the

fuzzy L2 A regulator to follow the reference values more accurately.



Iz diagrama son¢nega sevanja na sliki 4.35 je razvidno, da je bilo vreme v Casu
testiranja izrazito son¢no, skoraj brez vmesnih padcev nivoja sevanja zaradi
oblac¢nosti.

Nastavljeni profil Zelene notranje osvetljenosti se je gibal od 850 do 3000 Ix ter s tem
omogocal spremljanje prilagodljivosti delovanja regulatorja.

Zozeno definicijsko obmoc¢je vhodne spremenljivke ERR ter posledi¢na vecja
natan¢nost pri sledenju referen¢nih vrednosti sta privedla do tega, da notranja
osvetljenost nikoli ne preseze toleran¢nega obmocja = 250 Ix. Edine izjeme so
prehodni pojavi (stopniCasta sprememba referencne vrednosti) ali pa nenadne hitre
spremembe nivoja son¢nega sevanja, takrat se pri regulaciji pojavljajo karakteristi¢ni
skoki v notranji osvetljenosti ter tudi pri poziciji rolete. Pri delovanju regulatorja
fuzzy 1.2 A je ta pojav izrazitejsi kot pri predhodno predstavljenih tipih regulatorjev
osvetljenosti, saj lahko skoki v nivoju osvetljenosti odstopajo tudi do = 1000 Ix od
referencne vrednosti, kljub vsemu pa ti prehodni pojavi relativno hitro izzvenijo.

Za regulator fuzzy L2 A je znacilno dobro in tesno sledenje referenénim vrednostim

z zelo burnimi in izrazitimi prehodnimi pojavi, ki relativno hitro izzvenijo.

Preglednica 4.12: Povzetek delovanja regulacije v primeru eksperimenta EX-SVET-141.
Table 4.12: Summary of system behaviour in the case of experiment EX-SVET-141.

EX-SVET-141 - ocena delovanja regulacije:

Sledenje referenénemu  DOBRO
profilu * Odstopanja pri sledenju referenénim vrednostim so manjsa od = 300 Ix.

QOdzivnost na hipne ZADOVOLIJIVO
spremembe (»stopnice«)  * Pri skokovitih spremembah se regualtor zelo burno odzove, takrat so
odstopanja od referen¢nih vrednosti tudi do £+ 1000 Ix.

Dinamika premikov DOBRO
rolete * Sunkoviti premiki ob nenadnih spremembabh.
Opombe + Zelo dobro sledenje referenénim vrednostim, vendar burni prenihaji ob

nenadnih spremembah v referenc¢nih vrednostih ali nivoju zunanjega
sonénega obsevanja.

Ocenjevalna lestvica: nezadovoljivo, zadovoljivo, dobro, odliéno




EX-SVET-147: Regulacija notranje osvetljenosti s pozicioniranjem rolete — tip

regulatorja fuzzy LP1 (17.9.)

1000

Pozicija rolete je dolotena s pomocjo optimiziranega mehkega regulatorja
osvetljenosti tipa fuzzy LP1 s spremenjenimi logi¢nimi operaterji in zozenim
definicijskim obmoc¢jem.

V eksperimentu nas je primarno zanimalo delovanje regulatorja fuzzy LP1 pri
sledenju referenénim vrednostim, pri tem pa je bila pozornost usmerjena tudi na
hitrost in pogostost pomikov rolete ter na odstopanja dejanskih vrednosti notranje
osvetljenosti od Zelenih.

Neposredno soncno sevanje je ¢ez dan doseglo maksimalno vrednost okoli 650
W/m?, ob&asna oblatnost pa je povzrodila padce v intenziteti sevanja, ki so dosegli

vrednosti do 180 W/m?.
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Slika 4.36: Graf prikazuje delovanje regulatorja fuzzy LP1 z zozenim definicijskim

obmocjem ter spremenjenimi logi¢nimi operaterji. Razvidno je bolj tesno
sledenje referenénemu profilu ter hkrati bolj skokovito premikanje rolete.

Fig. 4.36: The diagram shows the functioning of a fuzzy LP1 regulator which features a

narrowed definition area and changed logical operators. It is apparent that the
regulator is better at following the reference values and at the same time
enables greater dynamics in movements of the roller blind.



Vreme je bilo v Casu potekanja eksperimenta tipicno jesensko z jasnim soncnim
obdobjem, z ob¢asnim kraj$im pojavljanjem oblakov.

Referencne vrednosti notranje osvetljenosti so bile definirane tako, da so odrazale
mozno preferenco uporabnika za notranjo osvetlitev bivalnega prostora, v katerem se
ne odvijajo dejavnosti, ki bi zahtevale osvetljenost nad 200 1x. Profil je bil ¢asovno
odvisen ter se je gibal znotraj dokaj ozkega obmocja od 120 do 200 Ix.

Regulator fuzzy LP1 se je izkazal za zelo ucinkovitega pri sledenju referenénemu
profilu notranje osvetljenosti, saj temu sledi tesneje kot je to lahko opravljal regulator
tipa fuzzy L1 E. Maksimalna odstopanja pri izvedenem eksperimentu so bila manjSa
od + 150 Ix (Slika 4.36), posledica tega je bilo skokovitejse premikanje rolete v ¢asu
nenadnih sprememb v nivoju razlozljivega son¢nega sevanja (pooblacitev) ali pri
spremembi referencnega profila. Kljub sunkovitemu premikanju rolete v casu

prehodnih pojavov so te motnje dokaj hitro izzvenele.

Preglednica 4.13: Povzetek delovanja regulacije v primeru eksperimenta EX-SVET-147.
Table 4.13: Summary of system behaviour in the case of experiment EX-SVET-147.

EX-SVET-147 - ocena delovanja regulacije:

Sledenje referenénemu  ODLICNO

profilu » Odstopanja pri sledenju referenénim vrednostim so manjsa od = 150 1x.
Odzivnost na hipne DOBRO

spremembe (»stopnice«)  * Trenuten odziv rolete, vendar s skokovitim premikanjem.

Dinamika premikov ZADOVOLIJIVO

rolete * Izrazita sunkovitost premikov rolete.

Opombe * Izredna natancnost pri sledenju referencnim vrednostim, posledi¢no zelo

izrazito sunkovito premikanje rolete..

Ocenjevalna lestvica: nezadovoljivo, zadovoljivo, dobro, odli¢no




EX-SVET-148: Regulacija notranje osvetljenosti s pozicioniranjem rolete — tip

regulatorja fuzzy LP1 (20.9.)
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Roleta je vodena s pomocjo optimiziranega mehkega regulatorja fuzzy LP1, pri
katerem je bilo zoZeno definicijsko obmocje vhodne spremenljivke ERR, prav tako
pa so bili zamenjani nekateri logi¢ni operaterji (glej tudi EX-SVET-147).

Glavni namen eksperimenta je bilo spremljanje sledenje regulatorja notranjim
referencnim vrednostim osvetljenosti.

V okviru eksperimenta sta predstavljena samo dopoldanski in zgodnjepopoldanski
del jesenskega dne, torej od 3.30 zjutraj do 16.00 popoldne. Na sliki 4.37 so
prikazani: koli¢ine nivoja son¢nega neposrednega sevanja, notranja osvetljenost,

referencni profil notranje osvetljenosti ter pozicija oziroma premiki rolete.

20. 9. REGULACIJA OSVETLJENOSTI (fuzzy_LP1)
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Slika 4.37: Prikaz delovanja mehkega regulatorja za osvetljenost (tip fuzzy LP1) v Casu

jesenskega dneva med 3.30 in 16.00. Razvidno je zelo ucinkovito in tesno
sledenje referenénim vrednostim — vecja odstopanja se pojavljajo le ob
skokovitih spremembah direktnega son¢nega sevanja.

Fig. 4.37: Functioning of fuzzy illumination regulator (type fuzzy LP1) during an autumn

day between 3:30am and 4:00pm. It is obvious that the functioning is efficient
as larger deviations from reference values occur only during sudden changes in
the intensity of solar radiation.



Profil neposrednega soncnega sevanja je izrazito nazobcan z ve¢ dvigi in padci v
intenziteti, kar kaze spremenljivo vreme z izmenjujofimi se trenutki oblacnega in
soncnega vremena. Maksimalna dosezena vrednost soncnega sevanja je bila 590
W/m?, nihanja pa so zaradi spreminjajotega vremena dosegla spremembe v jakosti
sevanja do 290 W/m®.

Stopnicasti profil referen¢nih vrednosti notranje osvetljenosti (SPIllumn) testne celice
KAMRA je bil definiran na obmoc¢ju od 85 do 200 Ix z vmesnimi stopnicami pri 120
in 150 Ix.

Na diagramu opazovanih koli¢in (Slika 4.37) je lepo vidno, kako regulator
fuzzy LP1 uspesno in s sprejemljivim Stevilom premikov rolete sledi referencnemu
profilu notranje osvetljenosti. Primerjava oblike distribucije soncnega sevanja in
notranje osvetljenosti kaze zelo oc¢itne podobne trende, pri ¢emer regulator zmanjsa
amplitudo vpliva skokovitih sprememb v sonénem sevanju. Prav te nenadne
spremembe nivoja soncnega sevanja povzrocajo najvecje motnje pri sledenju
notranjim zelenim vrednostim osvetljenosti, ki jih lahko optimizirani mehki regulator
zelo hitro izravna. Dejanska notranja osvetljenost v pricujo¢em eksperimentu nikoli
ne preseze odstopanj = 90 Ix od referencnih vrednosti, kar predstavlja zelo tesno
sledenje regulatorja Zelenim vrednostim. Iz predstavljenih eksperimentov z mehkim
regulatorjem tipa LP1 je vidno, da oblikovana regulacijska pravila omogoc¢ajo dobro
sledenje z burnimi premiki v prehodnih pojavih, ki pa ne predstavljajo pretiranih

motenj, saj izredno hitro izzvenijo. Na splosno lahko pri¢ujoci regulator ocenimo kot

Preglednica 4.14: Povzetek delovanja regulacije v primeru eksperimenta EX-SVET-148.
Table 4.14: Summary of system behaviour in the case of experiment EX-SVET-148.

EX-SVET-148 - ocena delovanja regulacije:

Sledenje referenénemu  ODLICNO

profilu  Odstopanja pri sledenju referenénim vrednostim so manjsa od + 90 Ix.
Odzivnost na hipne DOBRO

spremembe (»stopnice«)  * Skokovito in pogosto premikanje rolete.

Dinamika premikov ZADOVOLJIVO

rolete * Izrazita sunkovitost premikov rolete.

Opombe * Izredna natan¢nost pri sledenju referencnim vrednostim.

Ocenjevalna lestvica: nezadovoljivo, zadovoljivo, dobro, odli¢no




izredno uspeSen ter primeren za nadaljnjo uporabo pri razvoju regulatorjev

osvetljenosti sistema IRSNO.

4.2.2.4 Ocena uspeSnosti regulacije notranje osvetljenosti

Analiza izbranih in pregledanih 154 eksperimentov s svetlobno regulacijsko zanko sistema
KAMRA je pokazala, da zaCetne variante regulatorjev niso uspe$no regulirale notranjih
nivojev osvetljenosti. Poglaviten razlog za neuspeSnost zacetnih variant regulatorjev
(fuzzy L1 variante A do D) so predvsem slaba nastavljena pravila mehkih regulatorjev, kar
pa je bilo popolnoma pricakovano, saj za oblikovanje regulatorja osvetljenosti niso obstajala
predhodno razvita pravila kot pri regulaciji toplote. Izbrani nadin oblikovanja regulatorjev
osvetljenosti s pomocjo poizkusov in popravljanja napak je zahteval svojo ceno v obliki

vecjega Stevila potrebnih korakov za dosego uspesnih nastavitev regulatorja.

Z izvedenimi eksperimenti in oblikovanimi regulatorji se je izkazalo, da je za ucinkovit
regulator, ki je sposoben slediti referencnim vrednostim v zastavljenem obmoc¢ju odstopanj (£
300 Ix) in pri skokovitih spremembah ne odreagira pretirano sunkovito (burni prenihaji
oziroma moc¢no premikanje rolete), kljuénega pomena uravnoteZenost obsega in razporeditve
vhodnih spremenljivk (SP in ERR). Predstavljeni eksperimenti z najuspeSnejSima mehkima
regulatorjema so pokazali dve moznosti oblikovanja regulacijskih pravil, ki privedeta do
primerno delujocega regulatorja, vendar z razlicnimi znacilnostmi odziva na dejanske pogoje.
Tako se je izkazalo, da zozeno definicijsko obmoc¢je vhodne spremenljivke ERR (razlika med
merjeno in Zeleno notranjo osvetljenostjo) ter enakomernejSe mehke mnozice pri vhodni
spremenljivki Zelenih vrednosti (SP) privedejo do regulatorja, ki zelo dobro sledi referenénim
profilom (odstopanja manjSa + 100 1x), vendar taksen regulator izkazuje izrazito obcutljivost
na nenadne spremembe v nivoju soncnega sevanja ali referen¢nih vrednosti (primer
fuzzy LP1). Nasprotno je pokazal regulator fuzzy L1 E manj burne odzive na nenadne
spremembe, vendar pri slabsSem sledenju referenénim vrednostim, saj so se dejanske vrednosti
osvetljenosti gibale v obsegu + 250 Ix. Razlogi za takSno obnaSanje so bili $irSi definicijski
razpon vhodne spremenljivke ERR ter neenakomerne mehke mnozice pri vhodni
spremenljivki referen¢nih vrednosti (SP). Izku$nje pri obdelanih eksperimentalnih podatkih in

nastavitvenih pravilih uporabljenih regulatorjev kazejo, da je potrebno za primerno nastavljen



regulator osvetljenosti uskladiti natancnost (primer fuzzy LP1) in primerno odzivnost
(fuzzy L1 _E) regulatorja. Preglednica 4.15 prikazuje povzetek dognanj in oceno primernosti
delovanja regulatorjev, predstavljenih v povzetku eksperimentov. Ocenjene so osnovne
znacilnosti delovanja glede na natan¢nost sledenja referenénim vrednostim ter glede na

zmernost premikov rolete pri doseganju Zelenih vrednosti.

Pri prenosu regulacijskih nastavitev in izkuSenj iz oblikovanja sistema regulacije osvetljenosti
celice KAMRA na sistem vodenja IRsNO je upraviceno sklepati, da je mogoce osnovne
nastavitve vhodnih spremenljivk uspes$nih regulatorjev relativno brez modifikacij prenesti tudi
na nov sistem, ¢eprav upravlja z druga¢nim sen¢ilom. Modifikacije bi bile potrebne predvsem
pri dolocevanju izhodnih ostrih vrednostih, saj za razliko od KAMRE, kjer se je premikala

roleta, sistem IRsSNO uporablja Zaluzije, ki primarno uravnavajo osvetljenost notranjosti z

Preglednica 4.15: Ocena razlicnih na¢inov reguliranja notranje osvetljenosti pogojev v
testni celici KAMRA.

Table 4.15: Evaluation of different approaches to the control of internal illumination
conditions in the test cell.

REGULACIJA NOTRANJE OSVETLJENOSTI Z:

ROLETO ROLETO ROLETO
(fuzzy L1 B) (fuzzy L1 E) (fuzzy LP1)
Sledenje NEZADOVOLIJIVO DOBRO ODLICNO
referen¢nemu * Maksimalna odstopanja * Odstopanja manjsaod  * Odstopanja manjsa od =
profilu vecja od + 500 Ix. sprejemljivih + 300 Ix. 150 Ix.
Odzivnost na hipne ZADOVOLJIVO DOBRO DOBRO
spremembe * Hipen odziv, vendarz ~ « Hipen odziv s * Hipen odziv z majhnimi
(»stopnice«) velikimi skoki v nivoju trenutnimi odstopanji do  odstopanji od Zelene
notranje osvetljenosti. + 500 Ix, ki pa hitro vrednosti, vendar s
izvenijo. skokovitimi premiki
rolete.
Dinamika ZADOVOLJIVO DOBRO ZADOVOLIJIVO
premikov rolete * Okvirno med 20 in 30 * 20 do 30 premikov * 20 do 30 premikov v
premikov na uro, vendar  rolete na uro. uri, pri cemer so
z moznimi sunkovitimi premiki lahko izrazito
skoki. sunkoviti.
Opombe » Regulator ni sposoben  * Regulator uspesno sledi + Regulator zelo tesno
slediti notranjim definiranemu sledi referencnemu
referen¢nim profilom. referenénemu profilu profilu (tudi do 90 Ix).
» Regulator ni sposoben znotraj sprejemljivih  Zaradi tesnega sledenja
zmanjsevati pogreska v odstopanj. Zelenim vrednostim se
notranjem nivoju roleta premika bolj
osvetljenosti. sunkovito.

QOcenjevalna lestvica: nezadovoljivo, zadovoljivo, dobro, odli¢no




naklonom lamel. Pri premikanju Zaluzij sistem IRsNO operira s Stirimi pozicijami lamel — od
popolnoma odprtih (90°) do popolnoma zaprtih (0°) z dvema vmesnima stopnjama pri 30° in
60°. Ker je regulacija osvetljenosti na splosSno manj vezana na dejanske gradbeno-fizikalne
specifike prostora, lahko trdimo, da je mogoce izvesti prenos regulacijskih pravil iz KAMRE
na IRsNO v primeru regulacije osvetljenosti lazje oziroma bolj neposredno kot pri regulaciji
toplote. Najbolj ocitna razlika med prostorom testne celice ter kabinetom KSKE je njuna
velikost, kar se bo odrazalo tudi pri regulaciji osvetljenosti, saj je pri¢akovati, da bodo

spremembe manj o€itne ter zato tudi regulacija (premiki lamel Zaluzij) manj burna.

4.2.3 Eksperimenti s harmoniziranim delovanjem

Harmonizirana regulacija notranjega opti¢no-termi¢nega okolja testne celice KAMRA je
vzpostavljena s hkratnim delovanjem obeh regulacijskih vej (regulacija osvetljenosti in
regulacija temperature), pri ¢emer je prioritetna regulacija notranje osvetljenosti, saj je vpliv
sprememb zunanjih vremenskih pogojev na notranjo osvetljenost trenuten, pri temperaturnem
odzivu pa se vedno pojavlja zakasnitev. Sodelovanje med temperaturno in svetlobno
regulacijsko zanko je izvedeno tako, da svetlobna zanka izregulira nivo notranje osvetljenosti,
nakar sistem preklopi na toplotno regulacijo. Reguliranje notranje temperature celice je v tem
primeru omejeno le z dopustnimi tolerancnimi odstopanji, definiranimi za svetlobno
regulacijsko zanko (na¢eloma + 300 Ix). Ce so ta preseZena, usmerjanje delovanja sistema
ponovno prevzame svetlobni regulator. Pri reguliranju temperaturnih notranjih pogojev je
mogoce uporabiti dva nacina regulacije, in sicer reguliranje s pomocjo sencenja
(pozicioniranje rolete) ali pa z uporabo dodatnih virov (ventilator — hlajenje in grelci —

ogrevanje), seveda je mogoce uporabiti tudi oba nac¢ina so¢asno.

Pri harmonizirani regulaciji je bil glavni cilj doseci avtomatiziran regulacijski sistem, ki bi bil
zmozen izkoristiti razpoloZzljive energetske prihranke, ki nastopajo takrat, ko je prioritetna
regulacija osvetljenosti. Taks$ni pogoji nastopijo pri vecini stavb ¢ez dan, ko so delovni in
bivalni prostori zasedeni in je uporabnikom potrebno zagotoviti predvsem primerno vizualno
udobje. Regulator, ki je v takSnih razmerah zmozen uravnavati primerne parametre vizualnega

ugodja in hkrati izkoristiti potencialne energetske prihranke (neposredni zajem son¢nega



sevanja ali senCenje za prepreCevanje pregrevanja), bi bil s staliS§¢a celostne obravnave

delovno-bivalnega okolja optimalno uéinkovit.

4.2.3.1 Eksperimenti

Predstavljena bo serija eksperimentov, izvedenih s harmoniziranim sodelovanjem tako
regulacijske veje za osvetljenost ter tudi temperaturo notranjega prostora testne celice. Izbor
obsega eksperimente, iz katerih je mogoce nazorno razbrati nafin delovanja harmoni¢ne
regulacije s poudarkom na predstavitvi u€inkovitosti takSnega pristopa. V nadaljevanju bodo
predstavljeni eksperimenti z razlicnimi nastavitvami mehkih regulatorjev, ki so bili testirani
pri razliénih vremenskih pogojih in notranjih Zelenih vrednostih. Uporabljene oznake in

njihov pomen so tolmaceni v preglednici 4.16.

Preglednica 4.16: Pomen na diagramih oznacenih in predstavljenih veli¢in.
Table 4.16: Meaning of abbrevations used in the diagrams.

Oznaka Pomen

SPIllumn Zelena notranja osvetljenost

SPTemp Zelena notranja temperatura

Insidelllumn Notranja merjena osvetljenost

InsideTemp Notranja merjena temperatura

OutTempTT3 Zunanja merjena temperatura

SolarRadtRT1 Globalno merjeno son¢no sevanje

RollPosition Polozaj rolete (100 % = 100 cm —odprta roleta, 0 % = 0 cm —zaprta roleta)
outRegHeat Delovanje grelcev (izrazeno v % delovne moci)

outRegVent Delovanje ventilatorja (izrazeno v % delovne moci)




EX-HARM-027: Harmonizirana regulacija osvetljenosti in temperature (11.9.)

* Pozicija rolete je doloCena s harmoniziranim delovanjem mehkega regulatorja za
osvetljenost in temperaturo v testni celici. Pozicijo rolete najprej doloca regulator
osvetljenosti glede na notranjo referen¢no vrednost, ko je ta doseZena, se regulacija
preklopi na temperaturno zanko, ki poizkusa optimizirati notranjo temperaturo glede
na Zeleno vrednost znotraj dovoljenih odstopanj od Zelene osvetljenosti celice.

» Notranja dodatna vira (grelci in ventilator) sta neaktivna.

» Eksperiment naj bi pokazal moznost sofasnega harmoniziranega delovanja obeh
regulatorjev sistema KAMRA.

* Delovanje regulatorja med trajanjem eksperimenta je prikazano na slikah 4.38 in 4.39

11. 9. HARMONIZIRANA REGULACIJA NOTRANJE OSVETLJENOSTI IN TEMPERATURE
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Slika 4.38: Harmonizirana regulacija osvetljenosti in notranje temperature celice KAMRA.
Prikazana je notranja osvetljenost med 9.30 in 18.30. Iz diagrama je razvidno
hitro in oscilirajoce gibanje rolete, kar se odraza tudi na nivoju notranje
osvetljenosti.

Fig. 4.38: Harmonization of temperature and illumination of the tests cell KAMRA.
Diagram shows internal illumination between 9:30am and 6:30pm, evident are
the oscillating movements of the blind, which also reflects on the levels of
internal illumination.
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v Casu od 9.30 do 18.30. Obseg prikaza celotnega dneva je bil namenoma manjsi, saj
je tako mogoce na diagramih natan¢neje opazovati dinamiko gibanja rolete.

Pri ocenjevanju harmoniziranega delovanja regulacijskega sistema je klju¢nega
pomena dinamika gibanja rolete. Omenjeno je Ze bilo, da prepogosti in sunkoviti
premiki sencila povzrocajo motnje v notranjem okolju, ki bi jih potencialni
uporabniki zaznali kot izrazito motece.

Razpolozljivo neposredno son¢no sevanje ¢ez dan je doseglo maksimalno vrednost
pri 370 W/m?, kar kaze relativno oblaéno vreme.

Zunanja temperatura zraka je bila v ¢asu prikazanega eksperimenta skoraj konstantna,
saj je nihala od 15 °C v jutranjem ¢asu do 21 °C v ¢asu zgodnjega popoldneva.

Referencni profil za notranjo osvetljenost je bil definiran na razponu od 1200 do
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Slika 4.39: Harmonizirana regulacija osvetljenosti in notranje temperature celice KAMRA.

Prikazana je notranja temperatura zraka med 9.30 in 18.30. Iz diagrama je
razvidno hitro in oscilirajo¢e gibanje rolete, kar pa se zaradi zakasnitve
temperaturnega odziva ne odraza na krivulji notranje temperature zraka.

Fig. 4.39: Harmonization of temperature and illumination of the tests cell KAMRA. The

diagram shows internal air temperature between 9:30am and 6:30pm, evident
are the oscillating movements of the blind, that do not reflect on the internal
temperatures due to the thermal accumulation.



1800 Ix (Slika 4.38), temperaturni profil pa od 18 do 22 °C (Slika 4.39).

Diagrama temperaturnega odziva celice (Slika 3.36) in notranje osvetljenosti (Slika
3.35) kazeta najvecjo tezavo harmonizirane regulacije notranjega okolja testne celice
s pomocjo premikanja pozicije rolete — oscilirajo¢e premikanje sencila. Kljub
zadovoljivemu sledenju obema referencnima koli¢inama delovanja regulatorja ni
mogoce oceniti kot zadovoljivo, saj so premiki rolete prepogosti ter oscilirajoce
oblike, kar posledicno pomeni negativen vpliv na notranje vizualno udobje
uporabnikov. Ne glede na Stevilo premikov rolete pa oba regulatorja v okviru
zunanjih danosti zadovoljivo sledita zastavljenim notranjim referenc¢nim vrednostim.

Pri testiranju harmoniziranega delovanja regulacijskega sistema KAMRA se je
pojavila pricakovana tezava prehitrega in prepogostega preklapljanja med dvema
regulacijskima zankama, do katerega pride zaradi kontradiktornih zahtev vsake od
njih (za zagotovitev notranje osvetljenosti se sencilo zapira, hkrati pa bi temperaturna
zanka zelela sencilo odpreti, saj zeli dvigniti notranjo temperaturo zraka). Posledica
takSne situacije so prehitri in prepogosti premiki sencila, potrebno bi bilo bolj

usklajeno sodelovanje ali pa omejitev Stevila preklopov med regulacijskima zankama.

Preglednica 4.17: Povzetek delovanja regulacije v primeru eksperimenta EX-HARM-027.
Table 4.17: Summary of system behaviour in the case of experiment EX-HARM-027.

EX-HARM-027 - ocena delovanja regulacije:

Sledenje referenénemu profilu:

Temperatura DOBRO

» Odstopanja ne presegajo + 3K.

Osvetljenost DOBRO

» Regulator dobro sledi referenénim vrednostim (+ 300 1x).

Odzivnost na hipne spremembe (»stopnice«):

Temperatura ZADOVOLIJIVO
* Glede na dinamiko toplotnih procesov zadovoljiva odzivnost sistema.
Osvetljenost DOBRO
 Trenuten odziv na spremembe.
Dinamika premikov NEZADOVOLIJIVO
rolete * Osciliranje rolete.
Opombe + Sledenje notranjim referen¢nim vrednostim je uspesno in znotraj
dopustnih odstopan;j.

 Premikanje rolete je iz gledi§¢a uporabnika popolnoma nesprejemljivo.

Ocenjevalna lestvica: nezadovoljivo, zadovoljivo, dobro, odli¢no




EX-HARM-028: Harmonizirana regulacija notranje osvetljenosti in temperature (12. 9.)

Pozicija rolete je doloCena s harmoniziranim delovanjem mehkega regulatorja za
osvetljenost in temperaturo v testni celici. Vplivanje na pozicijo rolete se izvaja s
preklapljanjem med toplotno in svetlobno regulacijsko zanko.

» Notranja dodatna vira (grelci in ventilator) sta neaktivna.

» Eksperiment, ki je nadaljevanje eksperimenta 1, naj bi pokazal moznost soCasnega
harmoniziranega delovanja obeh regulatorjev sistema KAMRA. V primerjavi z
eksperimentom, izvedenim 11. 9., je opisani eksperiment potekal soncnega
jesenskega dne in tako v popolnoma drugacnih vremenskih pogojih kot eksperiment
EX-HARM-028.

* Delovanje regulatorja med trajanjem eksperimenta je prikazano na slikah 4.40 in 4.41
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Slika 4.40: Harmonizirana regulacija osvetljenosti in notranje temperature celice KAMRA.
Prikazana je notranja osvetljenot med 9.30 in 18.30. O¢itni so nezazeljeni hitri
premiki rolete, kar se odraza na notranji osvetljenosti celice.

Fig. 4.40: Harmonization of temperature and illumination of the tests cell KAMRA. The

diagram shows internal air temperature between 9:30am and 6:30pm, evident
are the unfavorable oscillating movements of the roller blind.
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v Casu od 9.30 do 18.30. Obseg prikaza celotnega dneva je bil namenoma manjsi, saj
je tako na diagramih mogoc¢e natan¢neje opazovati dinamiko gibanja rolete ter tudi
rezultate neposredno primerjati z izsledki, pridobljenimi v ¢asu eksperimenta 1.
Opazovana je bila dinamika premikov rolete, saj se je pri predhodnih eksperimentih
izkazalo, da je harmonizirana regulacija sposobna slediti referen¢nim vrednostim,
vendar z neprimernim obnasanjem sencila. V pricujoCem eksperimentu smo
opazovali delovanje regulatorja v soncnem vremenu.

Vreme je bilo ¢ez celoten dan son¢no z le krajSimi prekinitvami, kar se odraza tudi na
jakosti neposrednega soncnega sevanja, ki je doseglo maksimalno vrednost pri 720
W/m’.

Zunanja temperatura zraka se je v Casu prikazanega eksperimenta gibala v zelo

ozkem razponu od 17 do 21 °C, kar je zelo podobno predhodnemu dnevu (EX-
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Slika 4.41: Harmonizirana regulacija osvetljenosti in notranje temperature celice KAMRA.

Prikazana je notranja temperatura zraka med 9.30 in 18.30. Vidni so hitri in
zelo pogosti premiki rolete, kar pa se zaradi zakasnitve temperaturnega odziva
celice ne odraza na krivulji notranje temperature zraka.

Fig. 4.41: Harmonization of temperature and illumination of the tests cell KAMRA. The

diagram shows internal air temperature between 9:30am and 6:30pm, evident
are the unfavorable oscillating movements of the roller blind.



HARM-027).

Referencni profil za notranjo osvetljenost je bil definiran na razponu od 1700 do
2800 Ix (Slika 4.40), temperaturni profil pa od 20 do 24 °C (Slika 4.41).

S slike 3.37 je razvidno zelo dobro sledenje regulatorja notranji Zeleni osvetljenosti,
podobno ugoden rezultat je bil dosezen tudi za regulacijo notranje temperature (Slika
4.41). Z obeh slik pa je mogoce razbrati podobno obnasanje rolete, kot je bilo
opisano ze pri eksperimentu EX-HARM-027, kjer se pojavlja oscilirajo¢a oblika
premikanja rolete. Zaradi soncnega vremena in posledi¢ne enakomernosti distribucije
neposrednega soncnega sevanja so premiki rolete sicer bolj umirjeni kot v
predhodnem eksperimentu, vendar pa se trend delovanja regulacije ni spremenil.
Harmonizirana regulacija z nastavitvami regulatorjev pri obeh eksperimentih ni
zadovoljiva, saj zaradi premikanja sencila nikakor ne bi bila uporabna v prostorih,
kjer se nahajajo ljudje. Kljuénega pomena za primernost harmonizirane regulacije je,
da so premiki sencila dovolj redki in ne sunkoviti. Ker se testna celica KAMRA zelo
hitro odziva na spremembe temperatur in son¢nega sevanja, se ta obcutljivost na
spremembe odraza tudi v tezavah, ki so nastopile pri harmonizirani regulaciji. Pri
uporabi harmoniziranega reguliranja toplote in osvetljenosti v realnih bivalno-

delovnih prostorih je pri¢akovati manjSo burnost odzivov.

Preglednica 4.18: Povzetek delovanja regulacije v primeru eksperimenta EX-HARM-028.
Table 4.18: Summary of system behaviour in the case of experiment EX-HARM-028.

EX-HARM-028 - ocena delovanja regulacije:

Sledenje referenénemu profilu:

Temperatura DOBRO

» Dobro sledenje referenénemu profilu.

Osvetljenost DOBRO

» Regulator dobro sledi referenénim vrednostim (+ 300 Ix).

Odzivnost na hipne spremembe (»stopnice«):

Temperatura ZADOVOLIJIVO
 Glede na dinamiko toplotnih procesov zadovoljiva odzivnost sistema.
Osvetljenost DOBRO
« Sistem trenutno odreagira na spremenjene zunanje pogoje.
Dinamika premikov NEZADOVOLIJIVO
rolete * Osciliranje rolete.
Opombe * Sledenje notranjim referen¢nim vrednostim je uspesno in znotraj
dopustnih odstopanj.

» Premikanje rolete je iz gledi§¢a uporabnika popolnoma nesprejemljivo.

Ocenjevalna lestvica: nezadovoljivo, zadovoljivo, dobro, odli¢no




EX-HARM-013: Harmonizirana regulacija notranje osvetljenosti in temperature —

temperatura je uravnavana z dodatnimi viri (23. 4.)

» Pozicija rolete je dolo¢ena z mehkega regulatorja za osvetljenost temperatura zraka, v
testni celici pa je uravnavana z regulatorjem grelcev in ventilatorja. Vplivanje na
pozicijo rolete se izvaja samo glede na notranjo osvetljenost.

* 'V opisanem eksperimentu strogo gledano ne gre za harmoniziran pristop k regulaciji
notranjega okolja, saj je moznost regulacije notranje temperature s pomocjo sencila
zanemarjena.

« Aktivni so vsi dodatni viri (grelci, ventilator), ki uravnavajo notranjo temperaturo

zraka.

23. 4. HARMONIZIRANA REGULACIJA NOTRANJE OSVETLJENOSTI IN TEMPERATURE
(TEMPERATURA URAVNAVANA Z DODATNIMI VIRI)
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Slika 4.42: Regulacija notranje osvetljenosti testne celice s premiki rolete, temperatura
notranjega zraka je uravnavana loceno z grelci in ventilatorjem. Zaradi nizkih
referencnih vrednosti notranje osvetljenosti in visoke intenzitete son¢nega
sevanja je bila roleta ve¢ino dneva zaprta.

Fig. 4.42: Regulation of internal illumination of the test cell by with the positioning of the
roller blind. Internal air temperature is regulated by the internal heaters and
ventilator. Due to low internal illumination set point levels the blind was almost
completely closed for most of the day.
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Izpeljan in prikazan eksperiment prikazuje nacin regulacije temperature in
osvetljenosti notranjega prostora s pomocjo lo¢ene regulacije sencila in notranjih
virov. Osvetljenost se v takSnem primeru uravnava s pomocjo sencenja odprtine

testne celice, pri ¢emer je termicni vpliv senfenja v sami regulaciji zanemarjen.
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Slika 4.43: Diagrama prikazujeta regulacijo notranje temperature z dodatnimi viri ob

socasni regulaciji osvetljenosti celic s premikanjem rolete. S pomocjo
izmeni¢ne aktivacije grelcev in ventilatorja, sistem uspeSno sledi
referen¢nemu profilu notranje temperature zraka.

Fig. 4.43: The diagrams represent the regulation of internal temperatures with internal

sources (heaters & ventilator), while the internal illumination was regulated by

the movements of the roller blind. The system is capable of following the
internal set point profile.



Notranja temperatura zraka se regulira loeno s pomocjo vklapljanja grelcev in s
prezra¢evanjem prostora.

Potek eksperimenta in s tem delovanje regulatorja sta prikazana na slikah 4.42 in
4.43, ki lo¢eno prikazujeta notranjo osvetljenost in temperaturno regulacijo.
Opazovana sta bila dinamika premikov rolete in sledenje zastavljenim referen¢nim
profilom temperature in osvetljenosti. Za razliko od predhodnih dveh eksperimentov,
ki sta prikazovala harmonizirano regulacijo osvetljenosti in temperature v celici
izklju€no samo z roleto, v pricujoem primeru ni pri€akovati tezav z osciliranjem
rolete.

Vreme je bilo v ¢asu izvajanja eksperimenta popolnoma son¢no brez oblacnosti, kar
je razvidno tudi iz krivulje intenzitete in distribucije neposrednega soncnega sevanja
na sliki 4.42. Sonéno sevanje je doseglo maksimalno vrednost 870 W/m? opoldne.
Zunanja temperatura zraka je dosegla minimalno vrednost 2 °C tik pred son¢nim
vzhodom ter se ¢ez dan povzdignila do 17 °C.

Definirani stopnicasti referen¢ni profil notranje osvetljenosti je bil nastavljen na
vrednosti od 50 do 500 Ix (Slika 4.42).

Notranja Zelena temperatura je bila definirana v razponu od 15 do 25 °C (Slika 4.43).
Temperaturna regulacija s pomoc¢jo grelcev in ventilatorja uspesno vzdrzuje merjeno
notranjo temperaturo zraka blizu Zelenim referen¢nim vrednostim (Slika 4.43). Vecja
odstopanja se pojavljajo le pri skokih v referencnem profilu. Ker je zaradi regulacije
notranje osvetljenosti vecino dneva roleta popolnoma zaprta, neposredno soncno
sevanje ne vpliva neposredno na notranje temperaturne pogoje. Notranji nivo
osvetljenosti je reguliran s pomocjo odpiranja in zapiranja rolete, kar pa pri danih
visokih vrednostih neposrednega son¢nega sevanja in nizkih referen¢nih vrednostih
pomeni, da je bil rolo vefino dneva zaprt. Regulator osvetljenosti uspe$no in z
relativno malo premiki rolete uspe vzdrzevati zelene notranje vrednosti (Slika 4.42)
ter v ¢asu trajanja eksperimenta ne preseze odstopanj, ve¢jih od + 250 Ix, kar je manj
kot Se sprejemljiva zastavljena maksimalna odstopanja & 300 Ix.

Ceprav pri predstavljenem nadinu regulacije termi¢nih in opti¢nih karakteristik
notranjega okolja testne celice KAMRA ne gre za harmonizirano regulacijo v smislu
izkoriS¢anja potenciala reguliranja osvetljenosti in temperature s premikanjem

sencila, predstavlja uporaba sencenja za regulacijo osvetljenosti ter prezratevanja in



ogrevanja za regulacijo temperature u€inkovit in zelo razSirjen nacin prilagajanja

bivalno-delovnih razmer.

4.2.3.2 Ocena harmonizirane regulacije

Harmonizirana so€asna regulacija toplotnega in opti¢nega procesa, izvedena s sistemom
vodenja KAMRA, ni pokazala zadovoljivih rezultatov, ¢e je sistem uravnaval osvetljenost in
notranje temperature istoasno samo s pomiki rolete. V tem primeru so nastopili zelo
neugodni oscilatorni premiki rolete, ki nikakor ne bi bili sprejemljivi v realnem bivalno-
delovnem okolju, kljub temu da je sistem s takSnim gibanjem rolete uspesno reguliral tako
osvetljenost kot tudi notranje temperature v celici. Testiranja na testni celicit KAMRA niso
privedla do uc¢inkovite soCasne regulacije osvetljenosti in temperatur s premiki rolete, le pri
regulaciji osvetljenosti z roleto in notranjih temperaturah z dodatnimi viri so bili doseZeni
ugodni rezultati. Pripomniti pa je potrebno, da v slednjem primeru ne gre za strogo gledano

harmonizirno regulacijo, saj premiki rolete ne uposStevajo toplotnih aspektov regulacije.

Preglednica 4.19: Povzetek delovanja regulacije v primeru eksperimenta EX-SVET-013.
Table 4.19: Summary of system behaviour in the case of experiment EX-SVET-013.

EX-HARM-013 - ocena delovanja regulacije:

Sledenje referenénemu profilu:
Temperatura ODLICNO
» Uporaba dodatnih virov omogoca skoraj popolno sledenje referencnemu
profilu notranjih temperatur zraka.
Osvetljenost DOBRO
* Odstopanja manjSa od = 200 Ix.
Odzivnost na hipne spremembe (»stopnice«):
Temperatura ODLICNO
« Zaradi uporabe grelce skoraj trenutno odreagiranje na spremembe v
temperaturnem profilu Zelenih vrednosti.

Osvetljenost DOBRO
* Hipen odziv z majhnimi odstopanji od Zelene vrednosti.
Dinamika premikov DOBRO
rolete * Okoli 20 premikov v uri in brez izrazitih sunkovitih premikov.
Delovanje dodatnih virov:
Grelci ODLICNO
Ventilator NEZADOVOLIJIVO
 Premajhna kapaciteta ventilatorja za doseganje primernega delovanja.
Opombe « Ucinkovit nacin za uravnavanje notranjih pogojev v testni celici.

Ocenjevalna lestvica: nezadovoljivo, zadovoljivo, dobro, odli¢no




Glavni problem pri harmoniziranem vodenju rolete je pogostost preklopov med dvema
regulacijskima zankama ter posledi¢no nastop oscilatornega preklapljanja okoli referencnih
vrednosti, ena od moznih resitev, ki se ponuja za preprecitev ali ublazitev takSnega obnaSanja
sistema, je vkljucitev nastavljive histerezne zanke, ki omogoca poljubno dolocanje trenutka
preklopa. Tako bi bilo mogoce definirati, da se preklop med dvema stanjema ne zgodi, dokler
ni presezeno doloceno odstopanje od Zelenih vrednost, s tem pa bi bilo mogoce tudi
kontrolirati pogostost premikov elementov sencila. Ocena delovanja soCasnega uravnavanja

osvetljenosti in temperature testne celice je podana v preglednici 4.20.

Preglednica 4.20: Ocena nacinov harmonizirane regulacije notranjega okolja celice
KAMRA.
Table 4.20: Evaluation of different approaches to the harmonization regulation in the test
cell KAMRA.

HARMONIZIRANA REGULACIJA IZVEDENA Z:

ROLETO ROLETO (osvetljenost) IN
(temperatura in osvetljenost) DODATNIMI VIRI (temperatura)
Sledenje referenénemu profilu:
Temperatura DOBRO ODLICNO
» Povprec¢na maksimalna odstopanja * Dodatni viri omogocajo skoraj
+ 3K. popolno sledenje.
Osvetljenost DOBRO DOBRO
» Maksimalna odstopanja manjSa od « Ucinkovito sledenje z odstopanji
+ 250 Ix. manjsimi od =+ 200 Ix.
Odzivnost na hipne spremembe (»stopnice«):
Temperatura ZADOVOLIIVO ODLICNO
« Zaradi dinamike temperaturnih * Hipni odziv zaradi regulacije z
procesov se notranje temperature dodatnimi viri.
spreminjajo zelo pocasi.
Osvetljenost DOBRO DOBRO
* Hipen odziv z majhnimi odstopanji od + Hipen odziv z majhnimi odstopanji od
zelene vrednosti. zelene vrednosti.
Dinamika NEZADOVOLIJIVO DOBRO
premikov rolete * Oscilirajoce premikanje rolete. * Med 10 in 20 premikov rolete v uri.
Delovanje dodatnih virov:
Grelci ODLICNO
Ventilator NEZADOVOLIJIVO
* Ventilator ima premajhno kapaciteto.
Opombe « Sledenje notranjim referencnim * Zelo ucinkovito uravnavanje notranjih
vrednostim je uspesno in znotraj pogojev v testni celici.
dopustnih odstopanj. « Strogo gledano ne gre za
* Premiki rolete so oscilirajoci, zato je harmonizirano isto¢asno regulacijo
regulacija iz gledi$¢a uporabnikov toplotno-opti¢nih tokov skozi stavbni
neuspesna oziroma bi bila moteca. 0voj.

Ocenjevalna lestvica: nezadovoljivo, zadovoljivo, dobro, odli¢no




Uporaba principov in nastavitev harmonizirane regulacije sistema KAMRA pri sistemu
IRsNO je vprasljiva, saj le-ta ni primerno delovala in ne omogoc¢a primerne platforme za
nadaljnje razvijanje nastavitev sistema. Kljub temu pa izkusnje pri eksperimentih omogocajo
spoznavanje mogocih pasti pri takSni zasnovi regulacije, pri oblikovanju sistema IRsNO je
potrebno predvsem omogociti dolo¢anje oziroma omejevanje pogostosti premikov, saj je
bolje, da sistem privarcuje manj energije in ga sprejmejo uporabniki, kot pa da je energetsko

zelo ucinkovit, a hkrati popolnoma nesprejemljiv za uporabnike .

4.2.4 Zakonitosti toplotno-opticnega procesa v stavbah

Na podlagi izvedenih eksperimentov in meritev okoljskih parametrov na dani lokaciji
(Ljubljana: zemljepisna Sirina = 46.05°, zemljepisna dolzina = 14.30°) je mogoce formulirati
osnovne parametre oziroma mejne pogoje delovanja toplotno-opti¢nega procesa skozi stavbni

ovoj. Znanje o fizikalnih znacilnostih procesa ter pricakovanih vrednostih vplivnih koli¢in
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Slika 4.44: Prikaz koliCine in razmerja direktnega in difuznega soncnega sevanja v
poletnem Casu.
Fig. 4.44: The diagram of diffuse and direct solar radiation in the summer time.



omogoca razumevanje procesa, predvsem pa lazje definiranje regulacijskih pravil kontrolnega

sistema, saj so s tem podane pri¢akovane mejne vrednosti.

Son¢no sevanje predstavlja najpomembnejSi vpliv zunanjega okolja na notranje delovno-
bivalne razmere saj neposredno vpliva tako na osvetljenost kot tudi temperaturne pogoje v
prostorih. Z vidika notranjih bivalnih pogojev sta pomembni tako intenziteta kot tudi
distribucija son¢nega sevanja, saj oba parametra odlocujoce vplivata na izkori§€anje zunanjih
danosti pri pokrivanju notranjih potreb vizualno in toplotno udobnega bivalnega prostora.
Sonc¢no sevanje, ki preide skozi transparentne dele stavbnega ovoja v notranjost stavbe, vpliva
na notranjo osvetljenost prostora in s segrevanjem obsijanih povrSin tudi na notranjo
temperaturo zraka. Iz dvojnosti vpliva son¢nega sevanja je ocitno, da reguliranje
geometrijskih lastnosti transparentnega ovoja stavbe vpliva istocasno tako na notranje
temperaturne pojave kot tudi osvetljenost prostora z dnevno svetlobo. Za lokacijo Kabineta
KSKE III/1, kjer bo vgrajen sistem IRsNO, son¢no sevanje po nasih meritvah [Trobec-Lah

2003] doseze maksimalne vrednosti junija ali julija, in sicer lahko tudi nad 1000 W/m?, kar pa
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Slika 4.45: Prikaz koli¢ine in razmerja direktnega in difuznega son¢nega sevanja v
zimskem casu.
Fig. 4.45: The diagram of diffuse and direct solar radiation in the winter time.



je kljub vsemu bolj izjema kot pravilo. V tem Casu je razmerje med neposredno in difuzno
komponento son¢nega sevanja v opoldanskem Casu najmanjSe, saj se delez difuznega sevanja
giblje od 13 do 20 % glede na neposredno son¢no sevanje (Slika 4.44). Minimalne letne
vrednosti soncnega sevanja so doseZzene v zimskem obdobju, in sicer januarja ali decembra,
ko se nivo sevanja pri lepem sonénem vremenu giblje od 300 do 400 W/m®. V tem &asu je
dosezeno tudi najvec¢je razmerje med odbitim in direktnim son¢nim sevanjem, saj lahko le-to
v decembru preseze tudi 30 % (Slika 4.45). Razmerje med difuznim in direktnim son¢nim
sevanjem se moc¢no spreminja tudi skozi dnevni cikel, saj se v opoldanskem ¢asu giblje od 15
do 20 %, v jutranjem in vecernem ¢asu pa od 25 do 50 %. Izvedene meritve v okviru testiranj
sistema KAMRA so pokazale, da se povpre¢no dnevno son¢no sevanje na letni ravni giblje od
200 do 300 W/m®. Izrazito oblano in deZevno vreme privede do izredno nizkih vrednosti
son¢nega sevanja, saj v takSnih pogojih ni nenavadno, da se maksimalna dnevna vrednost
giblje od 20 do 50 W/m?. Podobno lahko zelo mo&no vpliva na koli¢ino sonénega sevanja tudi
trenutna pooblacitev (nevihtno vreme), saj se takrat pojavijo skokovite spremembe v koli¢ini
sevanja, ki se lahko v nekaj minutah spremeni za od 500 do 600 W/m®. Vpliv sonénega
sevanja na notranje temperaturne pogoje je opisan in definiran v preglednici 4.21, vpliv

son¢nega sevanja na temperaturne razmere v celicit KAMRA pa je prikazan na sliki 4.46.
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Slika 4.46: Vpliv son¢nega sevanja na notranje in zunanje temperature zraka.
Fig. 4.46: Influence of solar radiation on the internal and external air temperatures.



Preglednica 4.21: Vpliv sonfnega sevanja na notranje temperaturno okolje stavbe.
Prikazana je relacija med absolutnimi vrednostmi in opisnimi
oziroma mehkimi definicijami.

Table 4.21: Influence of solar radiation on the internal temperatures. The relation between

the descriptive and absolute values is shown below.

OPISNA (MEHKA) VREDNOST OPIS VPLIVA NA NOTRANJE OKOLJE
VREDNOST SEVANJA SEVANJA

Zelo $ibko sevanje 0-100 W/m* Sevanje skoraj ne vpliva na notranje temperature v
objektu.

Sibko sevanje 25— 150 W/m® V primerjavi z izgubami skozi ovoj so solarni pritoki
manjsi.

Srednje Sibko sevanje 100 — 300 W/m*>  Sevanje vpliva na ogrevanje prostora, ¢e se ta hladi

skozi ovoj (zima), v nasprotnem primeru (poletje) se ze
lahko pojavi pregrevanje.

Srednje sevanje 250 — 500 W/m®>  Znaten vpliv na ogrevanje notranjega okolja objekta.

Srednje mocno sevanje 350 — 700 W/m®  Hitro segrevanje notranjega zraka, moznost pregrevanja.

Mocno sevanje 500 — 1000 W/m” Zelo hitro segrevanje notranjega zraka, nevarnost
pregrevanja.

Zelo mo¢no sevanje 750 — 1500 W/m*  Izrazito segrevanje notranjega prostora, pregrevanje.

Preglednica 4.22: Vpliv zunanjih temperatur na notranje okolje definirano s pomocjo
razlike med notranjo in zunanjo temperaturo (AT). Prikazana relacija
definira povezave med opisnimi in absolutnimi vrednostmi.

Table 4.22: Influence of external temperatures on the internal environment defined by the

difference between internal and external temperatures (AT). The relation
between the descriptive and absolute values is shown below.

OPISNA (MEHKA) AT OPIS VPLIVA NA NOTRANJE OKOLJE
VREDNOST AT
Zelo nizke zunanje AT > -4°C Objekt ima tendenco hitrega ohlajanja, ki pa je odvisna
temperature od karakteristik konstrukcijskih sklopov.

Nizke zunanje temperature -4°C > AT >-1°C Ohlajanje objekta.

Zunanje temperature nizje -2°C>AT >0°C Pocasno ohlajanje objekta.

od notranjih

Zunanje temperature -1°C> AT > 1°C  Objekt se niti ne ohlaja niti ne segreva.
enake notranjim

Zunanje temperature vi§je 0°C >AT >2°C  Pocasno ogrevanje objekta.

od notranjih

Visoke zunanje 1°C > AT >4°C  Ogrevanje objekta.

temperature

Zelo visoke zunanje AT >4°C Objekt ima tendenco hitrega ogrevanja, ki pa je odvisna
temperature od karakteristik konstrukcijskih sklopov.

Poleg son¢nega sevanja vplivajo na toplotni proces v notranjem okolju tudi zunanje
temperaturne razmere. Njihov vpliv na notranje temperaturno ugodje je v veliki meri odvisen

od gradbeno-fizikalnih karakteristik (U-faktor, temperaturna zakasnitev) stavbnega ovoja, in



sicer tako transparentnega kot tudi netransparentnega dela. Vpliv zunanjih temperatur na
notranje okolje je okvirno definiran z razliko med notranjo in zunanjo temperaturo zraka v
preglednici 4.22, vendar je potrebno poudariti, da so dejanski vplivi zelo odvisni od
karakteristik stavbe. Iz preglednic 4.21 in 4.22 je razvidno, da je kon¢ni vpliv zunanjega
okolja na notranje temperaturno okolje posledica kombiniranega vpliva son¢nega sevanja in
zunanjih temperatur zraka [Furlan 1999]. Dejanska povezava med vplivom sonnega sevanja
in zunanjih temperatur zraka na notranjost stavbe je razvidna iz diagrama na sliki 4.47, iz
katerega je mozno razbrati, da je ohlajanje notranjosti mogoce le pri nizkem son¢nem sevanju
ter nizkih zunanjih temperaturah. Podobno se objekt pri visokem sonénem sevanju zelo hitro

pregreje kljub nizkim zunanjim temperaturam.

Opisane povezave in vplivi zunanjega okolja na notranje okolje seveda ne predstavljajo
popolne slike vseh vplivov, ampak samo izbor in poenostavitev, primerno za izbrano lokacijo.
Pri definiranju specificnih pravil regulatorjev je potrebno upostevati tako znacilnosti stavbe

(orientacija, velikost, oblika, sestava ovoja ...) in notranjega okolja (vrsta dela, notranje
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Slika 4.47: Kombiniran vpliv sonnega sevanja in odstopanj zunanjih temperatur od
notranjih (Zelenih) temperatur. (Furlan, 1999, str.: 123)
Fig. 4.47: The combined influence of solar radiation and the difference between external
and internal set point temperatures. (Furlan, 1999, str.: 123)



zahteve ...) kot tudi specifike lokacije, saj lahko lokalne klimatske razmere zelo drasti¢no
variirajo tudi na relativno ozkem geografskem podrocju. Odloc¢ujo¢ vpliv, ki ga je potrebno
upostevati pri definiciji mejnih danosti zunanjega okolja, ima predvsem orientacija
transparentnega dela stavbnega ovoja, saj je s tem geometrijsko doloceno, v kolik$ni meri in
kdaj bo potencial lokacije v obliki son¢nega sevanja vplival na notranje okolje. Podobno bi
bilo na dolocenih lokacijah (lokacije s stalnimi vetrovi ali zelo izrazito izpostavljene lokacije)
smiselno upostevati tudi vpliv vetra na notranje temperaturno okolje, saj hitrejSe premikanje
zraka pri zunanjih povrSinah stavbe pomeni tudi intenzivnejSo konvekcijo. Vpliv vetra na
toplotne izgube se manjsa z zniZevanjem U-faktorja stavbnega ovoja ter je pri dobro toplotno
izoliranih stavbah verjetno popolnoma zanemarljiv, kljub temu pa lahko veter zelo vpliva na

vdor zunanjega zraka skozi stike elementov stavbe.

4.3 Parametri oblikovanja sistema IRsNQO

Osnovne specifikacije sistema integralne regulacije notranjega okolja predstavljajo ogrodje za
oblikovanje sistema vodenja osvetljevanja, ogrevanja in prezracevanja v prostoru kabineta
KSKE III/1. Platforma za izvajanje vodenja omogoca izvedbo Sirokega nabora nastavitev in
nacinov upravljanja s sistemom, ki je osnovan na krmilniku Mitsubishi MELSEC
A2SHCPU(S1) ter nadzorni aplikaciji, izvedeni v SCADA Factory Link programskem okolju.
Sistem vodenja ima tri glavne vsebinske sklope, ki se delijo glede na podro¢je aplikacije

regulacije.

* Vodenje osvetlitve prostora (Preglednica 4.23) je omogocCeno s Sestimi
venecijanskimi zunanjimi zaluzijami tipa »KRPAN 80« ter z vklapljanjem umetne
osvetlitve. Vsaka zaluzija ima svoj motorni pogon, ki skrbi tako za spuscanje in
dviganje zaluzije kot tudi doloCevanje nagiba lamel. Zaradi na¢ina premikanja zaluzij
se le-te spuS€ajo v zaprti poziciji, ko so popolnoma spuscene, jih ustavi konc¢no
stikalo, nakar je mogoce dolocati naklon lamel. Pri dviganju se zaluzije najprej
popolnoma odprejo, Sele nato se pri¢nejo premikati. Zaradi takSne specifike
premikanja sencila se regulacija izvaja le pri popolnoma spusceni zaluziji, in sicer s

Stirimi moZnimi nakloni lamel (0°-popolnoma zaprta zaluzija, 30°, 60°, in 90°-



Preglednica 4.23: Oris osnovnih parametrov vodenja osvetljenosti kabineta KSKE III/1.
Table 4.23: Basic parameter of illumination regulation in the cabinet KSKE III/1.

PARAMETER

OPIS

Zelena notranja
osvetljenost prostora

Definiranje notranje Zelene torej referencne vrednosti osvetljenosti prostora.

Utez za osvetljenost
delovnega mesta 1

Utez (k;) za vpliv dejanske osvetljenosti delovnega mesta 1, ki doloci v
kolik$ni meri vpliva meritev na izracun povprecne osvetljenosti prostora.
Povprecna osvetljenost prostora se doloci z izrazom 4.21. Utez je mozZno
definirati na intevalu med 2.0 in 0.0.

UtezZ za osvetljenost
delovnega mesta 2

Utez (k,) za vpliv dejanske osvetljenosti delovnega mesta 2, ki dolo¢i v
koliksni meri vpliva meritev na izracun povprecne osvetljenosti prostora.
Povprecéna osvetljenost prostora se doloCi z izrazom 4.21. Utez je mozno
definirati na intevalu med 2.0 in 0.0.

Histereza osvetlitve za
premike lamel

S pomocjo histereze se doloci pasovno obmocje odstopanj, ki mora biti
presezeno, da sistem izvede premik lamele.

Histereza osvetlive za
vklop umetne osvetlitve

S pomocjo histereze se doloci pasovno obmocje odstopanj, ki mora biti
presezeno, da sistem aktivira umetno osvetlitev prostora.

Nastavitve urnikov s
stanji delovanja zaluzij

V urnikih je mozno dolo¢iti nacin delovanja aktuatorjev. Urniki so lahko
definirani za vsak dan posebej ali pa za celotne skupine dni, npr.: delavnik,
praznik, dopust...

Resinhonizacija pozicije
Zaluzij

Casovni interval, v katerem sistem izvede inicializacijo zaCetne pozicije
zaluzij. Periodi¢na sinhronizacija pozicije je potrebna zaradi moznega
seStevanja napak, ki nastanejo pri vodenju lamel.

Izbira prioritetne
regulacije

Izbor kateri reguliran parameter notranjega okolja je prioriteten. Izbor je
mozen med osvetlitvijo in toploto.

Definiranje jakosti vetra
za dvig Zaluzij

Varovalo proti poskodovanju zaluzij je izvrSeno s spremljanjem hitrosti
vetra. Ce je presezena vneSena vrednost, sistem avtomatsko dvigne vse
zaluzije, ne glede na nacin regulacije (ro¢no ali avtomatsko).

Konstante PID- Konstante PID oziroma PI-regulatorjev sistema. Nastavlja se integrirni Cas
regulatorjev (T;) in ojacanje proporcionalnega dela regulatorja (K).

maksimalno odprte lamele). Za fleksibilnejSo regulacijo je omogocen tudi popoln
dvig vsakega posameznega segmenta Zaluzij. Ker sistem ne omogoca povratne
informacije o poziciji (naklonu) lamel, se lahko med delovanjem pojavi
desinhronizacija delovanja, ¢emur se je mogoce izogniti s ciklicno inicializacijo
senCila v prvotni polozaj (popolnoma odprta Zzaluzija), interval inicializacije je
mogoce poljubno nastaviti znotraj nadzorne aplikacije sistema IRsNO.
Reinicializacijo zaluzije v izhodi$¢ni poloZaj je mogoce izvesti tudi rocno. Zaradi
izvedbe regulacije s stopenjskim odpiranjem lamel je v sistemu potrebno definirati
histerezo v nivoju osvetljenosti za preklop med dvema stopnjama. Definiranje
histereze preprecuje nenehno preklapljanje med dvema pozicijama v primeru mejnih
vrednosti osvetljenosti prostora. Algoritem vodenja osvetlitve lahko upravlja z vsako

zaluzijo posebej ali pa so le-te zdruzene v skupine. Vzporedno z avtomatsko



@)

_ (Ol >kkl +02 *kz)

regulacijo je vedno omogocena tudi ro¢na, ki je dosegljiva z racunalnisko aplikacijo
IRsNO ali pa s tipkama za pomik Zaluzij, ki sta names¢eni pri oknu. Glede na urnike
obratovanja delovanja posamezne zaluzije je lahko le-ta popolnoma odprta,
popolnoma zaprta ali pa v stanju reguliranja notranje osvetljenosti prostora. Ker se
osvetljenost notranjega prostora meri na dveh delovnih mestih (O; in O,), se za
dejansko osvetljenost prostora (O) uporablja povprecje uteZzenih osvetljenosti
posameznih delovnih mest (k; in k;). Tako je osvetlitev prostora dolo¢ena z izrazom
4.22. Ce razpolozljiva dnevna svetloba ne zadoi¢a za izpolnitev Zelenih vrednosti
notranje osvetljenosti, sistem kot dodaten vir vklju¢i umetno osvetlitev. Za
preprecitev zaporednega pogostega vklapljanja in izklapljanja luci zaradi stopenjske
regulacije lamel Zaluzij je na nadzornem sistemu potrebno vnesti histerezno obmocje
za vklop luéi. Ce je sistem v no¢nem rezimu (za regulacijo osvetljenosti ni izbrana
nobena zaluzija), se tudi luci ne prizgejo. Ker so Zaluzije names¢ene na zunanji strani
oken, je ob mo¢nem vetru mozna poskodba celotne Zaluzije ali pa le posameznih
elementov. Sistem IRSNO spremlja s pomoc¢jo zunanjega senzorja tako jakost kot tudi
smer vetra, kar mu omogoca, da pri mocnem vetru dvigne zaluzije ter s tem prepreci

poskodbe.

5 (4.22)

Regulacija notranje temperature prostora (ogrevanje in hlajenje) (Preglednica
4.24) je dosezena s pozicioniranjem Zaluzij, odpiranjem okna in aktiviranjem stropnih
hladilno-grelnih radiacijskih panelov. Prioritetno se vedno izbere pasivni vir, torej
vire ogrevanja, ki ne potrebujejo dotoka dodatne energije iz neobnovljivih virov
(son¢no sevanje in zunanji zrak), Sele ko je potencial takSnih virov iz€rpan, se
uporabijo stropni hladilno-grelni elementi. V nadzornem sistemu IRsNO se definira
nacin delovanja tako, da se izbira med ogrevalno ali hladilno sezono. Pri ogrevanju je
potrebno nastaviti zeleno (referencno) notranjo temperaturo zraka ter vrednost
oziroma koli¢ino son¢nega sevanja, ki je Se zadovoljivo za pokrivanje potreb po
ogrevanju prostora brez dodatnih virov. Ce sistem ne uspe pokriti energetskih potreb

prostora za vzdrzevanje Zelene notranje temperature, se aktivirajo hladilno-grelni



Preglednica 4.24: Oris osnovnih parametrov vodenja temperature kabineta KSKE III/1.
Table 4.24: Basic parameter of temperature regulation in the cabinet KSKE III/1.

PARAMETER

OPIS

ReZim delovanja

Z definiranjem rezima delovanja se sistemu definira ali je v ogrevalni ali v
hladilni sezoni.

Zelena temperatura
prostora

Zelene temperature notranjega zraka definirajo ciljne vrednosti sistema.
MozZen je vnos Zelene temperature za delovni rezim (delovnik) in reducirni
rezim (no¢, prazniki...)

Definiranje notranje
relativne vlaznosti za
izklop hlajenja

Ce je definirana relativna vlaznost notranjega zraka preseZena, sistem
izklopi hladilne radiacijske elemente. Varovalo je namenjeno preprecevanju
nastanka kondenza na hlajenih povrSinah seval.

Pasivno hlajenje

Ce je sistem v hladilnem rezimu, je hlajenje omogoceno s prezracevanjem, s
pomocjo odpiranja okna.

Definiranje zunanje
relativne vlaznosti za
zapiranje okna

Sistem spremlja zunanjo relativno vlaznost zraka in okno avtomatsko zapre,
Ce ta preseze definirano vrednost, s ¢imer se prepreci padanje dezja v
prostor. Okno se zapre tudi v primeru, ¢e je zunanja absolutna vlaznost vi§ja
od notranje Zelene, pri kateri hlajenje s prezracevanjem ni ve¢ u¢inkovito.

Izbira prioritetne

Gre za izbor prioritetnega reguliranega parametra notranjega okolja. Izbor je

regulacije mozen med osvetlitvijo in toploto.
Konstante PID- Konstante PID oziroma PI-regulatorjev sistema. Nastavlja se integrirni cas
regulatorjev (T)) in ojacanje proporcionalnega dela (K).

stropni paneli. Ker spreminjanje pozicije zaluzij socasno vpliva tako na notranjo
osvetljenost kot tudi notranje temperature zraka, je potrebno v nadzornem sistemu pri
nastavitvah za zaluzije definirati prioritetno regulacijo. Ce je izbrana pri Zaluzijah
prioritetna regulacija »toplota«, pomeni, da bo sistem poskusal najprej z zaluzijami
uravnavati notranjo temperaturo zraka, Sele nato notranjo osvetljenost delovnih mest.
Ko je sistem v nastavitvah za ogrevanje, se moznost ogrevanja notranjega prostora z
zunanjim zrakom zanemari, saj pogoji, ko je zunanji zrak toplej$i od notranjega in je
hkrati potrebno ogrevati delovno-bivalno okolje, nastopajo zelo redko. Nasprotno pa
je mogoce notranji prostor hladiti s prezracevanjem, pri ¢emer sistem odpre okno ter
spusti zunanji zrak v notranjost. Pri takSnem hlajenju je potrebna pozornost pri
vlaznosti zraka, saj ¢e je absolutna vsebnost vlage (izraun se izvede iz relativne
vlaznosti in temperature zraka) v zunanjem zraku visja od Zelene v prostoru, hlajenje
ni u¢inkovito oziroma se notranji bivalni pogoji poslabSajo. V tem primeru sistem
kljub potrebi po hlajenju ne aktivira odpiranja okna. Ce prezraéevanje ne zadoi¢a za
zelen ucinek hlajenja prostora, IRSNO aktivira hladilno-grelne stropne panele.
Seveda na notranje temperature zraka moc¢no vpliva tudi neposredno son¢no sevanje,
ki povzro¢a moznost pregrevanja v poletnih mesecih. Podobno kot pri ogrevanju se v

sistemu nastavi vrednost soncnega sevanja, ki je Se sprejemljiva za uporabnike glede



toplotnega ugodja (v poletnih mesecih ze relativno nizke vrednosti son¢nega sevanja
povzrocajo pregrevanje prostorov), ¢e je ta vrednost presezena, sistem zastre okna ter
s tem prepreci vstop sevanja v prostor. Sencenje oken v obdobju hlajenja se izvaja ne
glede na to, ali je prioriteta pri regulaciji zaluzij »osvetljenost« ali »toplota«, saj je
uporaba umetne osvetlitve energetsko manj potratna kot hlajenje prostora z dodatnimi
viri. Pri vseh operacijah avtomatskega vodenja je tako kot pri regulaciji osvetljenosti
vedno mozna ro¢na prekinitev z racunalnisko aplikacijo IRsNO ali pa z gumbi za
upravljanje odpiranja okna in premikanja zaluzij.

Zagotavljanje kvantitete notranjega zraka (Preglednica 4.25) se izvaja z
odpiranjem okna, s ¢imer se notranji zrak zamenja z zunanjim, svezim. Kvaliteta
notranjega zraka je definirana s koncentracijo CO, v prostoru, ki je merjena s
senzorjem, names¢enim v kabinetu KSKE III/1. Ko je preseZena definirana Zelena
koncentracija CO,, sistem aktivira odpiranje okna. Ker prezracevanje sluzi tudi za
hlajenje prostora, je povezava med hlajenjem in vzdrZzevanjem kvalitete notranjega
zraka dosezena s spremljanjem zunanjih temperatur zraka in primerjave absolutne
vlaznosti zunanjega in notranjega zraka. Ker kvaliteta zraka predstavlja prioriteto pri
zagotavljanju ugodnega bivalnega okolja, prezracevanje deluje prednostno pred
vsemi drugimi regulacijskimi nastavitvami. Tako pri preseZeni koncentraciji CO2
sistem prezrauje prostor tudi takrat, ko takSen ukrep pomeni nizjo energetsko
ucinkovitost. Edini razlog za preprecitev prezracevanja kabineta so neugodni zunanji
vremenski pogoji oziroma takrat, ko obstaja nevarnost padanja dezja ali snega v
prostor. Sistem IRsNO pri odpiranju okna spremlja zunanje vremenske razmere ter
pri nastopu visoke relativne vlaznosti zunanjega zraka (dez ali sneg) prepreci oziroma

zadrzi odpiranje okna, Ce pa je to Ze odprto, ga zapre.

Preglednica 4.25: Oris osnovnih parametrov vodenja kvalitete zraka kabineta KSKE I11/1.
Table 4.25: Basic parameters of air quality regulation in the cabinet KSKE III/1.

PARAMETER OPIS

Kriti¢na vsebnost CO, Nastavljena maksimalna vrednost vsebnosti CO, v zraku, ki je Se

sprejemljiva za kvaliteten notranji zrak.

Histereza za zaprtje Ko vrednost CO, pade pod definirano histerezno obmocje od kriti¢ne meje,
okna se okno zapre.

Definiranje zunanje Sistem spremlja zunanjo relativno vlaznost zraka in Ce ta preseze definirano
relativne vlaZznosti za vrednost, se okno avtomatsko zapre ter s tem prepreci padanje dezja v

zapiranje okna prostor.




Zbiranje podatkov sistema poteka periodi¢no vsakih 30 s, saj zaradi dinamike obravnavanih
procesov manjSa perioda ni smiselna. Predvsem pri termi¢nih procesih manjSa perioda ne bi
vplivala na boljSo ali hitrejSo odzivnost sistema. Izvedba dejanskega sistema vodenja bo v
kabinetu KSKE III/1 potekala v dveh fazah, pri ¢emer prva faza obsega izvedbo klasi¢ne
regulacije s pomocjo Pl-regulatorjev ter testiranje in uglasavenje tako senzorjev kot tudi
izvr$nih Clenov. V drugi fazi bodo v regulacijsko shemo vkljuceni tudi mehki regulatorji, ki
bodo oblikovani po zasnovi, predstavljeni v pri¢ujoci nalogi. Izvedba mehke regulacije bo
vklju¢ena v sistem vodenja tako, da bo omogocen prehod z mehkega na klasi¢en nacin
vodenja, ¢e bo to potrebno ali zazeleno. Odlocitev za izvedbo moznosti preklopa znotraj
noadzorne aplikacije je bila sprejeta zaradi zelje po moznem primerjanju delovanja obeh
nacinov regulacije. V trenutnem stanju je izvedena prva faza izvedbe sistema IRsNO, ki
obsega postavitev sistema Pl-regulatorjev ter njihovo testiranje in odpravljanje napak
delovanja. Shema strukture izvedenega dela sistema IRsNO v racunalniSkem okolju IDR

BLOK se nahaja v prilogi C.

4.4 Nadzorna aplikacija IRSNO

Nadzorna aplikacija vodenja sistema notranjega okolja v kabinetu KSKE III/1 je izvedena v
okolju SCADA Factory Link in je nameScena v sosednjem prostoru na osebnem rac¢unalniku z
Microsoft XP operacijskim sistemom. Aplikacija uporabnikom omogoc¢a dostop do nastavitev
in funkcij sistema vodenja ter izvaja komunikacijo med krmilnikom Mitsubihi A2SHCPU(S1)
in cCloveskim operaterjem. Nadzorni sistem je izvedlo podjetje INEA, d. o. o., po
specifikacijah in v sodelovanju s KSKE.

Pri zagonu aplikacije se odpre osnovno okno z vhodnim menijem (Slika 4.48), ki predstavlja
vstopno to¢ko v program ter omogoca dostop do razliénih podmenijev s prikazom stanja
sistema ter moznostmi spreminjanja nastavitev. Pri vsakem ponovnem zagonu aplikacije je ta
v nacinu »obiskovalec«, ki uporabniku ne omogoca spreminjanja nastavitev in dostopa do
naprednih funkcij, ampak le ogled poteka merjenih koli¢in in stanja aktuatorjev, torej dostop
do podmenijev »Main« in »Trendi«. Za dostopanje do naprednih funkcij, kot je nastavljanje

parametrov zelenih vrednosti v podmeniju »Regulator«, pa je potrebno vnesti v osnovhem



meniju geslo s skrbniskim dovoljenjem. Po vnosu ustreznega gesla je preko glavnega menija

sistema uporabniku omogoca dostop do sledecih podmenijev:

» geslo — prijava (F3) — prijava uporabnikov,

» geslo — odjava (F4) — odjava uporabnikov,

» main (F5) — prikaz merjenih koli¢in, prikaz zelenih koli¢in, prikaz stanja aktuatorjev,
prikaz rezima regulacije,

+ trendi (F6) — grafi¢ni prikaz izbranih merjenih koli€in,

» eksperiment (F7) — nalaganje predhodno shranjenega eksperimenta ter obdelava
eksperimentov,

* regulator (F8) — spreminjanje nastavitev sistema vodenja s prenastavljanjem zelenih
vrednosti, reZimov delovanja ter na¢ina delovanja posameznih elementov regulacije,

« alarmi (F9) — izpis in obdelava alarmov, ki so se dogodili med delovanjem sistema,

 analiza alarmov (F11) — podmeni menija alarmi, ki omogoca analizo alarmoyv,

» zgodovina alarmov (F12) — priklic zgodovine alarmov za poljubno izbrano ¢asovno
obdobje,

« urniki (F10) — nastavljanje, urejanje in vnos novih urnikov s specifikacijami
delovanja sistema,

« sistem — pregled delovanja sistema ter povezav s krmilnikom,

* nastavitev ¢asa — gumb za nastavitev ure in datuma,

« zaustavitev serverja — gumb za varno zaustavitev streznika aplikacije,

 izhod iz aplikacije — gumb za izkljucitev programa.

Po podmenijih se je mogoCe premikati s pomocjo pritiska na ustrezno ikono ali pa z
bliznjicami preko funkcijskih tipk (od F3 do F12). Vsi podmeniji v aplikaciji sistema vodenja
IRsNO so razdeljeni na tri osnovne dele, pri ¢emer so v zgornjem delu ekrana nanizane ikone
za dostop do glavnega menija in ostalih podmenijev, v spodnjem delu se nahajajo prikaz
trenutnega Casa in datuma ter vrstica s prikazom zadnjega alarma in tipka za potrditev le-tega.

Osrednji del ekrana je namenjen vsebini trenutno izbranega menija.
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V podmeniju »Main« (Slika 4.49) so, kot je bilo Ze omenjeno, prikazana stanja vseh merjenih
koli¢in, zelenih vrednosti in pozicije ter nain delovanja aktuatorjev. Med merjenimi

koli¢inami zunanjega okolja so prikazane:

+ direktno son¢no sevanje (W/m?),
« difuzno soné¢no sevanje (W/m?),
» osvetljenost (Ix),

» temperatura zraka (°C),
 relativna vlaznost zraka (%),

+ specificna vlaznost zraka (g/Kg),

 hitrost vetra (m/s),

* smer vetra (°).

=18]2
J A"/ L
Vodenje Zaluzij
‘ Geslo - prijava  F3 Geslo - odjava F4 |
’ Main | ‘ Trendi | ‘ Eksperiment | ’ Regulator | ‘ Alarmi I ‘ Umiki
‘ Sistem | ‘ Nastavitev casa |
_I
| N = /| (c) INEA d.0.0., 1117 Ljubljana-Dravlje, Stegne 11, Tel. : +386 1 513 81 00, Fax: +386 1 513 81 70, http:/lwww.inea.si
« | B

Slika 4.48: Vstopno okno v racunalnisSki nadzorni aplikaciji IRsNO.
Fig. 4.48: Main menu of the computer application IRSNO.
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Koli¢ine bivalno-delovnega okolja so prikazane vzporedno z zelenimi vrednostmi, ki so

prikazane pod merjenimi v modri barvi. Prikazane koli¢ine notranjega okolja so sledece:

» povprecna osvetljenost prostora (1x), dolo¢ena s pomocjo izraza 4.21,
» utezena vrednost osvetljenosti delovnega mesta 1 (1x),

» utezena vrednost osvetljenosti delovnega mesta 2 (1x),

» temperatura zraka (°C),

 relativna vlaznost zraka (%),

 specificna vlaznost zraka (g/Kg),

» koncentracija CO, (ppm).
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Slika 4.49: Okno »Main« je glavno okno aplikacije IRsNO, na katerem so predstavljene
vse merjene in Zelene koli¢ine ter stanja aktuatorjev.

Fig. 4.49: »Main« is the main supervision window of the IRsNO application, where all set
point and measured values as well as all the actuator states are displayed.
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V spodnjem delu podmenija »Main« so prikazana stanja aktuatorjev s trenutnimi pozicijami
in na¢inom delovanja. Pri zaluzijah sta tako oznaCena nacin delovanja (R — ro¢no, A —
avtomatsko, U — delovanje po urniku) ter pozicija lamel. Pri ogrevalno-hladilnih elementih so
oznaceni: nacin delovanja (ogrevanje ali hlajenje), grafi€no prikazana merjena in Zelena
temperatura notranjega zraka, vstopna in izstopna temperatura hladilnega ali ogrevalnega
medija ter trenutna in kumulativna poraba energije. Pri osvetlitvi (luci) je grafi¢no prikazana
merjena in Zelena osvetljenost prostora. Grafi¢na predstavitev vseh spremljanih koli¢in v
obliki diagramov je omogocena v podmeniju »Trendi« (Slika 4.50), kjer se izrisujejo izbrane
koli¢ine v doloceni Casovni skali, ki jo je mogoce definirati z ukaznimi gumbi v spodnjem

delu ekrana. Vsaki od prikazanih koli¢in je mogoce dolociti ustrezno barvo, s kurzorjem in

] Client Builder bik: dmi =181x
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Slika 4.50: V oknu »Trendi« so grafi¢no prikazani trendi izbranih merjenih koli¢in.
Fig. 4.50: Window »Trendi« is where all of the measured values can be displayed in the
form of diagrams.
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Slika 4.51: V oknu »Eksperiment« je omogoceno zaganjanje in shranjevanje predhodno
definiranih eksperimentov, prikazane so Zelene vrednosti definirane Vv
eksperimentu ter tudi trenutne vrednosti.

Fig. 4.51: In the »Eksperiment« window managing of the previously defined experiments

is possible.

klikom na odgovarjajoe mesto graficnega prikaza pa je mogoce odcitati stanje izrisanih

koli¢in v dolo¢enem trenutku.

Predhodno shranjene in definirane eksperimente je mogoce priklicati in zagnati v podmeniju
»Eksperiment« (Slika 4.51), kjer je uporabniku omogoceno delo z zagonom zelenega
eksperimenta. Mogoce je definirati zaCetni in koncni c¢as, avtorja eksperimenta, ime

eksperimenta, identifikacijsko oznako in poljubne opombe uporabnika.

Glavni podmeni za dolo¢anje nastavitev delovanja sistema je »Regulator« (Slika 4.52), kjer so

uporabniku s skrbniskimi pravicami omogocene spremembe nastavitev sistema IRsNO. V
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podmeniju se nahajajo skupine z nastavitvami, ki definirajo delovanje posameznih elementov

regulacije:

« Zzaluzije — dolociti je mogoce interval resinhronizacije pozicije Zaluzij (merjeno v
minutah) ali pa resinhronizacijo izvesti rocno s pritiskom na gumb. Kot varovanje
pred poskodbami je potrebno vnesti ustrezno jakost vetra, pri kateri sistem
avtomatsko dvigne zaluzije. Mogoce je tudi dolociti nadin delovanja za vsako
zaluzijo posebej, kar pomeni, da je lahko posamezna Zaluzija v avtomatskem nacinu
(pozicija se regulira glede na trenutno nastavljen regulator), rocnem (rocno

upravljanje) ali pa glede na urnik delovanja (v urniku je definiran nacin vodenja
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Slika 4.52: V oknu »Regulator« je uporabniku z administratorskimi pravicami omogoc¢eno

spreminjanje rezimov, referencnih vrednosti, histereznih zank ter nacinov
vodenja (ro¢no, avtomatsko).

Fig. 4.52: In the »Regulator« window user with administrator privileges can change and

modify operating regimes, set point values, histeressis loops and modes of
regulation (manual, automatic).
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Slika 4.53: V preglednici » Alarmi« je mozen pregled in potrditev vseh izbranih alarmov ali
samo posameznega alarma sistema. Alarmi uporabnika opozarjajo na
delovanje sistema, ki je bilo sprozeno zaradi nepri¢akovanih dogodkov kot je
dez, mocan veter in podobno.

Fig. 4.53: The table » Alarmi« enables the overview and confirmation of all chosen alarms

or just one single alarm of the system. Alarms are designed to notify the user of
the system functioning due to abnormal weather conditions (rain, wind...).

zaluzije, ki je lahko poljuben). Omogoceno je tudi definiranje zaporedja dvigovanja
zaluzij, in sicer tako, da se za vsako Zaluzijo doloc¢i zaporedje prioritete popolnega
dviga zaluzije (definirati je mogoce prioriteto od 0 do 6, pri ¢emer 0 pomeni da se
zaluzije nikoli ne dvignejo);

* okno — parametri, ki dolo¢ajo delovanje prezraCevanja z odpiranjem in zapiranjem
okna. Mogoce je vnesti maksimalno dovoljeno koncentracijo CO; (ppm), histerezno
zanko za zaprtje okna (ppm) ter intervale trajanja prezracevanja. Kot varovalo pred
padanjem dezja v prostor je doloCena relativna vlaznost zunanjega zraka, ki prepreci

odpiranje okna ko je dosezena;
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Slika 4.54: Zgodovina alarmov omogoca ogled alarmnih sporocil za poljuben razpon

datumov v preteklosti.

Fig. 4.54: History of alarms enables viewing of previous alarm messages.

svetlobni senzorji — na podro¢ju doloCevanja Zelenih in mejnih parametrov za
osvetlitev prostora se doloc¢ijo notranja Zelena vrednost osvetlitve ter vplivni utezni
faktorji za oba merilna mesta osvetljenosti v prostoru (k; in k, — glej izraz 4.21).
Dolo¢i se tudi mejna zunanja vrednost osvetljenosti, ki Se dovoljuje aktivacijo
umetne osvetlitve. V zadnjem delu parametrov je mogoce definirati obseg histereznih
zank za premik lamel, za dvig zaluzij ter vklop umetne osvetlitve ter Casovni interval
za izvedbo premika, vklopa in dviga. Casovni interval omejuje pogostost premikov,
saj sistem znotraj trajanja intervala ne more ponovno premakniti lamele ali vklopiti
luéi;

ogrevalno-hladilni paneli — mogoce je izbrati nacin delovanja, torej ali sistem hladi
ali ogreva prostor, ter referencni temperaturi za notranjo temperaturo zraka (delovni

in reducirni nacin delovanja) in zeleno relativno vlaznost notranjega zraka. Ali je
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sistem v delovnem ali reduciranem rezimu, je mogoce definirati s pomoc¢jo urnikov
ali pa ga neposredno definira operater ter takrat izbere med izklopom, delovnim ali
reduciranim nacinom delovanja. Kot varovalo pred nastankom kondenza na grelno-

hladilnih panelih v ¢asu hlajenja se vnese maksimalna dovoljena relativna vlaznost

Izbira tipa dneva in vpis urnikov F2 Vpis urnikov

Posiljanje in preverjanje urnikov v krmilnik

F3 Poslji urnike F4 Preveri urnike

Status prenosa:

Skupno:

Slika 4.55: Osnovni podmeni za dostop do urnikov sistema IRsNO.
Fig. 4.55: Sub-menu for the access to the schedules of the IRSNO system.
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Slika 4.56: Meni za vnos urnikov omogoca ¢asovno doloc¢evanje urnikov za vsak dan
posebe;j ali pa za skupine dni z istimi znacilnostimi (npr.: delavniki, prazniki).

Fig. 4.55: Menu for the schedule input enables definition of different schedules for
different days or the same schedule to a group of days with the same common
characteristics (work day, weekend...).
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prostora;
* regulator — na tem podrocju je mogoce spreminjati ojacanje (K) in integrirni ¢as (Ti)

za PI pomozne regulatorje regulacijske zanke osvetljenosti in ogrevanja.

V podmeniju »Alarmi« (Slika 4.53) so zbrani vsi alarmi, ki jih uporabnik $e ni pregledal in
potrdil. S potrditvijo alarma le-ta preide iz seznama aktualnih alarmov v podmeni »Zgodovina
alarmov« (Slika 4.54), ki predstavlja bazo podatkov, v kateri so zbrani vsi alarmi, ki so se
sprozili v ¢asu delovanja sistema. Skozi zgodovino je mogoce navigirati s pomoc¢jo ¢asovnega

filtra.

Nacin delovanja sistema vodenja je mogocCe vnaprej dolocCiti s pomocjo vnosa urnikov, ki
casovno definirajo zacetek, konec in nacina delovanja. Urnik je mogoce dolociti poljubno za

vsak dan v letu ali pa se definirajo splosni urniki za delovnike, sobote, nedelje, praznike ... Do
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PrikaZi dogodke za reZim: ~ o Sl
Shrari Zakljuti e
zakljugi
—Specificiranje ga rezima
Time _ Parameter ‘rednost Dodaj dagodek |

| |zaluzija 1 | |zaPRTA = Brigi dogodek |
o L. . . Spremeni £as |
{Kliknite na dogodek za brisanje dogodka ali spremembo Easa)

00:.01 Rezim ogre hla. REDUCIRMI
06:00 Rezim ogre hla. DELOWNI
07:00 Luci AVTOMATSKO

07:00  Zaluzija 1 AVTOMATSKO

07.00  Zaluzija 2 AVTOMATSKO

07:00  Zalzija3 AVTOMATSKO

07:.00  Zaluzija4d AVTOMATSKO

07:00  Zalzija5 AVTOMATSKO

07.00  Zaluzijab AVTOMATSKO

18:00  Rezimogre hla. REDUCIRNI
18.00 Luci ROCNO

18:00  Zaluzija 2 ODPRTA

18:00  Zaluzija 3 ODPRTA

18:00  Zaluzija 4 ODPRTA

18:00  Zaluzija 5 ODPRTA

18:00  Zaluzija 6 ODFPRTA

18:00  Zaluzija 1 ODPRTA

Slika 4.57: Urejevalnik urnikov, v katerem je mozno definirati ¢asovno nacdin delovanja
sistema.
Fig. 4.57: Schedule editor enables time dependant definitions of system actions.




podmenija za upravljanje z urniki je mogoce dostopati iz glavnega menija s pritiskom na tipko
»Urniki« ali pa preko bliznjice s pritiskom funkcijske tipke F10. Pri vstopu v podmeni
»Urniki« (Slika 4.55) je mogoce nadalje dostopati do funkecij, ki omogocajo delo z urejanjem
in definiranjem urnikov, ter nove urnike naloziti v sistem vodenja. Omogocena je izbira med
vpisom urnikov (F2), posiljanjem slednjih v sistem (F3) in njihovim preverjanjem (F4). Z
izbiro vpisa urnikov uporabnik dostopa do mese¢nega koledarja, kjer je mogoce vsakemu
dnevu predpisati odgovarjajoci Zeleni na¢in delovanja z definiranjem odgovarjajocega urnika
(Slika 4.56). Vsebina izbranega urnika pa se lahko spreminja z ukazom »Dnevni reZim«, ki
odpre okno za urejanje trenutno izbranega urnika (Slika 4.57). Nov urnik se vnese s pomocjo
ukaza »Nov dnevni rezim, ki zazene urejevalnik urnikov (Slika 4.57). Ko je delo z urniki
zakljuceno, je potrebno vse spremembe poslati v sistem vodenja, kar se izvede z ukazom

»Poslji urnike«.

4.5 Zagon sistema IRsNO

Sistem IRsSNO je bil dokon¢no names¢en in prvi¢ zagnan v testno uporabo 12. 3. 2008.
Zacetno delovanje sistema je bilo namenjeno predvsem izvajanju testiranj za dolocitev
odzivnosti sistema ter odpravljanju napak izvedbe s posebnim poudarkom na dolo¢anju
potrebnih izboljSav vmesnika nadzornega sistema vodenja (racunalniSka aplikacija). V prvi
fazi je bila nameScena le klasi¢na regulacija brez vgrajenih mehkih regulatorjev, ki bodo
dodani po zacetnih testiranjih in izboljSavah sistema. Sistem vodenja in njegove nastavitve
bodo oblikovani s pomocjo eksperimentalnega pristopa, saj dejanskih referenc, razen odziva
testne celice KAMRA, ni. Na zacetku obratovanja sistema IRsNO je bila izvedena serija
eksperimentalnih tekov, s katerimi se je spoznal odziv prostora ter so se definirale
pomanjkljivosti delovanja sistema. Teh eksperimentov sicer ni mogoc¢e okarakterizirati kot
prosti tek sistema, saj je le-tega pri trenutnih pogojih, kjer je kabinet KSKE III/1 neprestano v
uporabi, nemogoce izvesti. Prav vpliv uporabnikov se bo verjetno z zacetnimi eksperimenti
izkazal kot kljucen za izoblikovanje primernega delovanja IRsNO, saj s svojimi Zeljami ter
predstavo o tem, kak$no mora biti njihovo delovno okolje, odloCujoce vplivajo na oceno
ustreznosti delovanja ter posledi¢no s spreminjanjem nastavitev tudi na dejansko delovanje

sistema.



Konfiguracija sistema pri zagonu prvih testiranj ni bila popolna, ker v prvi fazi Se nista bila
nameSCena kalorimetra na grelno-hladilnih panelih, ki bosta merila in spremljala porabo
energije za ogrevanje in hlajenje prostora (glej poglavje 3.4.1, slika 3.7). Pri zacetnem
testiranju sistema se je pokazalo, da sistem ogrevalno-hladilnih panelov v na¢inu ogrevanja z
zaustavitvijo ¢rpalke ni sposoben zaustaviti pretoka skozi panele, saj je pritisk v razvodu
centralnega ogrevanja stavbe FGG na Jamovi cesti 2 premocan. ReSitev za pri¢ujoco tezavo
bo vgraditev avtomatsko vodenega ventila, ki bo pri zaustavitvi ¢rpalke tudi zaprl dotok
ogrevalnega medija v sistem panelov. Ventil bo vgrajen pri naslednji posodobitvi IRsNO-ja,
torej socasno s prikljucitvijo kalorimetrov. Opisana tezava s pretokom ogrevalnega medija

skozi panele se pri preklopu sistema na hlajenje ne pojavlja.

Pri vodenju osvetljenosti so se pri prvih testnith zagonih sistema pokazale tezave z
namestitvijo in tipom senzorjev za merjenje notranje osvetljenosti (LI06 LRA proizvajalec
Thermokon). Pri teh se je izkazalo, da dejansko merijo zelo ozek kot vpadne svetlobe, ter
zaradi te znacilnosti meritev, ki jih podajo, v vecini primerov ne kazejo realne osvetljenosti
delovnih povrsin prostora. Senzorja lahko v primerjavi z rocnim luksmetrom izmerita tudi do
200 Ix nizjo osvetljenost, pa¢ odvisno od njune pozicije. Taksno delovanje senzorjev za
merjenje svetlobe za uporabo pri dolo¢anju nivoja notranje osvetljenosti ni uporabno in bi jih
bilo potrebno zamenjati s senzorji, ki imajo vecji vidni kot kakor uporabljena senzorja LI06.
Kljub vsemu pa zaradi prakti¢nih razlogov zamenjava v prvi fazi ni bila izvedena, saj bi to
pomenilo nepotrebno zamudo pri testiranju zagona sistema IRsNO. ReSitevi za nastali
problem sra bila iskanje pozicije senzorjev, ki da ustrezen priblizek meritve, ter
kompenziranje izmerjene osvetljenosti z doloc€itvijo uteznostnih faktorjev (k; in ky). potrebno
je opozoriti, da opisana resitev glede merjene dejanske notranje osvetljenosti delovnih mest v

prostoru kabineta predstavlja le zacasno reSitev za Cas izvajanja prvega dela testiranja sistema.

V naslednjih poglavjih bodo predstavljene prve meritve, pridobljene med eksperimentalnimi
teki sistema IRsNO, ki so bili izvedeni pri nastavljanju njegovih parametrov regulacije.
Komentirani bodo predvsem odzivnost sistema ter znacilnosti prostora in nacina uporabe, ki

se odrazajo pri kontaminaciji notranje atmosfere z ogljikovim dioksidom.



4.5.1 Osvetljenost prostora

Prvi eksperimenti z regulacijo osvetljenosti kabineta KSKE so potrdili predvidevanja
simulacijskih izraCunov, izvedenih v raCunalniski aplikaciji SPOT. Podobno kot pri
simulacijah osvetljenosti se je tudi v zaCetnih poizkusih pokazala relativno problemati¢na
osvetljenost obeh delovnih mest v kabinetu. Kriticne so predvsem dopoldanske in jutranje ure,
saj je takrat severozahodna stran stavbe FGG (tam se nahaja kabinet KSKE) v senci ter tako
nanjo ne vpliva neposredno soncno sevanje. Tezava s prenizko osvetljenostjo se potencira v
Casu oblacnega vremena. Po zacetnih teZzavah z names$€enimi senzorji osvetljenosti sta bila
senzorja pozicionirana tako, da je bil senzor na delovnem mestu 2 obrnjen proti zasteklitvi,
medtem ko je bil senzor na delovnem mestu 1 v horizontalnem poloZaju (za polozaja delovnih
mest glej sliko 3.4). TakSna konfiguracija merjenja se je s preizkusi pokazala kot dokaj

kredibilna glede podajanja realnih meritev notranje osvetljenosti prostora.
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Slika 4.58: Primerjava med notranjo osvetljenostjo delovnega prostora 2 in zunanjo
osvetljenostjo. Pricujoci dan je bil izredno oblacen z obCasnimi sneznimi
padavinami.

Fig. 4.58: Comparison of internal illumination o the workspace 2 and the external

illumination. The weather on the day in question was heavily overcast with
occasional snow showers.



Eksperiment, izveden s popolnoma odprtimi vsemi zaluzijami, je bil izveden z namenom, da
je bila pridobljena korelacija med zunanjo in notranjo osvetljenostjo prostora, kadar okna niso
sencena ter je sistem regulacije osvetljenosti izklju¢en. Podobno nas je v tem eksperimentu
zanimala tudi povezava med meritvama notranje osvetljenosti na razli¢nih mestih ter pod
nekoliko drugac¢nimi pogoji. Na sliki 4.58 je prikazan diagram merjene zunanje osvetljenosti
ter meritve notranje osvetljenosti na delovnem mestu 2. Prikazani dan je bil izrazito oblacen z
mnogimi sneznimi plohami, zato tudi zunanja osvetljenost nikoli ni presegla vrednosti, vi§je
od 16000 Ix, kar pri dnevih z lepS§im vremenom ni ni¢ nenavadnega. Maksimalna dnevna
vrednost zunanje osvetljenosti je segla do 15384 Ix in je bila dosezena v poznem dopoldnevu.
Sledilo je mo¢no poslabSanje vremena, kar se odraza tudi pri zunanji osvetljenosti, saj se je le-
ta v ¢asu 15 minut zmanjSala kar za 10000 1x. Opazovanje notranje osvetljenosti kaze, da se
zunanje spremembe v nivoju osvetljenosti zelo hitro odrazajo tudi na notranjih vrednostih.
Primerjava diagramov zunanje in notranje osvetljenosti na delovnem mestu 2 kaze skoraj
identicno obliko z nekoliko zamaknjenimi maksimalnimi in minimalnimi vrednostmi.
Maksimalna vrednost notranje osvetljenosti je dosegla vrednost 1409 Ix, ki pa ¢asovno ne

sovpada z maksimumom, doseZenim pri zunanji osvetljenosti. Primerjava med dvema
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Slika 4.59: Notranja osvetljenost na obeh delovnih mestih.
Fig. 4.59: Internal illumination of workplace 1 and 2.



razliénima meritvama osvetljenosti v prostoru kabineta KSKE III/1 (delovno mesto 1 in 2),
predstavljena na sliki 4.59, nazorno kaze razlicne pogoje, ki nastanejo v razli¢nih delih
prostora. Prav tako pa se v prikazanih meritvah odraza razlika v poziciji senzorja, saj je
horizontalno pozicioniran senzor veliko manj ob¢utljiv na zunanje spremembe, kar je bilo tudi

pri¢akovati, saj ni obrnjen proti odprtini, ampak proti stropu prostora.

Slika 4.60 prikazuje zgodnje testiranje regulacije notranje osvetljenosti prostora s klasicnimi
regulatorji za pozicioniranje Zaluzij na oknu kabineta KSKE. Avtomatska regulacija
osvetljenosti je bila aktivna od 7.00 do 18.00 ter je vodila pet Zzaluzij, Sesta, skrajno desna in
zgornja Zzaluzija, pa je bila ves Cas odprta. Sistem je dokaj ugodno reguliral notranjo
osvetljenost, saj so najvecja odstopanja od Zelene vrednosti 500 Ix znaSala + 350 Ix. V
popoldanskem cCasu je vidno problematicno nihanje oziroma »Zaganje« nivoja notranje
osvetljenosti prostora zaradi neposrednega vpada son¢nega sevanja v prostor. Sistem je bil v
tem Casu o€itno nesposoben primerno odreagirati, saj so bile Zaluzije preve¢ odprte ali pa

preve¢ zaprte. Delovanje sistema v zaletnih testiranjih je pokazalo na manjSo dinamiko
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Slika 4.60: Notranja osvetljenost na obeh delovnih mestih ob vkljuceni avtomatski
regulaciji notranje osvetljenosti prostora kabineta KSKE.
Fig. 4.59: Internal illumination of workplace 1 and 2 when the automatic system IRsNO
was active.



sprememb v nivoju notranje osvetljenosti v odvisnosti od zunanjih sprememb ,kot se je ta

odrazala v sistemu KAMRA.

4.5.2 Temperaturni odziv prostora

Med prvo fazo testiranja in delovanja sistema ter merjenja notranjih parametrov okolja sistem
grelno-hladilnih panelov ni deloval pravilno oziroma zaradi visokih tlakov v sistemu razvoda
centralnega ogrevanja ni bilo mogoce zaustaviti pretoka tople vode v panele. Ta tezava se bo
razreSila pri naslednji posodobitvi sistema, ko bo vgrajen dodatni avtomatsko vodeni ventil za
zapiranje pretoka. Meritve temperatur tako odrazajo le ogrevanje prostora, pri ¢emer notranja
temperatura ni bila regulirana s pomocjo sevalnih panelov, saj regulacija pretoka ogrevalnega
medija ni bila mogoca. Slika 4.61 prikazuje temperaturni potek v trenutnem stanju regulacije
sistema. Z nje je razvidna dejanska temperaturna stabilnost prostora z minimalnimi
spremembami, ki so nastopile zaradi prezracevanja ter odsotnosti dodatnih virov (ljudje,

radunalniki) v prostoru. Zaluzije v kabinetu so bile regulirane avtomatsko tako da so v
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Fig. 4.61: Internal end external air temperature with set point values shown for the daily
(T-setpoint-del) and nightly (T-setpoint-red) regime.



popoldanskih urah preprecile pregrevanje kabineta, do katerega bi prislo, ¢e ne bi bila okna
sencena, saj je bil predstavljeni dan (Slika 4.61) izrazito son¢en. Ker ogrevalni elelementi v
prostoru niso bili regulirani, se kaze neprimernost notranjega toplotnega okolja, saj trenutno
stanje kaZze velik potencial za prihranke pri ogrevanju, ¢e bi bil ogrevalni sistem ustrezno
voden. Upravicenost avtomatskega sistema, kot je IRsNO, se pokaze Ze pri tako trivialnem
prikazu, kot je pretirano ogrevanje stavbe FGG brez kakrSne koli ustrezne kontrole ter

smiselnega nacina odzivanja na zunanje pogoje.

V sklopu merjenja notranjega temperaturnega okolja kabineta KSKE je bila spremljana tudi
relativna vlaznost zraka, saj le-ta vpliva tudi na dojemanje temperature oziroma zmoznost
telesa, da se hladi z odvajanjem vlage s povrSine koze (znojenje). [zvedene meritve so potrdile
ze predhodno znano dejstvo, da ima stavba FGG na Jamovi cesti 2 zelo nizko raven relativne
zracne vlage. Iz meritev na sliki 4.62 je vidna skoraj konstantna vrednost notranje relativne

zracne vlage od 19 do 22 % kljub izrazitemu nihanju zunanje vlaznosti (od 25 do 92 %).
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Slika 4.62: Korelacija med notranjo in zunanjo relativno vlaznostjo zraka. Manjsi skoki v
drugace konstantnem nivoju notranje vlaznosti zraka so posledica
prezracevanja.

Fig. 4.62: Correlation between the internal and external relative humidity. Fluctuations
seen in the otherwise constant value of internal air humidity are the result of
ventilation.



Spremembe v nivoju notranje relativne zra¢ne vlage so nastopile le pri prezracevanju, kar je
vidno na sliki 4.62 od 11.30 do 14.40, vendar so bila tudi ta nihanja le trenutna. Tako nizka
vrednost relativne zracne vlage v prostoru kabineta KSKE je s staliS¢a kvalitetnega delovno-
bivalnega okolja nesprejemljiva, saj pri ljudeh povzroca izsusevanje koze in nosne sluznice.

Resitev tak$ne situacije bi bila mogoca le z uvedbo aktivnega navlazevanja prostora.

4.5.3 Kvaliteta zraka

Pri spremljanju notranjih nivojev koncentracije CO, se je izkazalo, da so mejne nastavljene
vrednosti maksimalne koncentracije (900 ppm) pri polno zasedenem prostoru zelo hitro
dosezene. Ker je prostor kabineta KSKE III/1 sestavljen iz dveh prostorov, ki sta ve¢ino Casa
povezana z odprtimi vrati, vplivajo na koli€ino prisotnega CO; vsi uporabniki v obeh sobah.
Pri polni zasedenosti kabineta sta v prvi sobi, kjer je nameS¢en merilec CO,, prisotni dve
osebi ter tri v sosednji sobi. Na sliki 4.63 je prikazan tipi¢en dan, ko prostor ni konstantno

zaseden, saj so uporabniki odhajali in prihajali. Iz diagrama je lepo viden vpliv uporabnikov,
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Slika 4.63: Prikaz vsebnosti CO, v kabinetu KSKE III/1 prikazuje vpliv uporabnikov,
prezracevanja in nezrakotesnosti ovoja stavbe.
Fig. 4.63: CO; concentration in the cabinet KSKE III/1 during one day shows the impact of
the users, of the ventilation and air permeability of buildings envelope.



saj se pricne koncentracija CO; dvigati zjutraj ob 7.15, ko se je prostor zacel uporabljati, ter je
narasc¢ala vse do 12.30, ko koncentracija doseze 1040 ppm in so uporabniki rocno prezracili
prostor, saj je bila avtomatska regulacija odpiranja okna izklju¢ena. Prostor je potreboval
priblizno 30 minut, da so se notranje vrednosti koncentracije CO, spustile pod mejno
dolocenih 900 ppm. Izmenjava zraka ter s tem tudi CO, med notranjo atmosfero in
zunanjostjo se izvaja tudi v Casu, ko okna niso odprta, saj ovoj stavbe ni popolnoma
zrakotesen. Pojav nezrakotesnosti ovoja stavbe FGG je lepo viden iz padajoCega trenda
koncentracije CO, v kabinetu KSKE III/1, saj ta pada z okvirno hitrostjo 80 ppm/h. Tako se
vrednosti CO, v prostoru kabineta, potem ko so uporabniki zapustili prostor, ustalijo na okoli

500 ppm ter na tej stopnji ostanejo do zacetka naslednjega delovnika (Slika 4.63).

Vecjo obremenjenost prostora z uporabniki kaze diagram na sliki 4.64, kjer je bil prostor
skoraj neprestano popolnoma zaseden. Avtomatsko odpiranje okna je bilo vkljuceno ter
nastavljeno na maksimalno mejno vrednost CO, 900 ppm. Ko je bila ta vrednost doseZena, je

sistem [IRsNO avtomatsko odprl okno ter pricel prezracevati. Okno je bilo odprto do takrat, ko
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Slika 4.64: Z uporabniki mo¢no obremenjen prostor, viden je ucinek avtomatskega
prezracevanja prostora s sistemom IRsNO.

Fig. 4.64: Fully occupied space — the effect of automatic ventilation is clearly
distinguishable from the shape of the CO, concentration graph.



je senzor zaznal, da se je koncentracija CO; v prostoru spustila za 100 ppm pod maksimalno
dovoljeno vrednostjo. Zaradi zakasnitve meritve ter mesanja zraka v prostoru se vsebnost CO;
v notranji atmosferi spusca Se kar nekaj Casa po zakljucku prezracevanja. Nazobc¢ana oblika
grafa v obmoc¢ju od 11.30 do 14.30 prica o zelo mocni obremenjenosti prostora z izdihanim
4.64, se v popoldanskih urah koncentracija zmanjsuje, vse dokler se ne ustali na vrednostih
okoli 500 ppm, ki ocitno predstavljajo koncentracijo CO, v zunanjem zraku na podrocju
Ljubljane. Dvig vsebnosti ogljikovega dioksida, viden na sliki 4.64, od 20.00 do 21.00 je

odraz zasedenosti prostora, saj je bil v tem €asu v prostoru prisoten uporabnik.

Zacetne meritve koncentracije CO, v prostoru kabineta KSKE so pokazale izrazit vpliv
uporabnikov, saj se, ¢e je prostor polno zaseden, koncentracija CO, zelo hitro pribliZza mejni
dovoljeni vrednosti. Prezracevanje z avtomatskim odpiranjem okna deluje ucinkovito, saj v
okvirno 10 minutah prezraci prostor do te meje, da vrednosti CO, padejo 100 — 150 ppm, pac
odvisno od zasedenosti prostora. Po odhodu uporabnikov se prostor brez prezracevanja z
izmenjavo zraka z zunanjostjo skozi netesen ovoj stavbe vrne na izhodis¢no koli¢ino CO;

(vsebnost v zunanjem zraku) po priblizno 5 ali 5.5 urah oziroma s hitrostjo cca 80 ppm/h.

4.6 Nastavitve mehkih regulatorjev IRsSNO

V drugi fazi izvedbe sistema IRsSNO bo po zakjucitvi optimizacije ter odpravljanja napak
sistema vodenja le-ta nadgrajen z mehkimi regulatorji. Ti bodo v sistem vkljuceni tako, da bo
ves Cas delovanja avtomatskega vodenja mozen preklop med klasi¢no in mehko regulacijo.
Razloga za takS$no odlocitev sta moznost primerjanja med obema nacinoma regulacije ter
varovanje pred pretirano neugodnim delovanjem sistema med nastavljanjem pravil mehkih
regulatorjev. Mehki regulatorji bodo na zacetku oblikovani po smernicah, ki so se izkazale kot
ucinkovite in primerne za nadaljnji razvoj z analizo eksperimentalnih podatkov, pridobljenih s
sistemom KAMRA, ki je bila izvedena in predstavljena v pricujocem delu. Nadaljnja
optimizacija delovanja bo izvrSena neposredno s pomocjo eksperimentov in preucevanja

odziva sistema.



Sistem IRsNO in s tem mehki regulatorji bodo v konéni fazi optimizirani glede na dve
osnovni skupini kriterijev. Prvo skupino bodo tvorili kvantitativni kriteriji tako imenovanih
ugodnih vrednosti parametrov notranjega okolja (operativna temperatura, osvetljenost delovne
povrsine, maksimalna koncentracija CO; ...). Slednje definirajo sploSno sprejete vrednosti, za
katere se je izkazalo, da pri veliki vecini uporabnikov zadovoljijo njihove potrebe. Prav tu pa
nastopi druga skupina kriterijev, ki je definirana z dejanskimi uporabniki in ne z
abstrahiranimi, povprecnimi, statisticno doloCenimi vrednostmi. Torej e pridejo dejanske
zelje ljudi, ki bodo uporabljali avtomatsko vodeno okolje sistema IRsSNO, v navzkrizje z
ucinkovitostjo delovanja sistema, mora avtomatska regulacija upoStevati Zelje uporabnikov ter
s tem omogocati personalizacijo delovno-bivalnega okolja. Zaradi zgornjih razlogov bo zato
sistem IRsSNO pri optimizaciji pravil mehkih regulatorjev uposteval tako objektivne kriterije
ucinkovitega delovanja kot tudi subjektivne kriterije prijetnega delovnega okolja

uporabnikov.

Nastavitve mehkih regulatorjev bodo definirane s pomoc¢jo dveh podrocij pridobljenega
znanja in izkuSenj. Prvo podroc¢je predstavljajo izkusnje ter delujoci modeli in primeri iz
sistema KAMRA, ki nam pri oblikovanju mehkih regulatorjev predstavljajo osnovne
smernice in vodilo na katerega se je mogoce opreti ter graditi nadaljnje regulatorje sistema
IRsNO. Glavna pomanjkljivost regulatorjev ter sistema KAMRA je bila izvedba v testni
celici. Kljub temu da je predstavljala eksperimentalno okolje, postavljeno v realne pogoje,
nikakor ne odraza realnosti, ampak Se vedno samo idealiziran priblizek realne stavbe, zato
tudi ni pri¢akovati, da bi bilo mogoce nastavitve regulatorjev KAMRE neposredno prenesti v
sistem IRsNO. Tako se vklju¢i drugo podrocje znanja, ki ga predstavljajo izkuSnje z uporabo
prostora KSKE, ter spoznanja, pridobljena s testiranji, ki so bila in se Se vedno izvajajo s
pomoc¢jo sistema IRSNO v prvi fazi delovanja. Ti eksperimenti predstavljajo osnovo za
potrditev simulacij glede odziva prostora ter kot taki orodje za definiranje mejnih
pricakovanih vrednosti v danem okolju. Eksperimenti in izku$nje iz prve faze delovanja
sistema IRsNO in izkuSenj iz KAMRE bodo omogocali oblikovanje ter tudi optimiziranje

mehkih regulatorjev sistema IRsNO.

Za oblikovanje in izvedbo mehkih regulatorjev v sistemu IRSNO bo uporabljeno racunalnisko

orodje za nacrtovanje sistemov vodenja IDR BLOK s predpripravljenimi bloki za oblikovanje



mehkih regulatorjev, imenovanimi FUZZY bloki. Ti vsebujejo vse elemente za oblikovanje
poljubnega mehkega regulatorja z dvema vhodoma ter enim izhodom. Pri oblikovanju
mehkega algoritma je uporabnik omejen z izbiro dveh logi¢nih operaterjev, hkrati so lahko
oblike definiranih mehkih mnozZic le trikotne oblike. Vgrajena logicna operaterja omogocata

osnovne operacije mehkih mnozic s pogojem:

* Izvrednotenje mehke logi¢ne operacije IN (AND) poteka z vgrajenima posplosenima
operatorjema min in pro:
min: r = min (E, dE)
pro:r=E x dE
* Izvrednotenje mehke logi¢ne operacije ALI (OR) poteka z vgrajenima posploSenima
operatorjema sum in max:
sum: r=E + dE - E xdE
max: r = max (E, dE)
» E — prva mehka spremenljivka,
* dE — druga mehka spremenljivka,

» r—rezultat na pogojni strani po izvrednotenju procesa.

Predpripravljen blok za izvedbo mehkih regulatorjev v okolju IDR BLOK je tipa Sugeno in
Takagi [Trobec-Lah 2003], za katerega je znacCilno, da sta postopka inference in ostrenja

nelo€ljivo zdruzena, zato je izhodna vrednost takSnega regulatorja vedno ostra vrednost.

4.6.1 Mehki regulator osvetljenosti

Pri sistemu KAMRA sta se kot najuCinkovitejSa mehka regulatorja osvetljenosti izkazala
fuzzy L1 E in fuzzy LP1. Predvsem fuzzy LP1 se je pokazal kot izredno natanen in
ucinkovit pri regulaciji notranje osvetljenosti testne celice KAMRA, kot takSen je bil tudi
izhodis¢e za oblikovanje prvih nastavitev mehkega regulatorja osvetljenosti IRsNO
(IRsNO _ill_1). Vhodni veli¢ini v mehki regulator IRsNO ill 1 predstavljata zelena veliina
(SP-T) ter razlika med Zeleno in dejansko osvetljenostjo (ER) prostora kabineta KSKE.
Vhodni veli¢ini sta jezikovni spremenljivki, predstavljeni s sedmimi mehkimi mnoZicami.

Slika 4.65 prikazuje vhodno spremenljivko SP-T, ki je definirana na intervalu od 0 do 2250



Ix. Slika 4.66 prikazuje vhodno spremenljivko ER, ki je definirana na intervalu od -700 do
700 Ix.

Povezave med vhodnimi in izhodnimi vrednostmi regulatorja so zapisane v obliki logi¢ne
matrike odlo¢itev (Slika 4.67), ki je na¢in zapisa CE — POTEM pravil mehkega regulatorja.
Steviléne vrednosti, navedene v matriki, predstavljajo izhodne ostre oziroma konsekvenéne
vrednosti regulatorja in so doloCene na osnovi poznavanja procesa ter regulatorja fuzzy LP1.
Regulator ima lahko pet izhodnih vrednosti, pri c¢emer vrednosti 0, 30, 60 in 90 odgovarjajo
naklonom lamel Zaluzij. Vrednost 100 pomeni popoln dvig zaluzij, ki so v sistemu definirane,
da jim je dovoljen popoln dvig. Vrstni red dvigovanja Zaluzij je mogoc¢e poljubno nastaviti, in
sicer v vrstnem redu od 1 do 6, kar pomeni, da se bo zaluzija, oznacena z 1, dvignila najpre;j,

tista z oznako 6 pa zadnja. Matrika mehkega regulatorja IRsNO ill 1 je sestavljena na

ST-P
/N
T\ ss s M M ML L LL
0o 250 550 900 1300 1750 2250>
Ss S SM M ML L LL
small small small small medium medium medium large large large large
0/0/200 0/250/400 250/550/750 550/900/1100 900/1300/1500 1300/1750/1950 1750/2250/2250

Slika 4.65: Vhodna spremenljivka SP-T mehkega regulatorja IRsNO ill 1.
Fig. 4.65: Input variable SP-T of fuzzy regulator IRsNO ill 1.

T

LN MN SN ! ZE PS PM PL
Goo 250 -100 0 100 250 7007
LN MN SN ZE PS PM PL
large negative medium negative small negative zero positive small positive medium positive large
-700/-700/-300 -450/-250/-100 -300/-100/0 -50/0/50 0/100/300 100/250/450 300/700/700

Slika 4.66: Vhodna spremenljivka ER mehkega regulatorja IRSNO ill 1.
Fig. 4.66: Input variable ER of fuzzy regulator IRsNO ill 1.



podlagi 7 x 7 vhodnih mehkih mnozic, kar pomeni najve¢ 49 logi¢nih pravil odlo¢anja v
obliki CE — POTEM stavkov. Stavki so lahko prikazani v obliki matrike (Slika 4.67) ali pa

zapisani v nizu zaporednih pravil:

e 1.)IF SP-T =SS sum ER = LN THEN Z = 100
e 2.)IF SP-T =SS sum ER = MN THEN Z = 100

e 11.)IF SP-T =S pro ER = ZE THEN Z = 60

* 49)IF SP-T=LL sum ER=PL THENZ =0

i
o
n
ER 50 550 00 300 50 50’
S
SS S SM M ML L LL
_q 0 0 0 0 0 0 0
a-| sum sum sum sum sum sum sum
s 0 0 0 0 30 30 30
a| sum sum sum sum sum sum sum
o 30 30 30 30 30 60 60
o pro pro pro pro pro pro pro
i 60 60 60 60 60 60 60
N| pro pro pro pro pro pro pro
= 90 90 90 90 90 60 60
v| pro pro pro pro pro pro pro
=z| 100 100 100 90 90 90 90
S| sum sum sum sum sum sum sum
= 100 100 100 100 100 100 100
—1| sum sum sum sum sum sum sum
E I

Slika 4.67: Matrika odlo¢itev mehkega regulatorja osvetljenosti IRSNO ill 1.
Fig. 4.67: Decision matrix of illumination fuzzv regulator IRsNO ill 1.



4.6.2 Mehki regulator temperature — rezim ogrevanja

Regulacija notranjih temperatur oziroma solarnih dotokov skozi transparentni del stavbnega
ovoja FGG v prostor kabineta KSKE bo temeljila podobno kot regulator osvetljenosti na
mehkem regulatorju notranjih temperatur sistema KAMRA. Prav tako kot toplotni regulator
KAMRE bo tudi toplotni regulator sistema IRsNO deljen na dva, in sicer na mehki regulator
za ogrevalno sezono (IRsNO temp o) in hladilno sezono (IRSNO temp h). Njuna

medsebojna povezava bo dolo€ena s pomocjo izraza, ki je bil definiran Ze v sistemu KAMRA:

polozaj zaluzije = (IRsNO_temp h/100-Ter/2) + (IRsNO_temp_ 0/100-(100-Ter/2)), kjer

sta. »IRSNO temp h« in »IRsNO temp o« izhodna signala temperaturnega regulatorja

/\

1188 AS SM M ML L LL
/ / / >
0 50 200 400 600 200 1000
SS N SM M ML L LL
small small small small medium medium medium large large large large
0/0/25 0/50/100 50/200/300 200/400/500 400/600/700 600/800/900 900/1000/1000

Slika 4.68: Vhodna spremenljivka RAD mehkega regulatorja IRSNO temp o.
Fig. 4.68: Input variable RAD of fuzzy regulator IRSNO_temp o.

ER-T 0
LN MN SN I\ ZE PS PM PL
o0 -200 -100 0 100 200 7607
LN MN SN IE PS PM PL
large negative  medium negative small negative zero positive small positive medium positive large
-600/-600/-300 -500/-200/-100 -200/-100/0 -100/0/100 0/100/200 100/200/500 300/600/600

Slika 4.69: Vhodna spremenljivka ER-T mehkega regulatorja IRSNO_temp o.
Fig. 4.69: Input variable ER-T of fuzzy regulator IRSNO temp o.



IRsNO za ogrevalni rezim (0) in hladilni rezim (h). Ter je razlika med zunanjo temperaturo in

notranjo zeleno temperaturo zraka.

Vhodni veli¢ini v mehki regulator IRSNO temp o predstavljata razlika med Zzeleno in
merjeno notranjo temperaturo zraka (ER-T) ter merjeno globalno son¢no sevanje (RAD).
Vhodni veli¢ini sta jezikovni spremenljivki, predstavljeni s sedmimi mehkimi mnoZzicami.
Slika 4.69 prikazuje vhodno spremenljivko ER-T, ki je definirana na intervalu od -600 (-6 °C)
do 600 (6°C). Slika 4.68 prikazuje vhodno spremenljivko ER-T, ki je definirana na intervalu
od 0 do 1000 W/m”.

Povezave med vhodnimi in izhodnimi vrednostmi regulatorja so predstavljene na sliki 4.70 v
obliki logiéne matrike odlogitev, ki je predstavitev CE — POTEM pravil mehkega regulatorja

IRsNO temp o. Regulator ima lahko pet izhodnih vrednosti, pri ¢emer vrednosti 0, 30, 60 in

[a)
<
o
ER-T % % % o % oo
 SEEEE—

2 T SS S SM M ML L LL
| 100 100 90 60 60 30 30
a-| pro pro pro pro pro pro pro
s 100 100 90 90 60 60 60
a| pro pro pro pro pro pro pro

& w| 100 100 100 90 60 60 60

o- pro pro pro pro pro pro pro

‘ .| w| 100 100 100 100 90 60 60

N| pro pro pro pro pro pro pro

=| 100 100 100 100 100 90 60

gl «| pro pro pro pro pro pro pro

=| 100 100 100 100 100 100 90

S| pro pro pro pro pro pro pro

= 100 100 100 100 100 100 100

—i| pro pro pro pro pro pro pro
5 i$
z v

Slika 4.70: Matrika odlo¢itev mehkega regulatorja osvetljenosti IRSNO temp o.
Fig. 4.70: Decision matrix of illumination fuzzy regulator IRSNO temp o.



90 odgovarjajo naklonom lamel Zaluzij. Vrednost 100 pomeni popoln dvig zaluzij. Pravila
odlogitev mehkega regulatorja IRSNO temp o je mogoée zapisati tudi v obliki CE — POTEM

stavkov:

* 1.)IF RAD =SS pro ER-T =LN THEN Z = 100
* 2.)IF RAD =SS pro ER-T = MN THEN Z = 100

 11.)IF RAD =S pro ER-T =ZE THEN Z =100

* 49.)IF RAD =LL pro ER-T =PL THEN Z =30

4.6.3 Mehki regulator temperature — rezim hlajenja

Vhodni veli¢ini v mehki regulator temperature za rezim hlajenja (IRSNO_temp h)
predstavljata razlika med Zeleno in merjeno notranjo temperaturo zraka (ER-T) ter merjeno
globalno son¢no sevanje (RAD). Vhodni veli¢ini sta jezikovni spremenljivki, predstavljeni s
sedmimi mehkimi mnozicami. Slika 4.72 prikazuje vhodno spremenljivko ER-T, ki je
definirana na intervalu od -600 (-6 °C) do 600 (6°C) in je enaka kot pri regulatorju
IRsNO_temp o. Slika 4.72 prikazuje vhodno spremenljivko ER-T, ki je definirana na
intervalu od 0 do 1000 W/m®.

Povezava med vhodnimi in izhodnimi vrednostmi regulatorja so predstavljene na sliki 4.73 v
obliki logi¢ne matrike odlogitev, ki je predstavitev CE — POTEM pravil mehkega regulatorja
IRsNO temp h. Tako kot pri regulatorju IRSNO temp o ima tudi regulator IRSNO temp h
izhodne vrednosti 0, 30, 60 in 90, ki definirajo naklon lamel Zaluzij ter vrednost 100, ki
predstavlja popolnoma dvignjeno Zaluzijo. Ce — POTEM stavki mehkega regulatorja
IRsNO_temp h:

* 1.)IF RAD =SS pro ER-T = LN THEN Z = 100
* 2.)IF RAD =SS pro ER-T = MN THEN Z = 100



11.) IF RAD = S pro ER-T =ZE THEN Z =90

49.) IF RAD = LL pro ER-T=PL THEN Z=0

1\ ss s SM M ML L LL
0 150 300 550 600 850 10007
SS S SM M ML L LL
small small small small medium medium medium large large large large
0/0/75 25/150/200 150/300/450 350/550/600 500/600/800 750/850/1000 900/1000/1000

Slika 4.71: Vhodna spremenljivka RAD mehkega regulatorja IRSNO temp h.
Fig. 4.71: Input variable RAD of fuzzy regulator IRSNO temp_h.

ER-T 0
LN MN SN I\ ZE PS PM PL
oy / , : , >
-600 -200 -100 0 100 200 700
LN MN SN 1E PS PM PL
large negative  medium negative small negative zero positive smalll positive medium positive large
-600/-600/-300 -500/-200/-100 -200/-100/0 -100/0/100 0/100/200 100/200/500 300/600/600

Slika 4.72: Vhodna spremenljivka ER-T mehkega regulatorja IRSNO_temp h.
Fig. 4.72: Input variable ER-T of fuzzy regulator IRSNO_temp h.



ER-T o 5 £ 5 5 & 55
EE—
o SS S SM M ML L LL
- 30 30 30 0 0 0 0
o-| pro pro pro pro pro pro pro
s 30 30 30 30 0 0 0
o| pro pro pro pro pro pro pro
g | 0 60 30 30 30 (] 0
o pro pro pro pro pro pro pro
¢ -| I 90 90 60 60 30 30 0
N| pro pro pro pro pro pro pro
=| 100 90 90 60 60 30 0
gl «»| pro pro pro pro pro pro pro
=| 100 100 90 90 60 30 30
S| pro pro pro pro pro pro pro
= 100 100 100 90 90 60 30
—=| pro pro pro pro pro pro pro
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Slika 4.73: Matrika odlocitev mehkega regulatorja osvetljenosti IRSNO temp h.
Fig. 4.73: Decision matrix of illumination fuzzy regulator IRSNO temp h.

4.7 Komentarji k sistemu IRsNO

Sistem avtomatskega vodenja notranjega okolja kabineta KSKE II/1 oziroma IRsNO
predstavlja nac¢in regulacije notranjega vizualnega, toplotnega in olifaktori¢nega udobja. Pri
zasnovi in izvedbi sistema smo se opirali na znanje pridobljeno s sistemom KAMRA, ki je
bilo sistemati¢no analizirano in je bilo ter Se bo uporabljeno pri oblikovanju in optimizaciji
sistema. Zaradi prakti¢nih razlogov lazje obravnave ter izlo¢anja napak pri postavitvi IRSNA

je bil le-ta oziroma bo vzpostavljen v dveh fazah:

« prva faza je obsegala sistematicno analizo podatkov, pridobljenih s sistemom
KAMRA, ter uporabo tega znanja za oblikovanje sistema IRsNO. Postavitev

senzorske mreze ter oblikovanje regulacijskega sistema sta sestavljena iz krmilnika



ter raCunalniSke aplikacije za nadzor in vodenje. Sistem v prvi fazi ne vsebuje mehkih
regulatorjev. Eksperimenti, izvedeni v casu testiranja IRSNO prve faze, so bili
namenjeni odkrivanju napak in tezav pri senzorjih, aktuatorjih ter sistemu vodenja,
prav tako pa so sluzili za dolo¢anje oziroma spoznavanje odziva prostora;

» druga faza bo obsegala vkljucitev mehkih regulatorjev za pozicionoiranje zaluzij v
sistem vodenja. Vkljucitev bo izvedena tako, da bo ves ¢as omogocen preklop med
mehkimi in klasi¢nimi regulatorji. Eksperimenti, ki se bodo izvajali, bodo namenjeni
optimizaciji sistema ter preuc¢evanju razlicnih moznih nac¢inov za dolocitev nastavitev

regulatorja, ki omogocajo ugodne bivalne razmere ter energetski prihranek.

Ob zakljucku pisanja priCujoCe doktorske naloge druga faza sistema IRSNO Se ni bila
vgrajena v sistem vodenja, saj odpravljanje tezav z delovanjem sistema §e ni bilo zakljuceno.
V zakljucku naloge so predstavljene vhodne spremenljivke in matrika odloCitev za mehke
regulatorje osvetljenosti in temperature prostora kabineta KSKE. Ti mehki regulatorji bodo
uporabljeni kot izhodis¢ni regulatorji sistema pri nadaljnjem delu bodo glede na njihovo
ucinkovitost ali neu¢inkovitost delovanja modificirani in optimizirani. Proces prezracevanja
prostora regulacijsko ne predstavlja kompleksnega problema, zato bodo pri kontroli
prezraevanja uporabljeni klasi¢ni Pl-regulatorji. Podobno kot pri prezra¢evanju bo tudi pri
vodenju delovanja grelno-hladilnih panelov v zacetku uporabljena klasi¢na regulacija s PI-
regulatorji. Ce se bo klasi¢en nadin vodenja izkazal za neprakti¢nega ali premalo

fleksibilnega, bo pri nadaljnjem delu vpeljana mehka regulacija tudi teh elementov.
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5 ZAKLJUCEK

5.1 Sklep

Jedro pricujoc¢e doktorske naloge je bilo oblikovanje smernic ter osnovnih pravil sistema
vodenja parametrov notranjega okolja v stavbah, z zariS¢em na aktivnih dejavnikih vpliva.
Pozornost je bila usmerjena predvsem na preucitev in dolocitev vplivov in nacinov
uravnavanja toplotnega in vizualnega ugodja ter kvalitete notranje atmosfere stavb. Seveda na
bivalno-delovno okolje odloc¢ujoce vplivata tudi faktorja prostorske akustike in ergonomije
prostora, vendar sta oba vpliva izrazito diskretne narave v primerjavi s faktorji toplotnega ali
svetlobnega udobja uporabnikov. Razlog za tak$no delitev lezi predvsem v tem, da je
ergonomija prostora definirana z arhitekturno resitvijo stavbe in notranje opreme. Podobno je
prostorska akustika vezana na notranjo opremo ter le delno na zunanje dejavnike hrupa in s
tem posredno na delovanje ovoja stavbe. Nasprotno velja za toplotno ugodje, vizualno udobje
in kvaliteto zraka v bivalnih prostorih, saj se ti dejavniki oblikovanja notranjega okolja
neprestano dinami¢no spreminjajo pod vplivom zunanjih klimatskih danosti in Zelja, zahtev in
dejavnosti uporabnikov. Dodatno na nacin in dinamiko prenosa zunanjih vplivov v notranjost
stavbe vpliva tudi oblika in zasnova stavbnega ovoja, in sicer predvsem njegovi transparentni
deli. 1z nasStetih razlogov je razvidno, da je delitev na aktivne (toplotno ugodje, vizualno
udobje, kvaliteta zraka) in pasivne (prostorska akustika, ergonomija prostora) dejavnike
vpliva oblikovanja notranjega bivalno-delovnega okolja upravicena in smiselna v kontekstu
regulacije in oblikovanja optimalnih razmer bivanja. Pri zasnovi integralnega regulacijskega
sistema notranjega okolja (IRsNO), ki ga obravnava pricujoca naloga, so tako bili upoStevani
samo aktivni faktorji. To pa nikakor ne pomeni, da so s tem ostali elementi vpliva na
oblikovanje bivalno-delovnega okolja v kakrSnikoli meri manj pomembni, saj lahko le

celovito oblikovano grajeno okolje uporabnikom ponudi prijetno in udobno bivanje.

Zasnova sistema IRsNO temelji in izhaja iz bioklimatsko oblikovane stavbe, ki v sistemu
Clovek-stavba-okolje ne predstavlja inStrumenta za izloCevanje uporabnikov od danosti
naravnega okolja, ampak vmesnik, ki omogoca pretok in regulacijo energije, snovi in

informacij. Bioklimatska stavba s svojim ovojem in notranjo organizacijo tvori sistem, ki s



primernim oblikovanjem in s prilagajanjem mikro, mezo in makro klimatskim danostim
okolja omogoca udobne bivalne pogoje ter maksimalno interakcijo z zunanjostjo. Bistvo
takSnega oblikovanja grajenega okolja je maksimalen izkoristek danih pogojev in tehnologij
gradnje na nivoju oblikovanja stavbnega ovoja, in Sele, ko je potencial »pasivnih« ukrepov
izkori§¢en, poseganje po tehnoloskih resitvah z vgradnjo naprednih sistemov napeljav. V tem
kontekstu predstavlja IRSNO nadgradnjo pravilno bioklimatsko oblikovanega stavbnega
ovoja, ki omogoca boljSo odzivnost na zunanje pogoje in uporabnikove Zelje s spreminjanjem
karakteristik transparentnega dela stavbnega ovoja, s ¢imer zagotavlja u€inkovitejSe delovanje
sistema. Transparentni del ovoja stavb omogoca dinamifen odziv na zunanje danosti in
notranje zahteve ter zato tudi zahteva zadovoljiv nivo kontrole za dosego ustreznih rezultatov

regulacije.

Transparentni del stavbnega ovoja, kot ciljno podrocje uporabe avtomatskega sistema vodenja
izmenjav, energije informacij in snovi, je bil sistematicno analiziran glede na njegove
karakteristike, funkcije ter trenutne zmoznosti izvedbe. Pregled je obsegal dva sklopa, in sicer
obravnavo oblikovanja transparentnega dela stavbnega ovoja iz gledis¢a interaktivnosti
povezav med zunanjostjo in notranjostjo, ter pregled Ze izvedenih sistemov kontrole
spreminjanja geometrije elementov zasteklitve ovoja stavbe, z namenom oblikovanja ¢im bolj
ugodnega in energetsko varénega notranjega okolja. Osnova prvega dela je bila analiza vpliva
karakteristik zasteklitev na notranje okolje ter s tem primernost izbora tehnoloskih resitev, s
katerimi se omogoca aktivno delovanje transparentnih elementov. Pozornost je bila usmerjena
predvsem na gradbeno-fizikalne znaclilnosti stekel (U, 1y, g) ter nadin delovanja in vpliv
elementov sencenja. V drugem delu je bil izveden pregled in analiza pristopov k regulaciji
toplotno-opti¢nih tokov skozi stavbni ovoj, posebna pozornost pa tokrat namenjena predvsem
sistemom, ki bazirajo na uporabi mehke logike. Pregledani, opisani in primerjani so bili trije
primeri, in sicer delo na FGG v okviru Katedre za stavbe in konstrukcijske elemente (sistem
KAMRA), sistem razvit na LESO-PB (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne) in sistem

vodenja, ki so ga izdelali v laboratoriju za elektroniko tehni¢ne univerze na Kreti.

Pregled nacina delovanja transparentnega dela stavbnega ovoja ter sistemov za avtomatsko
prilagajanje njegovih karakteristik je bil uporabljen kot osnova za snovanje in oblikovanje

novega sistema regulacije notranjega okolja. IRSNO je nameS¢en v realnem delovnem okolju



kabineta KSKE III/1 v stavbi FGG na Jamovi cesti 2. Prostor kabineta je bil predhodno
analiziran s pomocjo simulacijskih orodij za izraun osvetljenosti, s ¢imer je bilo pridobljeno
osnovno znanje glede karakteristik oz. odziva prostora na zunanje danosti. Pozornost je bila
usmerjena k notranji osvetljenosti predvsem zato, ker se je zZe s sistemom KAMRA izkazalo,
da je osvetljenost prostora karakteristika, ki jo je zelo tezavno nadzorovati.

Kot izhodis¢e pri oblikovanju sistema IRsNO so bili sistemati¢no pregledani vsi eksperimenti
izvedeni s sistemom KAMRA, ki je bil izveden na KSKE kot testna aplikacija za Studijo
regulacij toplotnih in svetlobnih pojavov v stavbah [Trobec-Lah 2003]. Dodatno oporo so
nudile tudi numeri¢ne simulacije vodenja temperaturnega odziva notranjega okolja stavbe, ki
so bile izvedene v okviru literature [Furlan 1999]. Mnozica eksperimentalnih podatkov
pridobljenih s testno celico KAMRA, ki predhodno $e niso bili analiticno in sistemati¢no
obdelani, je nudila izdatno pomo¢ ter omogocila lazje odlocitve pri izboru nacina in smeri
zasnove sistema vodenja IRsNO. Skupaj je bilo pregledanih in analiziranih 308
eksperimentov, izvrSenih v ¢asovnem obdobju treh let ter razdeljenih v tri skupine delovanja:

regulacija temperature, regulacija osvetljenosti in harmonizirana regulacija.

Sistem IRsNO je osnovan na ugotovitvah in spoznanjih predhodno izvedenih analiz ter se v
veliki meri opira na izsledke in delovanje sistema KAMRA, ki tako predstavlja neke vrste
prototip za oblikovanje sistema IRSNO. Opis vseh gradnikov in elementov sistema osvetljuje
strukturo, kompleksnost in nacin delovanja IRsNO, ki je bil v prvi fazi izvedbe apliciran brez
uporabe mehkih regulatorjev. Ti bodo vkljuceni v drugi fazi ter integrirani na takSen nacin, da
bo preklop med mehko ali klasi¢no regulacijo .mozen v vsakem trenutku. S tem bo na voljo
moznost primerjanja delovanja oziroma ucinkovitosti obeh tipov reguliranja, hkrati pa bo
obstajal zasilni izhod v primeru nezazelenega odziva pri nepravilno oblikovanih mehkih
regulatorjih. Predstavljena struktura in oblika sistema IRsNO, opisana v pricujo¢em delu, je
ogrodje okoli katerega se bo v nadaljevanju oblikovanja, predvsem pa optimiziranja,
delovanja in nastavitev sistema, gradilo celovito vodenje notranjega bivalno-delovnega

okolja.



5.1.1 Stavbni ovoj

Pri obravnavanju lastnosti stavbnega ovoja se je kot pomembno pokazalo vpraSanje
upravicenosti obravnavanja transparentnih delov ovoja kot dinami¢nih elementov izmenjav
med zunanjim in notranjim okoljem. Problematika sama po sebi ni trivialnega pomena, saj se
v zadnjih dvajsetih letih na podrocju arhitekture in graditeljstva pojavlja tendenca k
ustvarjanju bivalnih okolij, ki stremijo k popolni izlo¢itvi izmenjav in povezav med
zunanjostjo in notranjostjo. Ne glede na to, da takSno dojemanje grajenega okolja ni v skladu
z osnovno hipotezo bioklimatskega nacrtovanja bivalno-delovnega okolja, nas je v kontekstu
preucevanja delovanja stavbnega ovoja zanimala upravicenost ali neupravi¢enost ukrepov, ki
elementom transparentnega dela stavbnega ovoja zmanjSujejo toplotno prehodnost. Ukrep
sam predstavlja dobrodosSel napredek pri zmanjSevanju transmisijskih toplotnih izgub stavbe,
vendar skupaj s pozitivnimi posledicami povzro¢i tudi nezazelen vpliv na zmanjSanje
transmisivnosti zasteklitev za vidni (ty) in celotni son¢ni spekter (g). Izvedeni sta bili dve
paralelno izvajani analizi vpliva zmanjSanja U-faktorja zasteklitve, pri ¢emer je bilo v analizo
vpliva spreminjanja karakteristik zasteklitve na notranje okolje vkljucenih 27 naklju¢no
izbranih realnih objektov (Priloga B) [Krainer et al. 2007]. Kontrola rezultatov omenjene
analize je bila izvedena s primerjalno analizo vpliva U-faktorja zasteklitve na dnevno
osvetljenost in energetsko bilanco hipoteticnega enoprostornega objekta (Priloga A) [Krainer,
Kosir 2007]. Namen obeh analiz je bil preveriti upravi¢enost oziroma neupravic¢enost ukrepa
zmanjSevanja U-faktorja zasteklitev, ki poslab$a dinami¢nost in interaktivnost transparentnih

delov stavbe.

Rezultati obeh analiz so pri¢akovano pokazali na zmanjSanje porabe energije za ogrevanje
stavbe pri zamenjavi dvojne zasteklitve (U = 1.12 W/m’K, g = 0.61, t, = 0.76) s trojno (U =
0.74 W/m’K, g = 0.50, 1, = 0.66), pri¢akovano pa je tudi bilo so¢asno zmanj$anje notranje
osvetljenosti. Pri analizah so bila zanimiva predvsem razmerja med porabo ogrevalne energije
pri dvojni in trojni zasteklitvi ob enaki povrSini transparentnih delov ovoja. Izkazalo se je da
so prihranki pri ogrevalni energiji v vec€ini primerov zanemarljivi v primerjavi z zmanj$anjem
nivoja osvetljenosti notranjih prostorov. Tako se je izkazalo, da povprecen prihranek
ogrevalne energije v primeru 27-tih primerjanih stavb znaSa 14.4 %, soCasno pa se

osvetljenost notranjih prostorov poslabsa za 25.3 %. Zelo podoben rezultat je dala tudi analiza



hipoteticnega enoprostornega objekta, kjer se je poraba ogrevalne energije pri zasteklitvi
juznega zidu z 20 % tlorisne povrSine zmanjSala le za 1.7 %, notranja osvetljenost pa se je
poslabsala kar za 18.0 %. Opisana situacija z zasteklitvijo v velikosti 20 % tlorisne povrSine
prostora predstavlja tipiCen primer bivalnih prostorov v stanovanjskih stavbah. Tudi pri
povecanju zasteklitve na celotno povrsino juznega zidu je zmanjSanje porabe energije (7 %)
majhno v primerjavi z zmanjSanjem nivoja osvetljenosti prostora (18 %). Izsledki obeh analiz
so pokazali na neupravicenost ukrepa zmanjSevanja transmisivnosti zasteklitev oken za vidni
ter tudi celotni del son¢nega spektra. ZmanjSevanje koli¢ine dnevne svetlobe v bivalnih in
delovnih prostorih ima neposreden vpliv na ¢lovekovo fizio-biolosko delovanje in dobro
pocutje, zaradi Cesar je nujno za normalno delovanje ljudi. Seveda pa zniZanje prepustnosti
zasteklitve za celoten son¢ni spekter (g) neposredno zmanjSuje tudi solarne dotoke ter tako
zmanjSuje moznost izkoriS¢anja razpolozljivih obnovljivih virov energije za ogrevanje stavb.
Obe analizi sta potrdili zacetno hipotezo o neupravicenosti zamenjave dvojne zasteklitve s
trojno zasteklitvijo pri trenutnem tehnoloskem stanju dostopnih komercialnih tipov
zasteklitev. Vse nasteto pa seveda ne pomeni, da prihodnji razvoj ne bo prinesel zasteklitev, ki
bodo omogocale nizko toplotno prehodnost ter hkrati visoko transparentnost za soncno

sevanje.

Zasteklitve kot del transparentnega stavbnega ovoja za ucinkovito delovanje potrebujejo
za$c¢ito pred son¢nim sevanjem. Funkcija son¢ne zascite oz. sencila je omogocanje sencenja
zasteklitve ter s tem uravnavanje solarnih dotokov ter notranje osvetljenosti prostorov.
Pregled nabora tipov sencil, ki je bil izveden v okviru Studije delovanja stavbnega ovoja, je
pokazal Sirok spekter razpolozljivih nac¢inov sencenja. V okviru reguliranja notranjega okolja
stavbe se je izkazalo, da je smiselno uporabiti tip sencil, ki omogocajo maksimalno
prilagodljivost danim zunanjim pogojem ter notranjim zahtevam. TakSna so naprimer vsa
premicna (roloji, rolete, zaluzije, ...) ter delno tudi fiksna sencila z rotirajoimi elementi
(lamele). Predvsem Zzaluzije kot najbolj napredno sencilo omogocajo tako sencenje kot tudi
komunikacijo z zunanjostjo ter, kar je najpomembnejSe, nudijo izredno prilagodljivost pri
uporabi oz. regulaciji notranjega okolja. V primeru sistema IRsSNO so bile tako izbrane na
zunanjost objekta namescene zaluzije in nato vgrajene na okno kabineta KSKE. Uporabljene
zaluzije so izdelane iz aluminija in motorizirane z motorjem za spusfanje in dviganje ter

rotiranje lamel. Zaradi mehanske izvedbe zaluzij je mozna avtomatska regulacija naklona



lamel le v popolnoma spuSc¢enem stanju. Ker ta lastnost mo¢no vpliva na prilagodljivost
regulacije notranje osvetljenosti, je bil nacin premikanja lamel pri sistemu IRsNO zasnovan
tako, da se vse lamele vseh sencil premikajo socasno in sicer v koraku po 30°. V primeru, da
popolnoma horizontalno pozicionirane lamele ne zadoSCajo za zagotovitev osvetljenosti
prostora, sistem pricne z dvigovanjem posameznih segmentov zaluzij. S tem je omogocena
vecja fleksibilnost regulacije kot bi jo bilo mogoce doseci le z uravnavanjem naklona ob

popolnoma spuscenih Zaluzijah.

Sencenje zasteklitev na stavbnem ovoju pa predstavlja izgubo potencialno izkoristljivih
solarnih dotokov, ki s son¢nim sevanjem padajo na zunanji del stavbe. Izkori$¢anje tega
potenciala tudi v ¢asu, ko neposrednega soncnega sevanja v prostor ni mogoce zagotoviti (v
zimskem cCasu je zaradi vizualnega udobja potrebno senciti transparentne elemente stavbnega
ovoja), ali pa je le-to nezazeljeno (poletni Cas zaradi nastanka pregrevanja), bi bilo
omogoceno z integracijo sencil in aktivnih elementov izkori$¢anja son¢ne energije. V okviru
naloge je bila predstavljena zasnova sencila-kolektorja, ki predstavlja element zascite
notranjosti stavbe pred son¢nim sevanjem hkrati pa tudi napravo, ki omogoca ogrevanje vode
s pomocjo uporabe son¢ne energije. TakSen sistem za ucinkovito delovanje potrebuje sistem
vodenja, ki bi uravnaval notranje okolje ter tudi usmerjal son¢ni kolektor tako, da bi zagotovil
optimalen izkoristek pri danih vremenskih pogojih. Sencilo-kolektor bi Se dodatno povecalo
aktivno vlogo transparentnega dela stavbnega ovoja ter s tem izboljSalo ucinkovitost

delovanja bioklimatske stavbe.

5.1.2 Regulacija toplotno-opti¢nih procesov

Pri razvoju sistema IRsNO je kot opora in izhodisCe sluzil sistem KAMRA [Kristl et al. 2007]
[Trobec-Lah 2003] ter analiza in primerjava znacilnosti Se dveh podobnih (LESO-PB
[Guillemin, Morel 2001] in laboratorij za elektrotehniko TU Krete [Kolokotsa et al. 2000,
2002, 2005]), a kljub vsemu v podrobnostih drugac¢nih sistemov regulacije notranjega okolja.
Namen takSne analize oz. primerjave je bilo izlusenje pristopov k regulaciji opti¢no—
termi¢nih procesov ter identificiranje potencialnih pasti pri koncipiranju novega sistema.
Primerjava sistema KAMRA z drugima sistemoma je bila izredno dragocena v smislu

dolo¢anja najprimernejSih poti do hitre in uc¢inkovite zasnove sistema avtomatskega vodenja



notranjega okolja [Kosir et al. 2006]. Vsi trije sistemi so skozi eksperimente ter primerjave
pokazali smiselnost uporabe avtomatske regulacije pri uravnavanju parametrov notranjega
okolja, ki vodi k velikim prihrankom pri porabi energije za ogrevanje in hlajenje. Energetski
prihranki pa nikakor niso edini pozitivni ucinki, saj je bilo dokazano, da avtomatska regulacija
omogoca boljSe notranje bivalne pogoje. To se Se posebej odraza pri vizualnem udobju ter

kvaliteti zraka.

Opisani sistemi so s pomoc¢jo spreminjanja geometrije zasteklitve poskuSali uravnavati
notranje temperaturne in vizualne pogoje bivalnega okolja. Regulacija je bila pri vseh
sistemih izpeljana s pomoc¢jo mehkih regulatorjev oz. s kombinacijo mehkih in klasi¢nih PID-
regulatorjev. Uporaba mehke logike se je izkazala kot primerna, saj so bili pri vseh sistemih
dosezZeni rezultati zelo ugodni tako iz gledis¢a prihrankov energije, kakor tudi zagotavljanja
doloCenih aspektih sistemi zelo podobni. NajpomembnejSa razlika je bila predvsem pri
usklajevanju med temperaturnimi in osvetljenostnimi aspekti regulacije; sistem LESO-PB in
sistem laboratorija za elektrotehniko TU iz Krete sta namre¢ uporabila princip preklopa med
regulacijskima zankama. Slednje pomeni, da v primeru uporabnikove prisotnosti sistem vodi
sencCila le glede na zeleno osvetljenost, v uporabnikovi odsotnosti pa aplikacija preklopi na
vodenje glede na referencni temperaturni profil. Nasprotno pa se je sistem KAMRA poskusal
odzvati na dejansko stanje soCasnega vpliva tako toplotnih kot tudi svetlobnih procesov v
notranjem okolju. TakSen pristop bi omogocil maksimalno izkoriS€enost energetskega
potenciala sonénega sevanja pri Zelenih notranjih pogojih osvetljenosti. Zal pa uporabljen
nacin vodenja sencila na testni celici KAMRA ni zadovoljil kvalitativnim kriterijem, saj je, ob
sicer uspeSnemu sledenju zelenim notranjim vrednostim, uporabljal nesprejemljivo dinamiko

premikov rolete.

5.1.3 Sistem IRsSNO

Sistem avtomatske regulacije notranjega bivalno-delovnega okolja predstavlja nadaljevanje
dela opravljenega s testnim sistemom regulacije spremenljive geometrije ovoja stavbe —
KAMRA. Ta sistem in eksperimenti izvedeni z njim so predstavljali podlago, na kateri se je

razvil in izgradil sistem IRsNO. KAMRA je tako prestavljala eksperimentalno osnovo, kjer so



bili preizkuSeni osnovni principi regulacije notranjega vizuialnega ter toplotnega okolja s
pomocjo modificiranja geometrije stavbnega ovoja. Jedro pri¢ujoce naloge je bil razvoj in
izvedba regulacijskega sistema IRsSNO, ki predstavlja razsiritev in nadgradnjo Ze opravljenega
dela v okviru sistema KAMRA ter predvsem prenos v dejansko delovno-bivalno okolje. V
specifiénem primeru gre za postavitev sistema v delovno okolje kabineta KSKE III/1 v stavbi
FGG na Jamovi cesti 2 v Ljubljani. Prenos izkuSenj in postopkov regulacije, razvitih na testni
celici KAMRA, v realno delovno okolje pa ni predstavljalo le tehni¢nih, temve¢ zaradi

specifik prostora in zahtev uporabnikov tudi mnogo konceptualnih tezav.

Kot osnova za snovanje nastavitev sistema IRSNO je bila izvedena sistemati¢na pregledna
analiza 308 eksperimentov, izvedenih v treh letih izvajanja testiranj s testno celico KAMRA.
V tem casu so bili izpeljani in izvedeni eksperimenti za definiranje nastavitev mehkih
regulatorjev toplotnih in svetlobnih procesov v testni celici. Med analiziranimi eksperimenti
je bilo 129 eksperimentov s toplotno regulacijsko zanko, 151 eksperimentov s svetlobnimi
regulacijskimi zankami ter 28 eksperimentov s harmoniziranim delovanje regulacije notranjih
termi¢nih in svetlobnih pogojev celice. Najve€ja pozornost je bila posvecena analizi
rezultatov pridobljenih pri testiranju svetlobnih regulacijskih zank, saj je zaradi dinamike
opti¢nega procesa osvetljevanja prostora najve¢ tezav pricakovati ravno pri regulaciji notranje
osvetljenosti. Pri analizi rezultatov eksperimentov s svetlobnimi regulacijskimi zankami
sistema KAMRA je bila glavna pozornost posveCena najuspeSnejSim regulatorjem:
fuzzy L1 E, fuzzy L1 F in fuzzy LP1, ti pa bodo predstavljali tudi izhodisce za oblikovanje
mehkih regulatorjev sistema IRsNO.

IRsNO je bil zastavljen kot sistem avtomatskega vodenja notranjega okolja, ki bo s pomocjo
senzorske mreze in aktuatorjev uravnaval aspekte vizualnega in toplotnega ugodja ter
kvaliteto zraka v delovnem okolju kabineta KSKE III/1. Razvoj sistema je bil zastavljen v
dveh fazah, kjer je prva faza obsegala formulacijo podroc¢ja delovanja, analizo in oceno
predhodno opravljenega dela ter vzpostavitev dejanskega regulacijskega sistema. V prvi fazi v
sistem Se niso bili vklju¢eni mehki regulatorji, ampak je ta deloval le s pomocjo klasi¢ne PID-
regulacije. Mehka regulacija bo integrirana v regulacijski sistem Sele po zakljucku testiranja
delovanja izvr$nih ¢lenov, senzorjev ter klasi¢nih regulatorjev. TakSna delitev v dve fazi

omogoca lazji nadzor nad izvedbo in delovanjem tako kompleksnega regulacijskega sistema



kot je IRsNO, predvsem pa prepreCuje moznost nastanka situacij v katerih je tezavno ali
skoraj nemogoce odkriti vzrok tezav delovanja sistema, saj sistem vsebuje preve¢ neznank.
Tak$nim situacijam smo se Zeleli izogniti s postopno izvedbo sistema, ki se mu dodajo nove

komponente Sele po tem, ko se tezave v delovanju predhodno namescenih delov odpravijo.

Sistem regulacije notranjega okolja IRsSNO se trenutno izvaja brez vklju¢enih mehkih
regulatorjev, saj se na sistemu Se odpravljajo tezave v delovanju oz. v doloCevanju primernih
nastavitev za delovanje klasi¢ne regulacije. V tem casu je bilo izvedeno s pomocjo sistema
tudi spoznavanje odziva prostora, ki bo uporabnikom olajSalo izvedbo primernih nastavitev
delovanja sistema. Po odpravljenih pomankljivostih sistema v trenutni konfiguraciji bodo
dodani v vodenje mehki regulatorji, ki bodo oblikovani na osnovi mehkih regulatorjev
osvetlitve in notranjih temperatur sistema KAMRA (predvsem fuzzy LP1). Zacetne
nastavitve mehkih regulatorjev bodo v zacetnih poizkusih minimalno spremenjene, saj bodo
izhajale iz najucinkovitejsih nastavitev regulatorjev sistema KAMRA. Glavne spremembe so
bile izvedene pri kon¢nih izhodnih vrednostih, saj so le-te bile prirejene na mozna stanja
zaluzij, ki obsegajo Stiri stopnje naklona lamel (0°, 30°, 60° in 90°) ter popoln dvig Zaluzije
(100). Ta sprememba sicer ne bi bila nujna, izvedena je bila zaradi vecje preglednosti in
nazornosti matrike odlocitev mehkih regulatorjev. Modifikacije izhodiS¢nih nastavitev
regulatorjev so bile izvedene tudi pri vhodnih mehkih mnozicah. Spremembe obsegajo
dolocitev novih definicijskih obmocij ter definicije posameznih vhodnih mnozic. Mehka
regulacija bo uporabljena le pri regulaciji notranje osvetljenosti ter pri pozicioniranju zaluzij
za omogocanje (prioriteta ogrevanje) oziroma prepreCevanje (prioriteta hlajenje) solarnih
dotokov. Pri regulaciji koncentracije ogljikovega dioksida s prezracevanjem bodo zaradi
enostavnosti problema uporabljeni le klasicni regulatorji, saj omogocajo zadostno
fleksibilnost kontrole. Podobno bo tudi v primeru aktivacije grelno-hladilnih elementov
uporabljena klasi¢na regulacija, ¢e pa se bo skozi izvedene eksperimente izkazalo, da je pri
grelno-hladilnih panelih potrebna vecja fleksibilnost, ki jo ponujajo mehki regulatorji, bo tudi

za slednje izvedena mehka regulacija.

Zacetne meritve izvedene s pomocjo sistema IRSNO so potrdile rezultate, pridobljene s
simulacijami osvetljenosti kabineta KSKE I1I/1, ki so pokazale, da bo najve¢ji vpliv son¢nega

sevanja na notranjo osvetljenost v popoldanskih urah, ko je okno kabineta izpostavljeno



neposrednemu son¢nemu sevanju. Delovanje sistema je pokazalo, da je tudi v relativno
oblacnem vremenu dinamika premikov sencil v primerjavi z dopoldanskim ¢asom v
popoldnevu izrazitejSa. Pojav pa se Se potencira v jasnem vremenu, saj takrat neposredno
osoncenje povzroca visoko osvetljenost Ze pri priprtih lamelah Zaluzij, posledi¢no sistem
takrat skoraj popolnoma zastre zaluzije. Pri takSnem delovanju sistema se je v zacetnih
eksperimentih pojavila tezava, kjer je regulacija vseh zaluzij istoCasno privedla do
preosvetljenosti ali podosvetljenosti prostora. Posledi¢no so se lamele izmeni¢no odpirale in
zapirale, notranja osvetljenost pa je »zagala« okrog Zelene vrednosti z dokaj velikim
odstopanjem. Nastala tezava je bila odpravljena z omogocanjem postopnega odpiranja
posameznih segmetov Zaluzij. Na tak nacin je lahko sistem postopoma dvigoval posamezne
segmente zaluzij, hkrati pa vsem preostalim spusS¢enim Zaluzijam uravnaval naklon lamel.
Posledicno je bila s tem dosezena vecja prilagodljivost in natan¢nost regulacije notranje
osvetljenosti prostora. Pri opazovanju odziva osvetljenosti prostora kabineta KSKE na
zunanje spremembe se je pokazalo, da ima v primerjavi s testno celico KAMRA manj izrazito
dinamiko odziva, saj se skoki v nivoju zunanje osvetljenosti ne odrazajo tako izrazito. Med
opazovanimi parametri notranjega okolja pa je najbolj presenetila koli¢ina oz. koncentracija
CO, v prostoru ter hitrost njegovega naras¢anja. Meritve v prostoru kabineta so namrec
pokazale, da je bila dolocena mejna kriticna vrednost (900 ppm) zelo hitro doseZena, Ceprav
je prostor relativno velik (163.40 m’) in ni pretirano zaseden (0.05 oseb/m?). Prezratevanje
prostora u¢inkovito odpravi tezavo, vendar je pri polno zasedenem prostoru kabineta KSKE
(soba 1 in 2) za vzdrZevanje koncentracije CO, pod dolo¢eno maksimalno vrednostjo
potrebno redno prezracevanje na priblizno vsakih 120 minut. Zanimivo pa je spremljanje
koncentracije CO, v prostoru kabineta KSKE, ki je pokazalo tudi na nezrakotesnost ovoja
stavbe FGG, saj sta se notranja in zunanja koncentracija CO, izenacili v priblizno 5 urah po

tem, ko so uporabniki zapustili prostor.

5.2 Nadaljnje delo

V nadaljevanju dela na podro¢ju vodenja notranjega bivalno-delovnega okolja v stavbah, bo v
kontekstu razvoja sistema IRsNO potrebno opraviti $e veliko dela na vzpostavitvi, predvsem

pa na optimizaciji delovanja sistema, saj trenutno stanje nikakor ne predstavlja konfiguracije,



ki bi bila zmozna zadovoljiti potrebam vsakodnevne uporabe v realnem okolju. Vkljucitev in
optimiziranje mehkih regulatorjev v sistem, ki predstavlja kombinacijo klasi¢ne in mehke
regulacije bo omogocilo vecjo fleksibilnost delovanja sistema ter s tem tudi boljSe
zadovoljevanje uporabnikovih zelja. Vzporedno izvajanje eksperimentov bo omogocilo
doloCevanje in izboljSevanje nastavitvenih parametrov, kar bo pripeljalo do zadovoljivo

optimiziranih nastavitev regulatorjev.

Kon¢ni cilj ter Zelja nalrtovalcev in oblikovalcev IRsNO je vzpostavitev sistema, ki bo
zmozen delovati v realnem okolju brez konstantnega poseganja izuCenega operaterja v
njegovo delovanje. Ta bo zadovoljil uporabnikovim Zeljam po udobnem delovnem ali
bivalnem okolju, vendar se je potrebno zavedati, da udobno in prijetno delovno ali bivalno
okolje ni mogoce definirati s standardiziranimi vrednostmi parametrov notranjega okolja, ta
lahko namre¢ sluzijo le kot pomo¢ pri oblikovanju zafetnih vrednosti. Tako je nujno
omogociti uporabnikom, da si delovno-bivalno okolje prikrojijo in prilagodijo svojim zeljam
in potrebam brez odvec¢nega vsiljevanja povprecnih standardiziranih vrednosti ali omejevanja
naCina uporabe (npr. prepreCevanje prezracevanja) zaradi energetske ucinkovitosti.
Energetska uc¢inkovitost sistema notranjega okolja je sicer prioriteta pri delovanju, vendar le
dokler ne poseze v kvaliteto bivanja. Uporabniki bodo pripravljeni sprejeti le takSen
avtomatiziran regulacijski sistem notranjega okolja, ki jih ne bo omejeval, ampak jim bo
omogocal boljse in kvalitetnej$e bivanje. Ceprav sistem IRSNO regulira le nekaj aspektov
notranjega okolja se je potrebno zavedati, da uporabniki dozivljajo in zaznavajo svojo
okolico, kamor spada tudi notranji prostor, skozi kompleksen sistem medsebojno povezanih
ni odvisno samo od vidne percepcije, temvec je neloc¢ljivo vezano tudi na vse ostale ¢loveske
cute [Pallasmaa 2007]. Na pomen te povezave je opozoril John Dewey v svoji knjigi
Umetnost kot izkustvo: »Cuti, tip in okus pa tudi vid in sluh, imajo estetske lastnosti. Nimajo
Jih pa sami, ampak povezani; kot interaktivne in ne kot enostavne in locene entitete. Poleg
tega povezave niso omejene na isto vrsto, barve z barvami, zvok z zvoki [...]. Oko, uho ali
karkoli so le kanali, po katerem poteka odziv. [...]. Pri gledanju slike ni res, da so vizualne
lastnosti [...]. v srediscu in so druge lastnosti razporejene okoli njih kot dodatek ali povezava.
Nic¢ ne bi moglo biti dlje od resnice [...]. Ko z ocmi zaznamo kavzalna pomagala, bistrost

vode, mrzlost ledu, trdnost skale, golost drevesa pozimi, je jasno, da so pri zaznavanju zraven



in ga nadzorujejo druge lastnosti in ne le ocesne. In povsem gotovo je, da opticne lastnosti
niso samostojne in taktilne in emotivne lastnosti niso le prilepliene nanje [...]. Cutne lastnosti
se zaradi svoje organske povezanosti rade Sirijo in zlivajo.« - povzeto po [Pallasmaa 2007].
Pri razvoju sistema IRsNO tako ni bil namen ustvarjalcev ustvariti sistem, ki bi onemogocal
uporabnikom prikrojevanje notranjega okolja njihovim Zeljam in predstavam, temvec
kvecjemu ravno nasprotno. Stremeli smo k sistemu, ki bi omogocal oblikovanje raznovrstnih
pogojev notranjega okolja ter ne bi zanemarjal pomembnosti celostnega obravnavanja

dozivljanja bivalno-delovnega okolja.

Cilj nadaljnjega dela v kontekstu sistema IRsNO je pripeljati delovanje sistema do te stopnje,
da bo sposoben zadovoljiti Zeljam uporabnikom prostora in isto¢asno omogocati energetske
prihranke. Sistem naj s svojim delovanjem seveda ne bi smel biti mote¢, hkrati pa naj bi bil
¢imbolj intuitiven za uporabo. Le takSen avtomatski sistem vodenja ima na koncu moznost, da
bo sprejet iz strani ljudi, ki uporabljajo stavbe, v katerih je nameSceno avtomatsko vodenje.
Kju¢ do izvedbe sistema, ki bi lahko izpolnil vse navedene zahteve, pa je celostno
(bioklimatsko) obravnavanje tako stavbe ter tudi notranjega okolja in nac¢ina vodenja njegovih
parametrov. IRSNO kot sistem vodenja notranjega okolja v stavbah se bo s svojimi
znalilnostmi celostnega pristopa k problematiki avtomatizacije notranjega okolja poskusal

priblizati zgoraj opisanemu idealu.
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PRILOGA A

Primerjalna analiza vpliva U-faktorja zasteklitve na dnevno osvetljenost in

energetsko bilanco hipoteticnega enoprostornega objekta

Namen pricujoCe primerjalne analize je bilo preveriti kolikSen in kakSen vpliv ima na
parametre notranjega okolja spreminjanje tipa zasteklitve. Pozornost je bila posvecena
predvsem osvetljenosti notranjega prostora z dnevno svetlobo in porabi energije za ogrevanje.
Izracuni so bili izvedeni za dva tipa zasteklitve (dvojna in trojna zasteklitev) ter tri razli¢ne
geometrijske konfiguracije transparentnih elementov. Rezultati analize so bili predstavljeni
kot sprememba povprecne osvetljenosti prostora na standardni delovni povrSini (0.9 m) ob
enakonocju (21.3. in 21.9.) ter sprememba porabe energije za ogrevanje pri izbrani
konfiguraciji geometrije zasteklitve ob variiranju tipa zasteklitve. Analiza je bila izvedena na
hipotetiénem enoprostornem objektu, ki je s transparentnim delom ovoja stavbe orientiran
proti jugu. Stavba je pritlicna z notranjimi dimenzijami 4.00 m x 6.00 m x 2.50 m, vsi

konstrukcijski sklopi so debeli 30 cm s predpostavljenim U-faktorjem 0.15 W/m?K.
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KONFIGURACIJA 1

-vi§ina okna 1.40m
-Siina okna 2.45m
-vi§ina parapeta 0.90m
-vi§ina delovne povriine 0.90m
-odstotek zasteklitve fasade 7%
-odstotek zasteklitve juznega zidu 34%
J
Slika 7.1: Geometrijske znacilnosti objekta.
Fig. 7.1: Buildings geometric characteristics.
K1-liz-a K1-liz-b K1-liz-c
faktor umazanije = 1.0 faktor umazanije = 0.8 faktor umazanije = 0.8
faktor vpadnega kota = 1.0 faktor vpadnega kota = 1.0 faktor vpadnega kota = 0.8
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2500
2000
1500
1000
500
0lIx
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500
0 Ix

osvetlienost 21.3./21.9. ob 12:00 osvetlienost 21.3./21.9. ob 12:00 osvetlienost 21.3./21.9. ob 12:00

Eqvg 457 Ix Eqvg 364 Ix Eqvg 294 Ix

Ernqx 2218 Ix Enqox 1693 Ix Erncx 1336 Ix

Emin 122 Ix Emin 108 Ix Emin 90 Ix

K1-lllz-a K1-lliz-b K1-lllz-c

faktor umazanije = 1.0 faktor umazanije = 0.8 faktor umazanije = 0.8
faktor vpadnega kota = 0.8

faktor vpadnega kota = 1.0 faktor vpadnega kota = 1.0

3000 3000 3000
2500 2500
2000 2000

1500 1500

1000 1000
500 500
01x 0 Ix

osvetlienost 21.3./21.9. ob 12:00 osvetlienost 21.3./21.9. ob 12:00 osvetlienost 21.3./21.9. ob 12:00

Eqvg 397 Ix Eqvg 320 Ix Eqvg 259 Ix
Emax 1924 Ix Emax 1484 Ix Emax 1124 Ix
Emin 103 Ix Emin 93 Ix Emin 90 Ix

Slika 7.2: Diagrami osvetljenosti za konfiguracijo 1.
Fig. 7.2: Diagrams of illumination for the configuration 1.




Preglednica 7.1: Izkaz toplotnih karakteristik stavbe; primer K1-I1z.
Table 7.1: Buildings thermal characteristics; example K1-11z

(253)

KARAKTERISTIKE STAVBE

V. - ogrevana prostornina stavbe (m’) 60.00
A, - neto uporabna povrsina stavbe (m?) 24.00
f, - oblikovni faktor (m™) 1.04
n - Stevilo izmenjav zraka 1/h

KARAKTERISTIKE TRANSPARENTNIH ELEMENTOV

A - povr§ina zasteklitve (m”) 343
Orientacija zasteklitve J

U (W/m’K) 1.12
g 0.61
Ty 0.76

TOPLOTNE KARAKTERISTIKE STAVBE

Qs - izkoris¢eni solarni pritoki (kWh) 384.98
Q; - izkori$Ceni notranji pritoki (kWh) 752.93
Q: - transmisijske izgube (kWh) 1302.60
Q, - prezracevalne izgube (kWh) 1720.44
Q, - letna poraba toplote za ogrevanje (kWh) 1639.90
Q./A, - specifiéna letna poraba toplote za ogrevanje (kWh/m’a) 68.33

Preglednica 7.2: Izkaz toplotnih karakteristik stavbe; primer K1-I11z.

Table 7.2: Buildings thermal characteristics; example K1-11lz

KARAKTERISTIKE STAVBE

V. - ogrevana prostornina stavbe (m’) 60.00
A, - neto uporabna povrsina stavbe (m?) 24.00
f, - oblikovni faktor (m™) 1.04
n - Stevilo izmenjav zraka 1/h

KARAKTERISTIKE TRANSPARENTNIH ELEMENTOV

A - povr§ina zasteklitve (m”) 343
Orientacija zasteklitve J

U (W/m’K) 0.74
g 0.50
Ty 0.66

TOPLOTNE KARAKTERISTIKE STAVBE

Qs - izkoris¢eni solarni pritoki (kWh) 315.56
Q; - izkori$Ceni notranji pritoki (kWh) 752.93
Q: - transmisijske izgube (kWh) 1193.11
Q, - prezracevalne izgube (kWh) 1720.44
Q, - letna poraba toplote za ogrevanje (kWh) 1627.20

Q./A, - specifiéna letna poraba toplote za ogrevanje (kWh/m’a) 67.80




Kosir, M. 2008. Integralen regulacijski sistem notranjega okolja na osnovi mehke logike.

(254)
Dok. dis. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenis$tvo, Konstrukcijska smer.

KONFIGURACIJA 2
(povriina zasteklitve - Az = 20 % tlorisne povrsine)

-viSina okna 1.60m
-Sirina okna 3.00m
-visina parapeta 0.90m
-viSina delovne povriine 0.90m
-odstotek zasteklitve fasade 10%

-odstotek zasteklitve juznega zidu 48%

Slika 7.3: Geometrijske znacilnosti objekta.
Fig. 7.3: Buildings geometric characteristics.

K2-liz-b K2-liz-c
faktor umazanije = 0.8
faktor vpadnega kota = 0.8

K2-l1z-a
faktor umazanije = 1.0
faktor vpadnega kota = 1.0

faktor umazanije = 0.8
faktor vpadnega kota = 1.0
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Eqvg 635 Ix Eqvg 459 Ix Eqvg 399 Ix
qux 2632 Ix Emax 1976 Ix qux 1547 Ix
Emin 159 Ix Emin 129 Ix Emin 117 Ix
K2-lllz-a K2-lliz-b K2-lllz-c

faktor umazanije = 0.8

faktor umazanije = 0.8
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osvetlienost 21.3./21.9. ob 12:00 osvetlienost 21.3./21.9. ob 12:00 osvetlienost 21.3./21.9. ob 12:00

Eqvg 549 Ix Eqvg 435 Ix Eqvg 350 Ix
qux 2208 Ix Emgx 1725 Ix qux 1336 Ix
Emin 145 Ix Emin 113 Ix Emin 111 Ix

Slika 7.4: Diagrami osvetljenosti za konfiguracijo 2.
Fig. 7.4: Diagrams of illumination for the configuration 2.




Preglednica 7.3: Izkaz toplotnih karakteristik stavbe; primer K2-I1z.
Table 7.3: Buildings thermal characteristics; example K2-11z
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KARAKTERISTIKE STAVBE

V. - ogrevana prostornina stavbe (m’) 60.00
A, - neto uporabna povrsina stavbe (m?) 24.00
f, - oblikovni faktor (m™) 1.04
n - Stevilo izmenjav zraka 1/h

KARAKTERISTIKE TRANSPARENTNIH ELEMENTOV

A - povr§ina zasteklitve (m”) 4.80
Orientacija zasteklitve J

U (W/m’K) 1.12

g 0.61
Ty 0.76
TOPLOTNE KARAKTERISTIKE STAVBE

Qs - izkoris¢eni solarni pritoki (kWh) 538.75
Q; - izkori$Ceni notranji pritoki (kWh) 752.93
Q: - transmisijske izgube (kWh) 1414.22
Q, - prezracevalne izgube (kWh) 1720.44
Q, - letna poraba toplote za ogrevanje (kWh) 1568.40
Q./A, - specifiéna letna poraba toplote za ogrevanje (kWh/m’a) 65.35

Preglednica 7.4: Izkaz toplotnih karakteristik stavbe; primer K2-IIlz.

Table 7.4: Buildings thermal characteristics; example K2-111z

KARAKTERISTIKE STAVBE

V. - ogrevana prostornina stavbe (m’) 60.00
A, - neto uporabna povrsina stavbe (m?) 24.00
f, - oblikovni faktor (m™) 1.04
n - Stevilo izmenjav zraka 1/h

KARAKTERISTIKE TRANSPARENTNIH ELEMENTOV

A - povr§ina zasteklitve (m’) 4.80
Orientacija zasteklitve J

U (W/m’K) 0.74

g 0.50
Ty 0.66
TOPLOTNE KARAKTERISTIKE STAVBE

Qs - izkoris$€eni solarni pritoki (kWh) 441.60
Q; - izkorisCeni notranji pritoki (kWh) 752.93
Q: - transmisijske izgube (kWh) 1261.01
Q, - prezracevalne izgube (kWh) 1720.44
Q, - letna poraba toplote za ogrevanje (kWh) 1541.20

/A, - specifi¢na letna poraba toplote za ogrevanje (kWh/m*a) 64.22
Q p p p grevanj
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=
KONFIGURACUJA 3
(povrsina zasteklitve - Az = 100 % juznega zidu)

-viSina okna 2.50m
-Sirina okna 4.00m
-viSina parapeta 0.00m
-vi§ina delovne povriine 0.90m
-odstotek zasteklitve fasade 20%

-odstotek zasteklitve juznega zidu | 100%

Slika 7.5: Geometrijske znacilnosti objekta.
Fig. 7.5: Buildings geometric characteristics.

K3-llz-a K3-llz-b K3-llz-c

faktor umazanije = 0.8 faktor umazanije = 0.8

faktor umazanije = 1.0
faktor vpadnega kota = 0.8

faktor vpadnega kota = 1.0 faktor vpadnega kota = 1.0
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faktor umazanije = 1.0 faktor umazanije = 0.8 faktor umazanije = 0.8
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Slika 7.6: Diagrami osvetljenosti za konfiguracijo 3.
Fig. 7.6: Diagrams of illumination for the configuration 3.
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Preglednica 7.5: Izkaz toplotnih karakteristik stavbe; primer K3-I1z.
Table 7.5: Buildings thermal characteristics; example K3-11z

KARAKTERISTIKE STAVBE

V. - ogrevana prostornina stavbe (m’) 60.00
A, - neto uporabna povrsina stavbe (m?) 24.00
f, - oblikovni faktor (m™) 1.04
n - Stevilo izmenjav zraka 1/h

KARAKTERISTIKE TRANSPARENTNIH ELEMENTOV

A - povr§ina zasteklitve (m”) 10.00
Orientacija zasteklitve J

U (W/m’K) 1.12
g 0.61
Ty 0.76
TOPLOTNE KARAKTERISTIKE STAVBE

Qs - izkoris¢eni solarni pritoki (kWh) 748.27
Q; - izkori$Ceni notranji pritoki (kWh) 752.93
Q: - transmisijske izgube (kWh) 1837.92
Q, - prezracevalne izgube (kWh) 1720.44
Q, - letna poraba toplote za ogrevanje (kWh) 1423.80
Q./A, - specifiéna letna poraba toplote za ogrevanje (kWh/m’a) 59.33

Preglednica 7.6: Izkaz toplotnih karakteristik stavbe; primer K3-I11z.
Table 7.6: Buildings thermal characteristics; example K3-11lz

KARAKTERISTIKE STAVBE

V. - ogrevana prostornina stavbe (m’) 60.00
A, - neto uporabna povrsina stavbe (m?) 24.00
f, - oblikovni faktor (m™) 1.04
n - Stevilo izmenjav zraka 1/h

KARAKTERISTIKE TRANSPARENTNIH ELEMENTOV

A - povr§ina zasteklitve (m”) 10.00
Orientacija zasteklitve J

U (W/m’K) 0.74
g 0.50
Ty 0.66
TOPLOTNE KARAKTERISTIKE STAVBE

Qs - izkoris¢eni solarni pritoki (kWh) 613.33
Q; - izkori$Ceni notranji pritoki (kWh) 752.93
Q: - transmisijske izgube (kWh) 1518.72
Q, - prezracevalne izgube (kWh) 1720.44
Q, - letna poraba toplote za ogrevanje (kWh) 1324.60

Q./A, - specifiéna letna poraba toplote za ogrevanje (kWh/m’a) 55.19
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VREDNOST LETNE NORMIRANE PORABE

ENERGIJE ZA OGREVANJE
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Slika 7.7: Primerjava zmanjSanja specifi¢ne letne porabe toplote za ogrevanje (Q,/A,) ter
povprecne osvetljenosti (Eav.eq). Rezultati veljajo za cista stekla brez
upostevanja korekcijskega faktorja za vpadni kot.
Fig. 7.7: Comparison of yearly reduction in specific heating energy demand (Qn/A,) and

in average illumination levels (Eay.cq). Presented results are valid for clear glass
without the incidence angle correction factor.
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PRILOGA B

Analiza vpliva spreminjanja karakteristik zasteklitve na notranje okolje 27-

tih naklju¢no izbranih objektov

Pri¢ujoca analiza je bila izvedena z namenom dolocitve vpliva zamenjave tipa zasteklitve
(spreminjanje U-faktorja ter posledicno prepustnosti za dnevno svetlobo) na nivo notranje
osvetljenosti prostorov in porabo energije za ogrevanje celotne stavbe. Ker je bil cilj raziskave
dolociti razmerje med zmanjSanjem nivoja osvetljenosti (negativna posledica znizanja U-
faktorja zasteklitve) in zmanjSanjem porabe energije za ogrevanje (pozitivna posledica
znizanja U-faktorja zasteklitve), je bil namen kvantificirati razmerje med pozitivnimi in
negativnimi vplivi zniZanja U-faktorja zasteklitve. Stavbe vkljucene v analizo so bile izbrane

iz zelo Sirokega spektra razlicnih oblik namembnosti in velikosti (Slika 8.8), s ¢imer je bilo
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Slika 7.8: Primera dveh objektov vkljuc¢enih v primejalno analizo.
Fig. 7.8: Examples of two buildings incorporated into the comparative analysis.
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zagotovljeno, da bodo konéni rezultati predstavljali trenutno realno stanje arhitekturne prakse.
Analiza je bila delno izvedena v okviru seminarskega dela Studentov pri predmetoma
Zgradba, Okolje, Energija (UL FGG UNI - Konstrukcijska smer, 4. letnik) ter Bioklimatske
zgradbe (UL FGG VSS - Konstrukcijska smer, 3. letnik).

V kon¢no primerjalno analizo je bilo vklju€enih 27 objektov, pri katerih so bili faktorji oblike
stavbe (f,) v razponu med 0.1 in 1.0. Izvedeni izracuni osvetljenosti in porabe energije so bili
opravljeni pri nespremenjenih geometrijskih karakteristikah objektov za dva razlicna tipa
zasteklitve. Kvantifikacija interakcijskih vplivov med porabo energije in osvetljenosti
notranjih prostorov je bila izvedena ob zamenjavi dvojne zasteklitve (U = 1.40 W/m’K, g =
0.65, 1, = 0.70) s trojno zasteklitvijo (U = 0.60 W/m’K, g = 0.50, 1, = 0.50) ter kaZe na
neugoden vpliv takSnega ukrepa na notranjo osvetljenost prostorov ob hkratnih, vecinoma

zanemarljivih, prihrankih pri energiji za ogrevanje.
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Preglednica 7.7: Sprememba nivoja osvetljenosti izbranega prostora pri zamenjavi tipa

zasteklitve v Casu zimskega solsticija (21.12.) ob 12.00.

Table 7.7: Change in the levels of illumination of the chosen space when the type of the

glazing has varied - winter solstice (21.12.) at 12:00.

PRIMER a:b Eayg, w (IX) Eayg, w (IX) AEq v (1X)  AE,g . (%)
(U=140 Wm’K)  (U=0.60 Wm’K)
OKNA NA 1 STRANI a:b<1:2
P14-S 0.48 245 175 70 28.6
P28-S 0.24 306 218 88 28.8
P24-S 0.41 280 198 82 29.3
OKNA NA 2 STRANEH a:b <1:2
P32-S 0.4 192 139 53 27.6
OKNA NA 3 STRANEH a:b <1:2
P33-S 1.03 684 490 194 28.4
P34-S 0.49 328 270 58 17.7
POVPRECJE 339.2 248.3 90.8 26.7
OKNA NA 1 STRANI a:b > 1:2
P16-S 0.6 359 326 33 9.2
P12-S 1.33 294 233 61 20.7
P9-S 1.33 390 280 110 28.2
P29-S 1 322 335 / /
P30-S 1.66 105 67 38 36.2
P23-S 1 108 88 20 18.5
P10-S 0.77 319 226 93 29.2
P31-S 1 62 49 13 21.0
OKNA NA 2 STRANEH a:b >1:2
P26-S 0.82 236 149 87 36.9
P6-S 1.12 37 27 10 27.0
P22-S 0.57 239 169 70 29.3
P17-S 0.65 433 306 127 29.3
P3-S 0.99 376 273 103 27.4
P4-S 1.02 213 150 63 29.6
P20-S 0.69 258 244 14 5.4
P18-S 0.85 278 201 77 27.7
OKNA NA 3 STRANEH a:b >1:2
P27-S 1.16 431 301 130 30.2
P35-S 0.67 309 223 86 27.8
P1-S 0.89 361 306 55 15.2
P21-S 1.2 1108 778 330 29.8
P19-S 0.93 422 301 121 28.7
POVPRECJE 317.1 239.6 82.1 25.4
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Preglednica 7.8: Sprememba nivoja osvetljenosti izbranega prostora pri zamenjavi tipa
zasteklitve v Casu ekvinokcija (21.3. in 21.9.) ob 12.00.
Table 7.8: Change in the levels of illumination of the chosen space when the type of the
glazing has varied — equinox (21.3. and 21.9.) at 12:00.

PRIMER a:b Eavg, eq (lX) Eavg, eq (IX) AEavg, eq (IX) AEan. eq (%)
(U=140 Wm’K)  (U=0.60 Wm’K)

OKNA NA 1 STRANI a:b <1:2

P14-S 0.48 471 338 133 28.2
P28-S 0.24 590 420 170 28.8
P24-S 0.41 541 383 158 29.2

OKNA NA 2 STRANEH a:b <1:2

P32-S 0.4 371 268 103 27.8

OKNA NA 3 STRANEH a:b <1:2

P33-S 1.03 1316 943 373 28.3
P34-S 0.49 631 520 111 17.6
POVPRECJE 606.8 450.5 156.3 25.8

OKNA NA 1 STRANI a:b >1:2

P16-S 0.6 691 627 64 9.3
P12-S 1.33 566 449 117 20.7
P9-S 1.33 752 539 213 28.3
P29-S 1 620 507 113 18.2
P30-S 1.66 201 130 71 353
P23-S 1 209 169 40 19.1
P10-S 0.77 613 436 177 28.9
P31-S 1 120 95 25 20.8

OKNA NA 2 STRANEH a:b >1:2

P26-S 0.82 455 288 167 36.7
In P6-S 1.12 56 42 14 25.0
P22-S 0.57 463 328 135 29.2
P17-S 0.65 837 593 244 29.2
P3-S 0.99 725 525 200 27.6
P4-S 1.02 411 288 123 29.9
P20-S 0.69 496 470 26 52
P18-S 0.85 535 387 148 27.7

OKNA NA 3 STRANEH a:b > 1:2

P27-S 1.16 808 564 244 30.2
P35-S 0.67 529 381 148 28.0
P1-S 0.89 694 589 105 15.1
P21-S 1.2 2133 1497 636 29.8
P19-S 0.93 812 579 233 28.7

POVPRECJE 606.0 451.6 154.4 24.9
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Preglednica 7.9: Sprememba nivoja osvetljenosti izbranega prostora pri zamenjavi tipa
zasteklitve v Casu poletnega solsticija (21.6.) ob 12.00.
Table 7.9: Change in the levels of illumination of the chosen space when the type of the
glazing has varied - summer solstice (21.6.) at 12:00.

PRIMER a:b Eayg, s (IX) Eayg, s (1X) AE..s(1X)  AEgg (%)
(U=140 Wm’K)  (U=0.60 Wm’K)

OKNA NA 1 STRANI a:b <1:2

P14-S 0.48 629 450 179 28.5
P28-S 0.24 786 560 226 28.8
P24-S 0.41 723 512 211 29.2

OKNA NA 2 STRANEH a:b <1:2
P32-S 0.4 494 358 136 27.5

OKNA NA 3 STRANEH a:b <1:2

P33-S 1.03 1755 1257 498 28.4
P34-S 0.49 841 693 148 17.6
POVPRECJE 809.1 600.9 208.2 25.8

OKNA NA 1 STRANI a:b >1:2

P16-S 0.6 921 836 85 9.2
P12-S 1.33 755 598 157 20.8
P9-S 1.33 1002 719 283 28.2
P29-S 1 827 600 227 274
P30-S 1.66 268 173 95 354
P23-S 1 278 226 52 18.7
P10-S 0.77 817 581 236 28.9
P31-S 1 160 127 33 20.6

OKNA NA 2 STRANEH a:b > 1:2

P26-S 0.82 606 384 222 36.6
In P6-S 1.12 67 49 18 26.9
P22-S 0.57 618 438 180 29.1
P17-S 0.65 1119 792 327 29.2
P3-S 0.99 966 700 266 27.5
P4-S 1.02 360 384 / /
P20-S 0.69 661 627 34 5.1
P18-S 0.85 714 515 199 27.9

OKNA NA 3 STRANEH a:b >1:2

P27-S 1.16 1066 743 323 303
P35-S 0.67 672 484 188 28.0
P1-S 0.89 926 785 141 15.2
P21-S 1.2 2844 1996 848 29.8
P19-S 0.93 1082 772 310 28.7

POVPRECJE 796.6 596.6 211.2 25.2
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Slika 7.9: ZniZanje nivoja notranje osvetljenosti v ¢asu zimskega solsticija ob 12.00.
Fig. 7.9: Reduction of internal illumination levels on winter solstice at 12:00.
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Slika 7.10: Znizanje nivoja notranje osvetljenosti v ¢asu jesenskega in spomladanskega
ekvinokcija ob 12.00.
Fig. 7.10: Reduction of internal illumination levels on equinox at 12:00.
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Slika 7.11: ZniZanje nivoja notranje osvetljenosti v ¢asu poletnega solsticija ob 12.00.
Fig. 7.11: Reduction of internal illumination levels on summer solstice at 12:00.




(266)

Preglednica 7.10: Sprememba letnih transmisijskih (Q) toplotnih izgub objekta ob
zamenjavi tipa zasteklitve.
Table 7.10: Change in the yearly transmission (Q;) losses of a building when the type of
the glazing has varied.

PRIMER f, Q: (kWh/a) Q (kWh/a) AQ; (kWh/a)  AQy (%)
(U=1.40 Wm’K)  (U=0.60 WmK)

n = 0.5/h

P1-T 0.61 30877.9 19410.9 11467.0 37.1
P2-T 0.29 94529.0 61635.0 32894.0 34.8
P3-T 0.67 19876.8 13119.2 6757.6 34.0
P4-T 0.45 32637.0 27395.4 5241.6 16.1
P5-T 0.47 58128.0 50923.0 7205.0 12.4
P6-T 0.33 10759.7 8730.3 2029.4 18.9
POVPRECJE 339.2 248.3 90.8 26.7
n=1.0/h

P7-T 0.41 101990.0 74200.0 27790.0 27.2
P8-T 0.59 32100.0 16320.0 15780.0 49.2
P9-T 0.27 148150.0 126410.0 21740.0 14.7
P10-T 0.16 449320.0 243880.0 205440.0 45.7
P11-T 0.53 250451.8 167419.4 83032.4 33.2
P12-T 0.192 135144.0 97512.0 37632.0 27.8
P13-T 0.23 75294.0 44181.0 31113.0 413
P14-T 0.38 138639.8 112734.0 25905.8 18.7
P15-T 0.58 67420.0 50540.0 16880.0 25.0
P16-T 0.21 3494398 168900.3 180539.5 51.7
P17-T 1 10376.7 8882.8 1493.9 14.4
P18-T 0.53 31301.7 21046.2 10255.5 32.8
P19-T 0.4 63389.0 55063.0 8326.0 13.1
P20-T 0.18 207517.0 197578.0 9939.0 4.8
P21-T 0.41 57452.5 38500.1 18952.4 33.0
P22-T 0.156 239326.0 150622.0 88704.0 37.1
P23-T 0.67 12333.9 10226.5 2107.4 17.1
P24-T 0.38 93168.4 65213.2 27955.2 30.0
POVPRECJE 136823.0 91623.8 45199.2 28.7
n=1.5/h

P25-T 0.19 102250.0 62542.0 39708.0 38.8
P26-T 0.41 34501.4 24438.2 10063.2 29.2
POVPRECJE 68375.7 43490.1 24885.6 34.0
n=2.0/h

P27-T 0.29 51517.6 27891.8 23625.8 45.9

POVPRECJE 51517.6 27891.8 23625.8 45.9
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Preglednica 7.11: Sprememba celotne letne porabe energije za ogrevanje (Q,) objekta ob
zamenjavi tipa zasteklitve.
Table 7.11: Change in the yearly total heating demand (Q,) of a building when the type of
the glazing has varied.

PRIMER f, Q. (kWh/a) Q. (kWh/a) AQ, (kWh/a)  AQu(%)
(U=1.40 Wm’K)  (U=0.60 Wm?K)

n = (0.5/h

P1-T 0.61 26420.1 19012.6 7407.5 28.0
P2-T 0.29 132238.0 113635.0 18603.0 14.1
P3-T 0.67 19878.8 14223.6 5655.2 28.4
P4-T 0.45 47471.9 44151.7 3320.2 7.0
P5-T 0.47 99059.0 94622.0 4437.0 4.5
P6-T 0.33 10400.3 9265.9 1134.4 10.9
POVPRECJE 55911.3 49151.8 6759.6 15.5
n=1.0/h

P7-T 0.41 240840.0 219820.0 21020.0 8.7
P8-T 0.59 30900.0 18230.0 12670.0 41.0
P9-T 0.27 720640.0 706520.0 14120.0 2.0
P10-T 0.16 682440.0 557210.0 125230.0 18.4
P11-T 0.53 287691.5 236363.6 51327.9 17.8
P12-T 0.192 739755.0 711303.0 28452.0 3.8
P13-T 0.23 73319.0 47150.0 26169.0 35.7
P14-T 0.38 178290.8 162598.9 15691.9 8.8
P15-T 0.58 137450.0 125250.0 12200.0 8.9
P16-T 0.21 4454512 282960.6 162490.6 36.5
P17-T 1 6767.8 6717.1 50.7 0.7
P18-T 0.53 31745.5 26117.3 5628.2 17.7
P19-T 0.4 236888.0 233218.0 3670.0 1.5
P20-T 0.18 826135.2 792892.8 33242.4 4.0
P21-T 0.41 74376.6 62191.4 12185.2 16.4
P22-T 0.156 290325.0 233925.4 56399.6 19.4
P23-T 0.67 17112.8 15816.6 1296.2 7.6
P24-T 0.38 317975.2 293518.6 24456.6 7.7
POVPRECJE 296561.3 262878.0 33683.3 14.3
n=1.5/h

P25-T 0.19 390589.0 376358.0 14231.0 3.6
P26-T 0.41 49858.8 43295.0 6563.8 13.2
POVPRECJE 220223.9 209826.5 10397.4 8.4
n=2.0/h

P27-T 0.29 145247.9 111302.9 33945.0 23.4

POVPRECJE 145247.9 111302.9 33945.0 23.4
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LETNO ZMANJSANJE TRANSMISIJSKIH IZGUB
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Slika 7.12: Prikaz zmanjSanja transmisijskih izgub analiziranih objektov ob zamenjavi

dvojne zasteklitve (U = 1.40 W/m’K) s trojno (U =0.60 W/m’K) zasteklitvijo.

Fig. 7.12: Reduction of transmission losses of a building when double (U = 1.40 W/m’K)
glazing is switched for triple (U =0.60 W/m’K).
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Slika 7.13: ZmanjSanja celotne letne potrebe po ogrevalni energiji analiziranih objektov
ob zamenjavi dvojne zasteklitve (U = 1.40 W/m’K) s trojno (U = 0.60
W/m?K) zasteklitvijo.
Fig. 7.13: Reduction of total yearly heating energy demand of analyzed buildings when
double (U = 1.40 W/m?K) glazing is switched for triple (U =0.60 W/m?K).
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PRILOGA C

Analizirani eksperimenti sistema KAMRA

ANALIZIRANI EKSPERIMENTI IZVEDENI S SISTEMOM KAMRA (toplotna
regulacija, skupno Stevilo eksperimentov: 129):

1.mesec
EX-TEMP-001 (trajanje 4 dni; 23.2. do 25.2.)
EX-TEMP-002 (trajanje 3 dni; 28.2. do 1.3.)

2.mesec
EX-TEMP-003 (trajanje 3 dni; 1.3. do 3.3.)
EX-TEMP-004 (trajanje 7 dni; 13.3. do 19.3.)
EX-TEMP-005 (trajanje 7 dni; 20.3. do 26.3.)
EX-TEMP-006 (trajanje 5 dni; 27.3. do 31.3.)

3.mesec
EX-TEMP-007 (trajanje 1 dan; 3.4.)
EX-TEMP-008 (trajanje 1 dan; 10.4.)
EX-TEMP-0009 (trajanje 4 dni; 13.4. do 16.4.)
EX-TEMP-010 (trajanje 1 dan; 17.4.)
EX-TEMP-011 (trajanje 5 dni; 25.4. do 30.4.)

4.mesec
EX-TEMP-012 (trajanje 5 dni; 3.5. do 7.5.)
EX-TEMP-013 (trajanje 7 dni; 8.5. do 14.5.)
EX-TEMP-014 (trajanje 6 dni; 15.5. do 21.5.)
EX-TEMP-015 (trajanje 7 dni; 22.5. do 28.5.)
EX-TEMP-016 (trajanje 7 dni; 29.5. do 4.6.)

S.mesec
EX-TEMP-017 (trajanje 7 dni; 5.6. do 11.6.)
EX-TEMP-018 (trajanje 7 dni; 12.6. do 18.6.)
EX-TEMP-019 (trajanje 1 dan; 24.6. do 26.6.)
EX-TEMP-020 (trajanje 2 dneva; 27.6. do 28.6.)
EX-TEMP-021 (trajanje 5 dni; 28.6. do 2.7.)

6.mesec
EX-TEMP-022 (trajanje 1 dan; 3.7.)
EX-TEMP-023 (trajanje 6 dni; 4.7. do 9.7.)
EX-TEMP-024 (trajanje 7 dni; 10.7. do 16.7.)
EX-TEMP-025 (trajanje 3 dni; 24.7. do 26.7.)
EX-TEMP-026 (trajanje 5 dni; 26.7. do 30.7.)
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7.mesec
EX-TEMP-027 (trajanje 7 dni; 7.8. do 13.8.)
EX-TEMP-028 (trajanje 5 dni; 16.8. do 20.8.)
EX-TEMP-029 (trajanje 7 dni; 21.8. do 27.8.)
EX-TEMP-030 (trajanje 7 dni; 28.8. do 3.9.)

8.mesec
EX-TEMP-031 (trajanje 7 dni; 4.9. do 10.9.)
EX-TEMP-032 (trajanje 7 dni; 11.9. do 17.9.)
EX-TEMP-033 (trajanje 7 dni; 18.9. do 24.9.)
EX-TEMP-034 (trajanje 7 dni; 25.9. do 1.10.)

9.mesec
EX-TEMP-035 (trajanje 6 dni;3.10. do 8.10.)
EX-TEMP-036 (trajanje 7 dni; 9.10 do 15.10.)
EX-TEMP-037 (trajanje 7 dni; 16.10. do 22.10.)

10.mesec
EX-TEMP-038 (trajanje 7 dni; 13.11. do 19.11.)
EX-TEMP-039 (trajanje 7 dni; 20.11. do 26. 11.)
EX-TEMP-040 (trajanje 7 dni; 27.11. do 3.12.)

11.mesec
EX-TEMP-041 (trajanje 7 dni; 4.12. do 10.12.)
EX-TEMP-042 (trajanje 5 dni; 13.12. do 17.12.)
EX-TEMP-043 (trajanje 7 dni; 18.12. do 24.12.)

12.mesec
EX-TEMP-044 (trajanje 3 dni; 5.1. do 7.1.)
EX-TEMP-045 (trajanje 7 dni; 8.1. do 14.1.)
EX-TEMP-046 (trajanje 7 dni; 15.1. do 21.1.)
EX-TEMP-047 (trajanje 7 dni; 22.1. do 28.1.)
EX-TEMP-048 (trajanje 7 dni; 29.1. do 4.2.)

13.mesec
EX-TEMP-049 (trajanje 7 dni; 12.2. do 18.2.)
EX-TEMP-050 (trajanje 7 dni; 19.2. do 25.2.)
EX-TEMP-051 (trajanje 7 dni; 26.2. do 4.3.)

14.mesec
EX-TEMP-052 (trajanje 6 dni; 6.3. do 11.3.)

15.mesec
EX-TEMP-053 (trajanje 5 dni; 9.4. do 13.4.)
EX-TEMP-054 (trajanje 2 dneva; 23.4. do 24.4.)
EX-TEMP-055 (trajanje 2 dneva; 25.4. do 26.4.)
EX-TEMP-056 (trajanje 8 dni; 30.4. do 7.5.)



16.mesec
EX-TEMP-057 (trajanje 3 dni; 7.5. do 9.5.)
EX-TEMP-058 (trajanje 1 dan; 10.5.)
EX-TEMP-059 (trajanje 1 dan; 11.5.)
EX-TEMP-060 (trajanje 2 dneva; 15.5. do 16.5.)
EX-TEMP-061 (trajanje 2 dneva; 16.5. do 17.5.)
EX-TEMP-062 (trajanje 1 dan; 18.5.)
EX-TEMP-063 (trajanje 2 dneva; 21.5. do 22.5.)
EX-TEMP-064 (trajanje 2 dneva; 22.5. do 23.5.)
EX-TEMP-065 (trajanje 1 dan; 24.5.)
EX-TEMP-066 (trajanje 13 dni; 25.5. do 6.6.)

17.mesec

EX-TEMP-067 (trajanje 1 dan; 7.6.)
EX-TEMP-068 (trajanje 1 dan; 8.6.)
EX-TEMP-069 (trajanje 2 dneva; 12.6. do 13.6.)
EX-TEMP-070 (trajanje 1 dan; 14.6.)
EX-TEMP-071 (trajanje 2 dneva; 20.6. do 21.6.)
EX-TEMP-072 (trajanje 2 dneva; 26.6. do 27.6.)
EX-TEMP-073 (trajanje 1 dan; 28.6.)
EX-TEMP-074 (trajanje 1 dan; 29.6.)

18.mesec
EX-TEMP-075 (trajanje 2 dneva; 2.7. do 3.7.)
EX-TEMP-076 (trajanje 1 dan; 4.7.)
EX-TEMP-077 (trajanje 1 dan; 5.7.)
EX-TEMP-078 (trajanje 1 dan; 6.7.)
EX-TEMP-079 (trajanje 4 dni; 7.7. do 10.7.)
EX-TEMP-080 (trajanje 1 dan; 11.7.)
EX-TEMP-081 (trajanje 2 dneva; 12.7. do 13.7.)
EX-TEMP-082 (trajanje 5 dni; 14.7. do 17.7.)

19.mesec
EX-TEMP-083 (trajanje 3 dni; 20.8. do 22.8.)
EX-TEMP-084 (trajanje 5 dni; 27.8. do 31.8.)

20.mesec
EX-TEMP-085 (trajanje 1 dan; 10.9.)
EX-TEMP-086 (trajanje 4 dni; 11.9. do 14.9.)
EX-TEMP-087 (trajanje 3 dni; 17.9. do 19.9.)
EX-TEMP-088 (trajanje 5 dni; 24.9. do 28.9.)

21.mesec
EX-TEMP-089 (trajanje 6 dni; 1.10. do 5.10.)
EX-TEMP-090 (trajanje 2 dneva; 8.10. do 9.10.)
EX-TEMP-091 (trajanje 3 dni; 10.10. do 12.10.)
EX-TEMP-092 (trajanje 2 dneva; 15.10. do 16.10.)
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EX-TEMP-093 (trajanje 2 dneva; 17.10. do 18.10.)
EX-TEMP-094 (trajanje 5 dni; 22.10. do 26.10.)
EX-TEMP-095 (trajanje 2 dneva; 29.10. do 30. 10.)

22.mesec

EX-TEMP-096 (trajanje 2 dneva;5.11. do 6.11.)
EX-TEMP-097 (trajanje 3 dni; 7.11. do 9.11.)
EX-TEMP-098 (trajanje 1 dan; 12.11.)
EX-TEMP-099 (trajanje 4 dni; 13.11. do 16.11.)
EX-TEMP-100 (trajanje 5 dni; 19.11. do 23.11.)
EX-TEMP-101 (trajanje 3 dni; 24.11. do 26.11.)
EX-TEMP-102 (trajanje 4 dni; 27.11. do 30.11.)

23.mesec

EX-TEMP-103 (trajanje 5 dni; 3.12. do 7.12.)
EX-TEMP-104 (trajanje 2 dneva; 8.12. do 9.12.)
EX-TEMP-105 (trajanje 5 dni; 10.12. do 14.12.)
EX-TEMP-106 (trajanje 2 dneva; 15.12. do 16.12.)
EX-TEMP-107 (trajanje 5 dni; 17.12. do 21.12.)
EX-TEMP-108 (trajanje 2 dneva; 22.12. do 23.12.)
EX-TEMP-1009 (trajanje 5 dni; 24.12. do 28.12.)
EX-TEMP-110 (trajanje 2 dneva; 29.12. do 30.12.)
EX-TEMP-111 (trajanje 5 dni; 31.12. do 4.1.)

24.mesec

EX-TEMP-112 (trajanje 2 dneva; 5.1. do 6.1.)
EX-TEMP-113 (trajanje 5 dni; 7.1. do 11.1.)
EX-TEMP-114 (trajanje 2 dneva; 12.1. do 13.1.)
EX-TEMP-115 (trajanje 5 dni; 14.1. do 18.1.)
EX-TEMP-116 (trajanje 2 dneva; 19.1. do 20.1.)
EX-TEMP-117 (trajanje 5 dni; 21.1. do 25.1.)
EX-TEMP-118 (trajanje 2 dneva; 26.1. do 27.1.)

25.mesec
EX-TEMP-119 (trajanje 4 dni; 1.3. do 4.3.)
EX-TEMP-120 (trajanje 1 dan; 5.3.)
EX-TEMP-121 (trajanje 7 dni; 6.3. do 12.3.)
EX-TEMP-122 (trajanje 7 dni; 14.3. do 20.3.)
EX-TEMP-123 (trajanje 6 dni; 21.3. do 26.3.)
EX-TEMP-124 (trajanje 3 dni; 27.3. do 29.3.)
EX-TEMP-125 (trajanje 1 dan; 31.3.)

26.mesec
EX-TEMP-126 (trajanje 7 dni; 2.4. do 8.4.)
EX-TEMP-127 (trajanje 7 dni; 9.4. do 15.4.)
EX-TEMP-128 (trajanje 12 dni; 18.4. do 29.4.)
EX-TEMP-129 (trajanje 1 dan; 30.4.)
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ANALIZIRANI EKSPERIMENTI IZVEDENI S SISTEMOM KAMRA (svetlobna
regulacija, skupno Stevilo eksperimentov: 151):

1.mesec
EX-SVET-001 (trajanje 4 dni; 23.2. do 25.2.)
EX-SVET-002 (trajanje 3 dni; 28.2. do 1.3.)

2.mesec
EX-SVET-003 (trajanje 3 dni; 1.3. do 3.3.)
EX-SVET-004 (trajanje 7 dni; 13.3. do 19.3.)
EX-SVET-005 (trajanje 7 dni; 20.3. do 26.3.)
EX-SVET-006 (trajanje 5 dni; 27.3. do 31.3.)

3.mesec
EX-SVET-007 (trajanje 1 dan; 3.4.)
EX-SVET-008 (trajanje 1 dan; 10.4.)
EX-SVET-009 (trajanje 4 dni; 13.4. do 16.4.)
EX-SVET-010 (trajanje 1 dan; 17.4.)
EX-SVET-011 (trajanje 5 dni; 25.4. do 30.4.)

4.mesec
EX-SVET-012 (trajanje 5 dni; 3.5.do 7.5.)
EX-SVET-013 (trajanje 7 dni; 8.5. do 14.5.)
EX-SVET-014 (trajanje 6 dni; 15.5. do 21.5.)
EX-SVET-015 (trajanje 7 dni; 22.5. do 28.5.)
EX-SVET-016 (trajanje 7 dni; 29.5. do 4.6.)

S.mesec
EX-SVET-017 (trajanje 7 dni; 5.6. do 11.6.)
EX-SVET-018 (trajanje 7 dni; 12.6. do 18.6.)
EX-SVET-019 (trajanje 1 dan; 24.6. do 26.6.)
EX-SVET-020 (trajanje 2 dneva; 27.6. do 28.6.)
EX-SVET-021 (trajanje 5 dni; 28.6. do 2.7.)

6.mesec
EX-SVET-022 (trajanje 1 dan; 3.7.)
EX-SVET-023 (trajanje 6 dni; 4.7. do 9.7.)
EX-SVET-024 (trajanje 7 dni; 10.7. do 16.7.)
EX-SVET-025 (trajanje 3 dni; 24.7. do 26.7.)
EX-SVET-026 (trajanje 5 dni; 26.7. do 30.7.)

7.mesec
EX-SVET-027 (trajanje 7 dni; 7.8. do 13.8.)
EX-SVET-028 (trajanje 5 dni; 16.8. do 20.8.)
EX-SVET-029 (trajanje 7 dni; 21.8. do 27.8.)
EX-SVET-030 (trajanje 7 dni; 28.8. do 3.9.)
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8.mesec
EX-SVET-031 (trajanje 7 dni; 4.9. do 10.9.)
EX-SVET-032 (trajanje 7 dni; 11.9. do 17.9.)
EX-SVET-033 (trajanje 7 dni; 18.9. do 24.9.)
EX-SVET-034 (trajanje 7 dni; 25.9. do 1.10.)

9.mesec
EX-SVET-035 (trajanje 6 dni;3.10. do 8.10.)
EX-SVET-036 (trajanje 7 dni; 9.10 do 15.10.)
EX-SVET-037 (trajanje 7 dni; 16.10. do 22.10.)

10.mesec
EX-SVET-038 (trajanje 7 dni; 13.11. do 19.11.)
EX-SVET-039 (trajanje 7 dni; 20.11. do 26. 11.)
EX-SVET-040 (trajanje 7 dni; 27.11. do 3.12.)

11.mesec
EX-SVET-041 (trajanje 7 dni; 4.12. do 10.12.)
EX-SVET-042 (trajanje 5 dni; 13.12. do 17.12.)
EX-SVET-043 (trajanje 7 dni; 18.12. do 24.12.)

12.mesec
EX-SVET-044 (trajanje 3 dni; 5.1. do 7.1.)
EX-SVET-045 (trajanje 7 dni; 8.1. do 14.1.)
EX-SVET-046 (trajanje 7 dni; 15.1. do 21.1.)
EX-SVET-047 (trajanje 7 dni; 22.1. do 28.1.)
EX-SVET-048 (trajanje 7 dni; 29.1. do 4.2.)

13.mesec
EX-SVET-049 (trajanje 7 dni; 12.2. do 18.2.)
EX-SVET-050 (trajanje 7 dni; 19.2. do 25.2.)
EX-SVET-051 (trajanje 7 dni; 26.2. do 4.3.)

14.mesec
EX-SVET-052 (trajanje 6 dni; 6.3. do 11.3.)

15.mesec
EX-SVET-053 (trajanje 5 dni; 9.4. do 13.4.)
EX-SVET-054 (trajanje 2 dneva; 23.4. do 24.4.)
EX-SVET-055 (trajanje 2 dneva; 25.4. do 26.4.)
EX-SVET-056 (trajanje 8 dni; 30.4. do 7.5.)

16.mesec
EX-SVET-057 (trajanje 3 dni; 7.5. do 9.5.)
EX-SVET-058 (trajanje 1 dan; 10.5.)
EX-SVET-059 (trajanje 1 dan; 11.5.)
EX-SVET-060 (trajanje 2 dneva; 15.5. do 16.5.)
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EX-SVET-061 (trajanje 2 dneva; 16.5. do 17.5.)
EX-SVET-062 (trajanje 1 dan; 18.5.)
EX-SVET-063 (trajanje 2 dneva; 21.5. do 22.5.)
EX-SVET-064 (trajanje 2 dneva; 22.5. do 23.5.)
EX-SVET-065 (trajanje 1 dan; 24.5.)
EX-SVET-066 (trajanje 13 dni; 25.5. do 6.6.)

17.mesec

EX-SVET-067 (trajanje 1 dan; 7.6.)
EX-SVET-068 (trajanje 1 dan; 8.6.)
EX-SVET-0609 (trajanje 2 dneva; 12.6. do 13.6.)
EX-SVET-070 (trajanje 1 dan; 14.6.)
EX-SVET-071 (trajanje 2 dneva; 20.6. do 21.6.)
EX-SVET-072 (trajanje 2 dneva; 26.6. do 27.6.)
EX-SVET-073 (trajanje 1 dan; 28.6.)
EX-SVET-074 (trajanje 1 dan; 29.6.)

18.mesec
EX-SVET-075 (trajanje 2 dneva; 2.7. do 3.7.)
EX-SVET-076 (trajanje 1 dan; 4.7.)
EX-SVET-077 (trajanje 1 dan; 5.7.)
EX-SVET-078 (trajanje 1 dan; 6.7.)
EX-SVET-079 (trajanje 4 dni; 7.7. do 10.7.)
EX-SVET-080 (trajanje 1 dan; 11.7.)
EX-SVET-081 (trajanje 2 dneva; 12.7. do 13.7.)
EX-SVET-082 (trajanje 5 dni; 14.7. do 17.7.)

19.mesec
EX-SVET-083 (trajanje 3 dni; 20.8. do 22.8.)
EX-SVET-084 (trajanje 5 dni; 27.8. do 31.8.)

20.mesec
EX-SVET-085 (trajanje 1 dan; 10.9.)
EX-SVET-086 (trajanje 4 dni; 11.9. do 14.9.)
EX-SVET-087 (trajanje 3 dni; 17.9. do 19.9.)
EX-SVET-088 (trajanje 5 dni; 24.9. do 28.9.)

21.mesec

EX-SVET-089 (trajanje 6 dni; 1.10. do 5.10.)
EX-SVET-090 (trajanje 2 dneva; 8.10. do 9.10.)
EX-SVET-091 (trajanje 3 dni; 10.10. do 12.10.)
EX-SVET-092 (trajanje 2 dneva; 15.10. do 16.10.)
EX-SVET-093 (trajanje 2 dneva; 17.10. do 18.10.)
EX-SVET-094 (trajanje 5 dni; 22.10. do 26.10.)
EX-SVET-095 (trajanje 2 dneva; 29.10. do 30. 10.)
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22.mesec

EX-SVET-096 (trajanje 2 dneva;5.11. do 6.11.)
EX-SVET-097 (trajanje 3 dni; 7.11. do 9.11.)
EX-SVET-098 (trajanje 1 dan; 12.11.)
EX-SVET-099 (trajanje 4 dni; 13.11. do 16.11.)
EX-SVET-100 (trajanje 5 dni; 19.11. do 23.11.)
EX-SVET-101 (trajanje 3 dni; 24.11. do 26.11.)
EX-SVET-102 (trajanje 4 dni; 27.11. do 30.11.)

23.mesec

EX-SVET-103 (trajanje 5 dni; 3.12. do 7.12.)
EX-SVET-104 (trajanje 2 dneva; 8.12. do 9.12.)
EX-SVET-105 (trajanje 5 dni; 10.12. do 14.12.)
EX-SVET-106 (trajanje 2 dneva; 15.12. do 16.12.)
EX-SVET-107 (trajanje 5 dni; 17.12. do 21.12.)
EX-SVET-108 (trajanje 2 dneva; 22.12. do 23.12.)
EX-SVET-109 (trajanje 5 dni; 24.12. do 28.12.)
EX-SVET-110 (trajanje 2 dneva; 29.12. do 30.12.)
EX-SVET-111 (trajanje 5 dni; 31.12. do 4.1.)

24.mesec

EX-SVET-112 (trajanje 2 dneva; 5.1. do 6.1.)
EX-SVET-113 (trajanje 5 dni; 7.1. do 11.1.)
EX-SVET-114 (trajanje 2 dneva; 12.1. do 13.1.)
EX-SVET-115 (trajanje 5 dni; 14.1. do 18.1.)
EX-SVET-116 (trajanje 2 dneva; 19.1. do 20.1.)
EX-SVET-117 (trajanje 5 dni; 21.1. do 25.1.)
EX-SVET-118 (trajanje 2 dneva; 26.1. do 27.1.)

25.mesec
EX-SVET-119 (trajanje 4 dni; 1.3. do 4.3.)
EX-SVET-120 (trajanje 1 dan; 5.3.)
EX-SVET-121 (trajanje 7 dni; 6.3. do 12.3.)
EX-SVET-122 (trajanje 7 dni; 14.3. do 20.3.)
EX-SVET-123 (trajanje 6 dni; 21.3. do 26.3.)
EX-SVET-124 (trajanje 3 dni; 27.3. do 29.3.)
EX-SVET-125 (trajanje 1 dan; 31.3.)

26.mesec
EX-SVET-126 (trajanje 7 dni; 2.4. do 8.4.)
EX-SVET-127 (trajanje 7 dni; 9.4. do 15.4.)
EX-SVET-128 (trajanje 12 dni; 18.4. do 29.4.)
EX-SVET-129 (trajanje 1 dan; 30.4.)

27.mesec
EX-SVET-130 (trajanje 7 dni; 8.5. do 14.5.)
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28.mesec
EX-SVET-131 (trajanje 5 dni; 26.7. do 30.7.)
EX-SVET-132 (trajanje 3 dni; 31.7 do 2.8.)

29.mesec
EX-SVET-133 (trajanje 2 dneva; 3.8. do 4.8.)
EX-SVET-134 (trajanje 2 dneva; 5.8. do 6.8.)
EX-SVET-135 (trajanje 1 dan; 7.8.)
EX-SVET-136 (trajanje 1 dan; 8.8.)
EX-SVET-137 (trajanje 1 dan; 9.8.)
EX-SVET-138 (trajanje 1 dan; 10.8.)
EX-SVET-139 (trajanje 4 dni; 11.8. do 14.8.)
EX-SVET-140 (trajanje 5 dni; 15.8. do 19.8.)
EX-SVET-141 (trajanje 3 dni; 20.8. do 22.8.)
EX-SVET-142 (trajanje 5 dni; 23.8. do 27.8.)
EX-SVET-143 (trajanje 6 dni; 28.8. do 2.9.)

30.mesec
EX-SVET-144 (trajanje 2 dneva; 3.9. do 4.9.)
EX-SVET-145 (trajanje 6 dni; 6.9. do 11.9.)
EX-SVET-146 (trajanje 2 dneva; 12.9. do 13.9.)
EX-SVET-147 (trajanje 3 dni; 17.9. do 19.9.)
EX-SVET-138 (trajanje 1 dan; 20.9.)
EX-SVET-149 (trajanje 3 dni; 21.9. do 23.9.)
EX-SVET-150 (trajanje 4 dni; 26.9. do 29.9.)
EX-SVET-151 (trajanje 5 dni; 30.9. do 4.10.)

ANALIZIRANI EKSPERIMENTI IZVEDENI S SISTEMOM KAMRA (so¢asna
regulacija toplote in svetlobe, skupno Stevilo eksperimentov: 28):

1.mesec
EX-HARM-001 (trajanje 6 dni; 3.10. do 8.10.)
EX-HARM-002 (trajanje 7 dni; 16.10. do 22.10.)

2.mesec
EX-HARM-003 (trajanje 7 dni; 13.11. do 19.11.)
EX-HARM-004 (trajanje 7 dni; 20.11 do 26.11.)

3.mesec
EX-HARM-005 (trajanje 5 dni; 13.12. do 17.12.)
EX-HARM-006 (trajanje 7 dni; 18.12. do 24. 12.)

4.mesec
EX-HARM-007 (trajanje 5 dni; 14.1. do 18.1.)
EX-HARM-008 (trajanje 7 dni; 29.1. do 4.2.)



(278)

S.mesec
EX-HARM-009 (trajanje 5 dni; 19.2. do 24.2.)
EX-HARM-010 (trajanje 7 dni; 26.2. do 4.3.)

6.mesec
EX-HARM-011 (trajanje 6 dni; 6.3. do 11.3.)

7.mesec
EX-HARM-012 (trajanje 5 dni; 9.4. do 13.4.)
EX-HARM-013 (trajanje 2 dneva; 23.4. do 24.4.)
EX-HARM-014 (trajanje 3 dni; 24.4. do 26.4.)
EX-HARM-015 (trajanje 8 dni; 30.4. do 7.5.)

8.mesec
EX-HARM-016 (trajanje 2 dneva; 8.5. do 9.5.)
EX-HARM-017 (trajanje 13 dni; 25.5. do 6.6.)

9.mesec
EX-HARM-018 (trajanje 2 dneva; 13.6. do 14.6.)
EX-HARM-019 (trajanje 2 dneva; 20.6. do 21.6.)

10.mesec
EX-HARM-020 (trajanje 5 dni; 6.7. do 10.7.)
EX-HARM-021 (trajanje 5 dni; 13.7. do 17.7.)

11.mesec
EX-HARM-022 (trajanje 2 dneva; 20.8. do 21.8.)
EX-HARM-023 (trajanje 5 dni; 27.8. do 31.8.)

12.mesec
EX-HARM-024 (trajanje 3 dni; 17.9. do 19.9.)
EX-HARM-025 (trajanje 5 dni; 24.9. do 28.9.)

13.mesec
EX-HARM-026 (trajanje 5 dni; 1.10. do 5.10.)

14.mesec
EX-HARM-027 (trajanje 1 dan; 11.9.)
EX-HARM-028 (trajanje 1 dan; 12.9.)



(279)

Preglednica 7.12: Primer tabelaricnega zapisa eksperimenta (EX-HARM-013) izvedenega s

sistemom KAMRA.
Table 7.12: Example of a tabulated notation of an experiment (EX-HARM-013) conducted in

a test cell KAMRA.

= —
N

= ¥ ¥ s E < § g £
5 s = & £ 2 & =z & =z 3
a 9] 7 @) ) = & = ) = 95
Pon.23.04.  00:01:00 20 26.11 0 19.9 100 19.9 6.53 0 0
00:06:00 15 0 100 18.54 100 1854 644 1 0
00:11:00 15 0 100 16.77 100 16.77 6.4 2 0
00:16:00 15 0 100 15.78 100 1578 6.42 2 0
00:21:00 15 0 100 15.11 100 15.11 6.34 1 0
00:26:00 15 0 71.5 14.72 100 1472 621 1 0
00:31:00 15 0 27.2 14.79 100 1479 6.11 1 0
00:36:00 15 0 0 14.65 100 1465  6.06 0 0
00:41:00 15 15.6 0 15.13 100 1513 6.08 0 0
00:46:00 15 1.46 0 15.66 100 15.66 6 0 0
00:51:00 15 0 99.89  14.99 100 1499 588 2 0
00:56:00 15 0 0 14.3 100 14.3 5.82 0 0
01:01:00 15 30.73 0 14.35 100 1435 5.67 0 0
01:06:00 15 15.37 0 15.82 100 1582 557 0 0
01:11:00 15 0 0 15.93 100 1593 5.63 0 0
01:16:00 15 0 63.66  14.36 100 1436 551 0 0
01:21:00 15 28.05 0 14.15 100 1415 534 0 0
01:26:00 15 30.19 0 15.04 100 15.04 5.4 0 0
01:31:00 15 2.46 0 16.25 100 1625 529 0 0
01:36:00 15 0 99.53 1496 100 1496  5.14 4 0
01:41:00 15 0 0 14.09 100 1409 523 0 0
01:46:00 15 40.39 0 14.25 100 1425 503 0 0
01:51:00 15 17.05 0 16.15 100 16.15 502 0 0
01:56:00 15 0 0 15.9 100 15.9 4.93 0 0
02:01:00 15 0 49.06  14.12 100 1412 479 0 0
02:06:00 15 37.91 0 13.81 100 13.81 4.86 0 0
02:11:00 15 31.69 0 15.47 100 1547  5.02 0 0
02:16:00 15 4.37 0 16.29 100 1629 493 0 0
02:21:00 15 0 99.89  14.99 100 1499 482 0 0
02:26:00 15 0 0 13.85 100 13.85 4.9 0 0
02:31:00 15 43.26 0 14.53 100 1453 5.05 0 0
02:36:00 15 18.16 0 16.21 100 16.21 5.04 0 0
02:41:00 15 0 0 15.94 100 1594  5.05 0 0
02:46:00 15 0 526 14.09 100 1409 5.12 0 0
02:51:00 15 42.89 0 13.58 100 13.58 477 0 0
02:56:00 15 38.69 0 15.36 100 1536 4.77 0 0
03:01:00 15 7.54 0 16.45 100 1645 484 0 0
03:06:00 15 0 100 15.34 100 1534 4.63 0 0

se nadaljuje...
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... nadaljevanje

03:11:00 15 0 0 13.79 100 13.79 4.64 0 0
03:16:00 15 51.93 0 13.92 100 13.92 441 0 0
03:21:00 15 27.01 0 16.09 100 16.09 4.35 0 0
03:26:00 15 3.1 0 16.12 100 16.12 4.35 0 0
03:31:00 15 533 0 14.91 100 14.91 4.21 0 0
03:36:00 15 22.19 0 14.18 100 14.18 4.19 0 0
03:41:00 15 29.51 0 14.67 100 14.67 4.09 0 0
03:46:00 15 17.22 0 15.53 100 15.53 3.88 0 0
03:51:00 15 10.77 0 15.28 100 15.28 4.02 0 0
03:56:00 15 18.45 0 14.6 100 14.6 3.91 0 0
04:01:00 15 23.26 0 14.82 100 14.82 3.86 0 0
04:06:00 15 17.9 0 15.23 100 15.23 3.72 0 0
04:11:00 15 16.84 0 15 100 15 35 0 0
04:16:00 15 21.36 0 14.81 100 14.81 3.28 0 0
04:21:00 15 213 0 15.05 100 15.05 3.27 0 0
04:26:00 15 16.91 0 15.16 100 15.16 3.21 0 0
04:31:00 15 19.4 0 14.92 100 14.92 3.17 0 0
04:36:00 15 21.47 0 14.99 100 14.99 2.99 0 0
04:41:00 15 19.92 0 15.09 100 15.09 2.95 0 0
04:46:00 15 20.43 0 15.05 100 15.05 2.86 0 0
04:51:00 15 18.87 0 15.1 100 15.1 2.78 0 0
04:56:00 15 23.51 0 14.84 100 14.84 2.64 0 0
05:01:00 15 20.82 0 15.13 100 15.13 2.59 0 0
05:06:00 15 19.3 0 15.13 100 15.13 2.53 0 0
05:11:00 15 21.37 0 14.95 100 14.95 2.64 0 0
05:16:00 15 24.04 0 14.86 100 14.86 2.61 0 0
05:21:00 15 22.68 0 15.04 100 15.04 243 0 0
05:26:00 15 22.6 0 15.05 100 15.05 2.38 0 0
05:31:00 15 21.37 0 15.12 100 15.12 2.34 0 0
05:36:00 15 23.12 0 15.01 100 15.01 233 0 0
05:41:00 15 23.72 0 14.97 100 14.97 2.35 0 0
05:46:00 15 21.09 0 15.13 100 15.13 2.26 0 0
05:51:00 15 23.03 0 14.98 100 14.98 2.19 3 0
05:56:00 15 23.38 0 14.96 100 14.96 231 16 0
06:01:00 25 100 0 15.05 100 15.05 222 35 1
06:06:00 25 100 0 17.03 100 17.03 2.18 64 2
06:11:00 25 100 0 20.05 100 20.05 2.19 105 5
06:16:00 25 100 0 22.23 100 22.23 2.15 156 7
06:21:00 25 100 0 23.51 100 23.51 227 218 10
06:26:00 25 100 0 24.42 86 24.42 2.48 244 15
06:31:00 25 96.6 0 25.27 71 25.27 3.61 258 23
06:36:00 25 83.01 0 25.65 57 25.65 5.02 245 57
06:41:00 25 72.2 0 25.48 53 25.48 4.67 250 64
06:46:00 25 67.18 0 25.21 46 25.21 4.67 257 84
06:51:00 25 70.28 0 24.84 38 24.84 5.76 259 102
06:56:00 25 74.06 0 24.89 33 24.89 5.93 257 116
07:01:00 25 70.58 0 25.15 27 25.15 5.79 238 127

se nadaljuje...
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07:06:00 25 62.3 0 25.37 22 25.37 5.72 208 140
07:11:00 25 60.54 0 25.09 22 25.09 6.88 231 153
07:16:00 25 63.07 0 24.87 22 24.87 6.43 256 167
07:21:00 25 64.77 0 24.98 16 24.98 7.09 206 182
07:26:00 25 67.92 0 24.85 16 24.85 6.97 224 196
07:31:00 25 59.11 0 254 16 254 7.43 242 213
07:36:00 25 57.17 0 25.03 11 25.03 8.54 178 227
07:41:00 25 55.92 0 25.04 11 25.04 9.14 191 240
07:46:00 25 56.33 0 24.95 11 24.95 9.28 203 255
07:51:00 25 56.44 0 24.95 11 24.95 9.55 216 270
07:56:00 25 62.42 0 24.77 11 24.77 9.04 228 284
08:01:00 15 0 0 25.14 2 25.14 7.71 76 296
08:06:00 15 0 100 21.79 2 21.79 8.47 84 311
08:11:00 15 0 100 18.85 2 18.85 9.23 89 325
08:16:00 15 0 100 17.29 2 17.29 9.61 99 339
08:21:00 15 0 100 16.32 2 16.32 10.7 104 354
08:26:00 15 0 100 15.57 2 15.57 9.29 111 368
08:31:00 15 0 99.99 15 2 15 10.4 118 383
08:36:00 15 0 65.6 14.72 2 14.72 9.02 125 398
08:41:00 15 0 24.36 14.81 2 14.81 8.26 131 412
08:46:00 15 0 0 14.79 2 14.79 9.34 137 423
08:51:00 15 12.91 0 15.11 2 15.11 7.96 143 435
08:56:00 15 0.27 0 15.6 2 15.6 7.99 149 447
09:01:00 15 0 93.51 14.72 2 14.72 9.2 153 455
09:06:00 15 0 0 14.36 0 14.36 8.82 65 468
09:11:00 15 23.37 0 14.87 0 14.87 10.2 69 481
09:16:00 15 5.15 0 15.89 0 15.89 10.4 73 493
09:21:00 15 0 100 15.47 0 15.47 10.6 82 505
09:26:00 15 0 39.57 14.35 0 14.35 11.6 80 516
09:31:00 15 23.42 0 14.46 0 14.46 11.2 84 529
09:36:00 15 16.01 0 15.42 0 15.42 11.5 88 538
09:41:00 15 0 0 15.91 0 15.91 10.7 92 550
09:46:00 15 0 89.83 14.69 0 14.69 11.2 96 563
09:51:00 15 0 0 14.47 0 14.47 11.8 101 578
09:56:00 15 22.74 0 14.78 0 14.78 11.4 104 587
10:01:00 15 5.36 0 15.84 0 15.84 11.7 109 601
10:06:00 15 0 100 15.44 0 15.44 12.9 114 609
10:11:00 15 0 50.71 14.49 0 14.49 11.4 117 620
10:16:00 15 19.94 0 14.54 0 14.54 11.2 120 630
10:21:00 15 16.73 0 15.25 0 15.25 12.1 125 640
10:26:00 15 0 0 15.86 0 15.86 12.9 127 644
10:31:00 15 0 98.84 14.93 0 14.93 12.4 130 653
10:36:00 15 0 30.68 14.53 0 14.53 12.7 133 663
10:41:00 15 18.3 0 14.65 0 14.65 133 137 675
10:46:00 15 12.31 0 15.41 0 15.41 14.1 139 682
10:51:00 15 0 0 15.72 0 15.72 13.5 142 690
10:56:00 15 0 95.52 14.85 0 14.85 15 142 696

se nadaljuje...
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... nadaljevanje

11:01:00 15 0 39.54 14.67 0 14.67 14.1 146 700
11:06:00 15 0 0 14.76 0 14.76 14.1 148 705
11:11:00 15 12.61 0 15.17 0 15.17 15.1 153 716
11:16:00 15 0 0 15.59 0 15.59 14.9 126 725
11:21:00 15 0 100 15.1 0 15.1 14.5 128 730
11:26:00 15 0 74.85 14.75 0 14.75 15 129 735
11:31:00 15 0 37.65 14.82 0 14.82 16.1 133 743
11:36:00 15 0 12.73 14.92 0 14.92 16.1 135 744
11:41:00 15 0 3.14 14.97 0 14.97 16.4 136 751
11:46:00 15 0 0.1 15 0 15 15.8 139 763
11:51:00 15 10.83 0 15 0 15 17.1 142 774
11:56:00 15 2.86 0 15.46 0 15.46 17.1 145 787
12:01:00 15 0 100 15.39 0 15.39 17.2 144 811
12:06:00 15 0 100 15.07 0 15.07 17.1 146 818
12:11:00 15 0 100 15.01 0 15.01 17.3 146 819
12:16:00 15 0 90.27 14.99 0 14.99 17.2 151 815
12:21:00 15 0 87.76 15.02 0 15.02 16.7 147 817
12:26:00 15 0 91.19 15.01 0 15.01 16.6 146 828
12:31:00 15 0 97.03 15.04 0 15.04 16.7 128 841
12:36:00 15 0 100 15.05 0 15.05 16.4 130 843
12:41:00 15 0 100 15.07 0 15.07 16.6 131 871
12:46:00 15 0 100 15.11 0 15.11 16.8 129 836
12:51:00 15 0 100 15.14 0 15.14 16.1 128 810
12:56:00 15 0 100 15.24 0 15.24 16.4 131 810
13:01:00 20 0 0 15.25 0 15.25 16.8 411 810
13:06:00 20 100 0 16.42 2 16.42 16.7 387 805
13:11:00 20 86.73 0 20.74 2 20.74 16.6 358 793
13:16:00 20 24.93 0 22.99 0 22.99 16.5 219 796
13:21:00 20 0 0 21.66 2 21.66 16.6 352 792
13:26:00 20 0 70.99 19.26 2 19.26 16.6 343 785
13:31:00 20 38.15 0 18.66 2 18.66 16.8 349 772
13:36:00 20 52.1 0 19.48 2 19.48 16.6 354 789
13:41:00 20 27.2 0 21.16 2 21.16 16.8 357 797
13:46:00 20 5.13 0 21.06 2 21.06 17.2 336 783
13:51:00 20 3.65 0 20.12 2 20.12 17 334 778
13:56:00 20 17.47 0 19.41 2 19.41 16.9 322 762
14:01:00 20 26.78 0 19.53 2 19.53 16.4 326 766
14:06:00 20 19.85 0 20.33 2 20.33 17 329 763
14:11:00 20 15.99 0 20.14 2 20.14 16.7 317 747
14:16:00 20 14.15 0 20.11 2 20.11 16.9 318 746
14:21:00 20 14.41 0 19.97 2 19.97 17.2 316 737
14:26:00 20 16.55 0 19.93 2 19.93 17.3 313 728
14:31:00 20 16.78 0 19.99 2 19.99 16.3 307 721
14:36:00 20 16.82 0 19.93 2 19.93 16.6 299 715
14:41:00 20 15.46 0 20.13 2 20.13 17 297 702
14:46:00 20 11.69 0 20.23 2 20.23 16.9 294 702
14:51:00 20 9.28 0 20.17 2 20.17 16.7 293 699

se nadaljuje...
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14:56:00 20 14.11 0 19.84 2 19.84 16.2 285 686
15:01:00 25 80.59 0 19.94 0 19.94 16.9 149 677
15:06:00 25 100 0 22.66 0 22.66 16.5 149 669
15:11:00 25 85.97 0 25.84 0 25.84 16.5 144 661
15:16:00 25 36.09 0 27.43 0 27.43 16.9 247 648
15:21:00 25 17.78 0 26.02 0 26.02 16.3 242 642
15:26:00 25 31.83 0 24.48 0 24.48 16.5 242 640
15:31:00 25 41.66 0 24.46 0 24.46 16.6 231 623
15:36:00 25 42.39 0 24.95 0 24.95 16.7 227 618
15:41:00 25 37.44 0 25.38 0 25.38 16.5 223 605
15:46:00 25 34.37 0 25.26 0 25.26 16.9 220 595
15:51:00 25 29.83 0 25.22 0 25.22 16.4 214 580
15:56:00 25 31.45 0 24.81 0 24.81 16.7 208 570
16:01:00 25 34.45 0 249 0 249 16.5 206 555
16:06:00 25 31.93 0 25.18 0 25.18 16.9 201 548
16:11:00 25 30.74 0 25.17 0 25.17 16.6 189 536
16:16:00 25 28.84 0 25.08 0 25.08 16.9 192 526
16:21:00 25 29.33 0 24.97 0 24.97 16.6 182 507
16:26:00 25 31.26 0 25.01 0 25.01 16.7 181 499
16:31:00 25 313 0 25.04 0 25.04 16.3 177 485
16:36:00 25 27.71 0 25.12 0 25.12 16.6 168 466
16:41:00 25 26.21 0 25.08 0 25.08 16.5 163 453
16:46:00 25 24.83 0 25.12 0 25.12 16.6 156 441
16:51:00 25 254 0 25.02 0 25.02 16.4 150 426
16:56:00 25 28.81 0 24.84 0 24.84 16.7 147 413
17:01:00 25 25.17 0 25.1 11 25.1 16.3 416 402
17:06:00 25 23.33 0 25.13 11 25.13 16.5 401 388
17:11:00 25 25.15 0 24.94 11 24.94 16.5 385 374
17:16:00 25 27.94 0 24.95 11 24.95 16.2 371 361
17:21:00 25 24.37 0 25.11 11 25.11 16.3 355 348
17:26:00 25 28.24 0 24.77 11 24.77 15.9 348 333
17:31:00 25 27.64 0 25.02 11 25.02 15.8 332 320
17:36:00 25 25.85 0 25.19 11 25.19 16.2 318 304
17:41:00 25 24.39 0 25.01 11 25.01 15.5 305 290
17:46:00 25 27.98 0 24.75 11 24.75 15.7 285 269
17:51:00 25 23.34 0 25.15 11 25.15 15.6 268 248
17:56:00 25 29.8 0 24.77 11 24.77 15.5 261 242
18:01:00 25 27.78 0 25.07 16 25.07 15.2 356 231
18:06:00 25 26.57 0 24.98 16 24.98 16.3 340 216
18:11:00 25 25.74 0 24.94 16 24.94 16.2 306 199
18:16:00 25 22.34 0 25.29 16 25.29 16.9 295 188
18:21:00 25 23.43 0 25.09 16 25.09 16.1 267 170
18:26:00 25 25 0 24.93 16 24.93 15.8 248 156
18:31:00 25 22.8 0 25.01 22 25.01 15.5 327 140
18:36:00 25 24.76 0 2491 22 2491 15.4 273 118
18:41:00 25 27.14 0 24.95 22 24.95 15.7 275 122
18:46:00 25 23.27 0 25.14 27 25.14 15.1 309 105

se nadaljuje...
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18:51:00 25 22.17 0 25.09 30 25.09 14.9 284 75
18:56:00 25 24.32 0 24.93 30 24.93 14.5 257 62
19:01:00 20 0 2491 30 2491 14.6 245 64
19:06:00 20 0 100 23.48 30 23.48 14.2 223 60
19:11:00 20 0 100 22.1 30 22.1 14 184 50
19:16:00 20 0 100 21.37 30 21.37 13.6 151 39
19:21:00 20 0 100 20.68 36 20.68 13.5 159 34
19:26:00 20 0 100 20.22 42 20.22 13.4 152 28
19:31:00 20 0 95.88 19.93 49 19.93 134 163 26
19:36:00 20 0 59.69 19.79 57 19.79 12.9 153 20
19:41:00 20 0 8.78 19.76 71 19.76 12.8 146 15
19:46:00 20 19 0 19.58 90 19.58 12.5 144 11
19:51:00 20 15.23 0 20.2 100 20.2 12.4 107 8
19:56:00 20 5.48 0 20.48 100 20.48 12.3 65 5
20:01:00 20 1.27 0 20.22 100 20.22 12.1 34 2
20:06:00 20 5.31 0 19.76 100 19.76 12 16 1
20:11:00 20 11.24 0 19.73 100 19.73 11.9 3 0
20:16:00 20 12.5 0 19.91 100 19.91 11.8 0 0
20:21:00 20 9.97 0 20.15 100 20.15 11.7 0 0
20:26:00 20 10.4 0 19.96 100 19.96 11.6 0 0
20:31:00 20 11.34 0 19.93 100 19.93 11.5 0 0
20:36:00 20 12.03 0 19.97 100 19.97 11.3 0 0
20:41:00 20 11.05 0 20.04 100 20.04 11.2 0 0
20:46:00 20 13.22 0 19.92 100 19.92 11 0 0
20:51:00 20 15.77 0 19.92 100 19.92 11 0 0
20:56:00 20 15.86 0 20 100 20 11 0 0
21:01:00 20 14.59 0 20.02 100 20.02 10.8 0 0
21:06:00 20 12.91 0 20.06 100 20.06 10.8 0 0
21:11:00 20 13.76 0 19.93 100 19.93 10.7 0 0
21:16:00 20 14.22 0 19.94 100 19.94 10.7 0 0
21:21:00 20 17.83 0 19.87 100 19.87 10.7 0 0
21:26:00 20 18.43 0 19.94 100 19.94 10.6 0 0
21:31:00 20 16.9 0 20.07 100 20.07 10.5 0 0
21:36:00 20 15.38 0 20.1 100 20.1 10.4 0 0
21:41:00 20 17.38 0 19.91 100 19.91 10.5 0 0
21:46:00 20 18.02 0 19.97 100 19.97 10.3 0 0
21:51:00 20 18.19 0 20.01 100 20.01 10.2 0 0
21:56:00 20 19.82 0 19.94 100 19.94 10.1 0 0
22:01:00 20 18.77 0 20.06 100 20.06 10.1 0 0
22:06:00 20 16.9 0 20.11 100 20.11 9.99 0 0
22:11:00 20 18.18 0 19.94 100 19.94 9.98 0 0
22:16:00 20 18.78 0 19.91 100 19.91 9.92 0 0
22:21:00 20 20.98 0 19.91 100 19.91 9.86 0 0
22:26:00 20 20.2 0 20.07 100 20.07 9.88 0 0
22:31:00 20 18.95 0 20.07 100 20.07 10 0 0
22:36:00 20 18.83 0 20.01 100 20.01 9.82 0 0
22:41:00 20 18.95 0 20.05 100 20.05 9.83 0 0

se nadaljuje...
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22:46:00 20 19.4 0 19.99 100 19.99 9.81 0 0
22:51:00 20 21.79 0 19.91 100 19.91 9.78 0 0
22:56:00 20 21.85 0 19.99 100 19.99 9.81 0 0
23:01:00 20 21.45 0 20.03 100 20.03 9.91 0 0
23:06:00 20 18.7 0 20.03 100 20.03 9.85 0 0
23:11:00 20 21.58 0 19.9 100 19.9 9.96 0 0
23:16:00 20 23.14 0 19.98 100 19.98 9.83 0 0
23:21:00 20 21.01 0 20.12 100 20.12 9.88 0 0
23:26:00 20 20.66 0 20.05 100 20.05 9.79 0 0
23:31:00 20 21.88 0 19.92 100 19.92 9.8 0 0
23:36:00 20 23.54 0 19.94 100 19.94 9.72 0 0
23:41:00 20 23.33 0 19.95 100 19.95 9.73 0 0
23:46:00 20 20.5 0 20.14 100 20.14 9.69 0 0
23:51:00 20 20.9 0 20 100 20 9.6 0 0
23:56:00 20 21.76 0 19.92 100 19.92 9.62 0 0

Tor. 24.04.  00:02:00 20 22.16 0 19.98 100 19.98 9.47 0 0
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Slika 7.15: Shema izvedenega regulacijskega algoritma IRsNO v okolju IDR BLOK (1/6).
(Trdina, 2008, str.: 1)

Fig. 7.15: Diagram of regulating algorithm of IRsNO executed in the IDR BLOK
application (1/6). (Trdina, 2008, str.: 1)
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Slika 7.17: Shema izvedenega regulacijskega algoritma IRsSNO v okolju IDR BLOK (3/6).

(Trdina, 2008, str.: 3)
Fig. 7.17: Diagram of regulating algorithm of IRsNO executed in the IDR BLOK

application (3/6). (Trdina, 2008, str.: 3)
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Slika 7.18: Shema izvedenega regulacijskega algoritma IRsNO v okolju IDR BLOK (4/6).

(Trdina, 2008, str.: 4)
Fig. 7.18: Diagram of regulating algorithm of IRsNO executed in the IDR BLOK

application (4/6). (Trdina, 2008, str.: 4)
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Slika 7.19: Shema izvedenega regulacijskega algoritma IRsSNO v okolju IDR BLOK (5/6).
(Trdina, 2008, str.: 5)

Fig. 7.19: Diagram of regulating algorithm of IRsNO executed in the IDR BLOK
application (5/6). (Trdina, 2008, str.: 5)
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Slika 7.20: Shema izvedenega regulacijskega algoritma IRsNO v okolju IDR BLOK (6/6).
(Trdina, 2008, str.: 6)

Fig. 7.20: Diagram of regulating algorithm of IRsNO executed in the IDR BLOK
application (6/6). (Trdina, 2008, str.: 6)
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