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APSTRAKT

APSTRAKT

Omota¢ (fasada), predstavlja deo objekta koji formira primarnu termicku barijeru izmedu
unutrasnjosti zgrade i spoljasnjeg uticaja meteoroloskih i drugih uslova. On zauzima najznacajnije
mesto u odredivanju nivoa komfora, prirodnog osvetljenja i ventilacije, a na kraju 1 koliko je
potrebno energije za grejanje i klimatizaciju posmatranog objekta.

Predmet istrazivanja nacelno se odnosi na razmatranje koncepta dvostrukih ventilisanih fasada
(DVEF) 1 njihov uticaj na energetsku efikasnost objekta. Ovaj koncept predstavlja jedan od
primera adaptivnih fasada. Plan istrazivanja zasnovan je na eksperimentalnom radu (na realnom
objektu) 1 na numerickim simulacijama modela objekta. Dakle, zadatak istrazivanja je da se
eksperimentalnim i numerickim putem prouce potencijali viSespratnog tipa DVF, u cilju snizenja
potrosnje toplotne energije objekta. Osnovno pitanje koje se postavlja je da li 1 na koji na¢in DVF
mogu dati doprinos u smanjenju energetskih potreba objekta, uz povecanje kvaliteta termickog i
drugog komfora korisnika. lako je osnovni cilj disertacije da se pruzi univerzalna i $to
sveobuhvatnija metodologija prorac¢una i analize, istrazivanje je u velikoj meri fokusirano za
viSespratni tip DVF koji se nalazi u klimatskim uslovima umereno kontinentalne klime. U vezi sa
tim, dobijeni rezultati oslikavaju ponasanje objekta sa visespratnom DVF samo u posmatranom
klimatskom podrucju.

Eksperimentalna studija je sprovedena za prirodno ventilisanu dvostruku fasadu visespratnog
tipa. Rezultati eksperimentalnog dela istrazivanja pokazuju na koji nacin zavise termicke osobine
objekta sa DVF od trenutnih meteoroloskih wuslova i nacina regulacije. Zakljucak
eksperimentalnog dela je, da je za postizanje Zeljenih performansi neophodno imati odgovarajuci
tip i dizajn fasade, uz njeno kvalitetno vodenje 1 kontrolu u operativnoj fazi. Takode, rezultati
eksperimenta posluzili su i za detaljniju analizu ponasanja termickih karakteristika i strujanja
vazduha u meduprostoru, kao i za fino podesavanje modela i za postizanje Sto vernije slike
realnog objekta. Kiriterijumi prihvatljivosti, kada je model potvrden, definisani su sa
preporucenim statistickim indikatorima. Na taj nacin formiran model u daljoj analizi se koristi za
definisanje sezonskih operativnih strategija. Rezultati simulacija za sve predlozene operativne
strategije, pruzaju ocenu kakav je njihov uticaj na potro$nju energije za grejanje i klimatizaciju
posmatranog objekta. Poredenjem sa modelima objekta sa tradicionalnom fasadom, pokazana je
opravdanost primene koncepta DVF sa energetskog gledista, u klimatskim uslovima Beograda.

Kljucne reci: Visespratne prirodno ventilisane dvostruke fasade; Eksperimentalna tehnika;
Termicke karakteristike; Modeliranje; EnergyPlus; Sezonske operativne strategije; Energetske
performanse;
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ABSTRACT

The envelope (facade) is the part of the building which forms the primary thermal barrier with its
environment. It represents the most important factor in determining the level of thermal
comfort, natural lighting and ventilation ability, and finally how much energy is needed for
heating and air-conditioning.

Research generally refers to the consideration of the concept of a double skin facades (DSF) and
their impact on energy efficiency of the building. This concept is an example of adaptive facades.
The research plan is based on experimental work and on the numerical model simulation. Thus,
the task of this research is to experimentally and numerically study the potential of multi-storey
naturally ventilated DSF in order to reduce the building energy consumption. The main question
that arises is whether and how the DSF may contribute to the decrease in the building energy
consumption by increasing quality of the thermal comfort of the occupants. Although the main
aim of the dissertation is to provide universal and comprehensive methodology for calculation
and analysis, research is mainly focused on multi-storey naturally ventilated DSF type located in
the climatic conditions of the moderate continental climate. Regarding the results reflect the
behaviour of multi-story building placed in observed climatic region.

The experimental study was conducted for multi-storey naturally ventilated DSF type. The results
of performed experimental research show how energy characteristics of the object with the DSF
depend of current meteorological conditions and facade regulation. Conclusion of the
experimental work is, for achieving the desired performance, that it is necessary to have the
appropriate type and design of the facade with its quality management and control in the
operational phase. Also, the results of the experiment were used for detailed analysis of the
thermal characteristics and the air flow behaviour in the cavity, as well as to fine-tune the model
to achieve as closely as possible the real presentation of the real building. The criteria of
eligibility, when the model is verified, are defined with the recommended statistical indicators.
Validated model in further analysis is used to define seasonal operational strategies. The
simulation results for all proposed operational strategies, assess what is their impact on the
building energy consumption for heating and air-conditioning. Compared to the models with a
traditional facade, energy analysis shown justification for the application of the concept of DSF
in the climatic conditions of Belgrade.

Keywords: Multi-storey building; Naturally ventilated double skin facade; Experimental
technique; Thermal characteristics; Energy modelling; EnergyPlus; Seasonal operative control
strategies; Energy performance;
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Mi ne nasledujemo svet od nasih predaka,

mi ga pozajmljujemo od nase dece

["We do not inherit the Earth from our ancestors,
we borrow it from our children"]

(Antoan de Sent-Egziperi)
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UvOD

Posle energetske krize, koja se dogodila 70-ih godina proslog veka, sve vise se razvija svest ljudi o
iscrpivosti konvencionalnih izvora energije. Fosilna goriva ulaze u svoju tercijalnu fazu i veliki
broj zemalja je zapoceo proces energetske tranzicije i prelaska na alternativhu energetsku
infrastrukturu. Ubrzani rast troskova podstice inzenjere da pronalaze nove, inovativne tehnike,
koje bi svojom primenom smanjili zahteve i potro$nju energije. Svet pocinje sve vise da se okrece
obnovljivim izvorima energije 1 Cistim energetskim tehnologijama. Za veliki broj zemalja ovo
postaje $ansa da se smanji potrosnja konvencionalnih izvora energije i smanji zavisnost od uvoza
energenata. Kljucni aspekt bilo koje buduce energetske infrastrukture je upravljanje u realnom
vremenu ("real-time management"), koje treba da obezbedi snabdevanje energijom u skladu sa
trenutnim potrebama, pogotovo na mestima gde su energetski izvori stohasticki (slucaj
obnovljivih izvora energije).

U clanku objavljenom u ¢asopisu "Nature", autor Daniel M. Kammen, navodi da do 2020. godine
ljudska vrsta mora uveliko biti na putu "low-carbon" drustva, gde ¢e dominirati visoko efikasne i
c¢iste energetske tehnologije. Kao energetsko efikasni ciljevi, koji mogu pomoci smanjenju
potrosnje, navode se objekti sa pozitivhim neto energetskim bilansom ("Positive-Net Energy
Buildings" - PNEB) i elektricna vozila. Takode, pominju se i pametne mreze ("smart grids"), koje
¢e omoguciti da se svet snabdeva sa vise od 80% elektricne energije iz obnovljivih izvora
(sunceva, energija vetra, geotermalna i hidro energija). Kao dodatak, navodi se i proizvodnja
elektricne energije iz nuklearnih elektrana.

Sektor zgradarstva predstavlja jedan od najvecih potrosaca. Na nivou EU, u zgradama se trosi
oko 40% primarne energije. Ovaj sektor predstavlja potrosaca od oko 50% celokupne
proizvodnje elektricne energije, vise od 40% potrosnje prirodnog gasa 1 odgovoran je za vise od
25% ukupne emisije CO». U Srbiji taj udeo iznosi 42,1% potrosnje finalne energije (4,08 Mtoe),
od cega preko 70% pripada stambenom sektoru (2010.). Stambene zgrade trose oko 56% ukupne
proizvedene elektricne energije, od cega se 65% odnosi na potros$nju energije za zagrevanje
objekta.

Unapredenje energetskih performansi objekata predstavlja veliki i jedan od glavnih izazova XXI
veka u svetu. Da bi ostvarila svoj zacrtani zacrtani cilj 20-20-20 (20% smanjenje potrosnje
energije - 20% smanjenje emisije gasova sa efektom staklene baste - 20% energije iz obnovljivih
izvora) do 2020. godine, EU je usvojila ¢itav niz direktiva. Klju¢na direktiva u oblasti zgradarstva
je direktiva o energetskim performansama zgrada (EPBD 2002/91/EC) usvojena 16.12.2002.
godine, a koju je pocev od 19.05.2010. godine zamenila nova direktiva o energetskim
petformansama zgrada (Direktiva 2010/31/EU). Ova direktiva obavezuje zemlje ¢lanice EU da
od 31.12.2018. godine sve nove zgrade visoko efikasni objekti, ¢ija potrosnja energije mora biti
blizu nule ("Neartly Zero Energy Building" - nZEB). U Americi, od pocetka 2020. godine, sve
nove federalne zgrade moraju biti projektovane kao zgrade neto nulte potrosnje i biti takve do
2030. ("Zero Net Energy Building" - ZNEB). Slede¢a pokrenuta inicijativa u Americi je inicijativa
kojom se putem javno - privatnog partnerstva podstice cilj ostvarive komercijalno dostupne
izgradnje ZNEB objekata do 2025. godine. Vlada Velike Britanije je usvojila zahteve za sektor
zgradarstva, kojima se obavezuju da od 2016. godine svi novi objekti moraju biti nulte emisije
CO; ("Zero Carbon Building" - ZCB). Republika Srbija je, prateéi trendove u ovoj oblasti,
usvojila pravilnike o energetskoj efikasnosti zgrada, c¢ijom primenom je obavezna energetska
sertifikacija novih gradevinskih objekata. Na ovaj nac¢in, omogucena je procena potrosnje energije
u objektu, koji je jo$ uvek u fazi projektovanja. Ovi pravilnici predstavljaju pocetak dobrog puta u
poboljsanju energetske efikasnosti novoizgradenih objekata u Srbiji.

Osobenost ovog sektora je to, da je trenutno jedini sektor gde je uobicajena praksa da se
isporucuje "proizvod" bez njegovog potpunog ispitivanja. Ovo se odnosi na potros$nju energije
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zgrade 1 njene energetske performanse. Kako bi proces testiranja finalnog proizvoda (zgrade) bio
zadovoljavajudi, projektovanje objekta mora biti zasnovano na povratnim informacijama
dobijenih merenjem radnih performansi. Takode, neophodna su ta¢na predvidanja performansi u
fazi projektovanja i njthova pravovremena isporuka samim projektantima. Jedini nacin da se na
kvalitetan 1 tacan nacin ustanovi ponasanje objekta pre izgradnje je upotreba energetskih
simulacija. Energetske simulacije su koristan alat u procenjivanju potrosnje energije u zgradama,
kako u fazi projektovanja, tako i u ostalim fazama zivotnog veka zgrade. Problem simulacija pre
svega predstavljaju netacni ulazni podaci i upros¢enja modela. Praksa pokazuje da veé¢ina modela
retko kad pokazuje realnu potrosnju energije. Slicna situacija je i kod dodeljenih energetskih
sertifikata objekata, s tim $to ovi rezultati pokazuju jo§ drasticnije razlike (metodologije koje se
koriste pri izradi sertifikata su jo$ uproscenije u odnosu na one koje se koriste u energetskim
simulacijama). Jedino reSenje da se priblizZimo realnoj potrosnji objekta prilikom energetske
simulacije je konstantno potvrdivanje (validacija) modela izmerenim vrednostima osetljivih
parametara (kalibracija). Kod dodeljivanja energetskih sertifikata objektima, neophodno ih je, u
definisanim vremenskim intervalima, proveravati prema realnoj potrosnji energije i ponovo
izdavati. Pored primene u istrazivackim i naucnim krugovima, energetske simulacije su danas sve
zastupljenije u praksi:

- uvrséeni su kao sastavni delovi medunarodno priznatih sistema za ocenjivanje objekata
("Building Research Establishment's Ennvironmental Assessment Method" - BREEAM,
formiran od strane Britanskog saveta BRE Global Ltd. i "Leadership in Energy and
Environmental Design" - LEED, formiran od strane Americkog saveta zelene gradnje -
USGBC);

- sastavni su delovi lokalnih regulativa vezanih za zgradarstvo ("California Title 24" izdat
od strane komisije za energiju Kalifornije i ASHRAE standard 90.1) 1 procedura za
energetsku reviziju ("Efficiency Valuation Organisation" - Medunarodni protokol za
merenje 1 verifikaciju).

Komunikacija i diskusija izmedu razlicitih struka, kroz integralni i holisticki pristup projektovanju,
dovodi do postizanja cilja, a to je pronalazak optimalnog resenja. Vazna napomena je, da je svaka
zgrada jedinstvena i da se tako mora i posmatrati. "Kao arhitekta projektujete za sadasnjost, uz
iskustvo iz proslosti, za buduénost koja je u sustini nepoznata", recenica koju je izgovorio jedan
od najpoznatijih svetskih arhitekata, Norman Foster, govori o realnom problemu u kojem se
nalaze inZenjeri.

Definisuci energetske performanse, bududi standardi i pravilnici moraju obratiti paznju i na
odnos izmedu zacrtane energetske potrosnje i unutrasnjeg komfora i kvaliteta vazduha, koji se na
taj nacin postizu. Razlog je veoma jednostavan, produktivnost korisnika je u bliskoj vezi sa
kvalitetom vazduha i uslovima unutrasnjeg termickog komfora objekta. Ako su standardi
fokusirani samo na smanjenje potros$nje energije u objektu, to moze dovesti do problema
korisnika i njthove loSe produktivnosti vezane za narusen unutrasnji komfor. Najcesci problemi
se javljaju zbog restriktivnih zahteva standarda za minimalni broj izmena vazduha u prostoriji.
Smanjena infiltracija i prirodna ventilacija dovode do ustajalosti vazduha, povecanja koncentracije
COy, pojave bakterija, budi i slicho. Medutim, ne treba misliti da povecanje energetske efikasnosti
objekta dovodi do losih uslova komfora u zgradi. Do najveceg problema dolazi kada imamo
nezadovoljavajuci i lo§ projekat masinskih instalacija, ili se u toku eksploatacije lose upravlja
objektom u celini. Veéina visoko efikasnih zgrada predstavljaju objekte koje su 1 najprijatniji za
boravak (jako dobro su izolovani, imaju dobro prirodno osvetljenje i sisteme za zastitu od
suncevog zracenja, sistemi za KGH su pravilno dimenzionisani i poseduju sistem automatike koja
reaguje na trenutne potrebe za toplotom, $to moze eliminisati probleme sa predimenzionisanom
KGH opremom). Ovi objekti poseduju inovativne sisteme koji su jako zahtevni sa aspekta
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eksploatacije. Sustina je da se akcenat u operativnoj fazi ovakvih objekata mora usmeriti ka
treningu i edukaciji korisnika. Na osnovu navedenog, zakljucak je da je stanje kvaliteta unutrasnje
sredine objekta najznacajniji faktor potrosnje energije, produktivnosti, zdravlja 1 komfora
korisnika koji borave u njemu. Potrosnja energije, kao 1 uticaj unutrasnjeg komfora na korisnike
prostora su uvek troskovni faktori. Medutim, trosak koji uzrokuju losi uslovi unutrasnjeg
komfora su najé¢es¢e mnogo vedi za zaposlenog, poslodavca, pa i celo drustvo, od troska energije
koja se koristi u objektu. To potvrduje 1 sledeca studija.

Americka studija (ASHRAE Journal, strana 134, jul 2013.) pokazuje da poslovne zgrade trose u
rasponu od 12 do 33 $/m’god za troskove grejanja i klimatizacije, dok su troskovi za plate
korisnika ovih objekata od 900 do 7000 $/m’god. Oko ovih cifara se moze voditi polemika
(zemlja porekla, veli¢ina objekta, broj korisnika, stru¢na sprema...), ali procentualni odnos u
ukupnim tro§kovima je isti (Slika 0.1). Na osnovu ovih studija moze se zakljuciti da smanjenje
energetske potrosnje 1 za 40%, predstavlja malu ustedu u poredenju sa troskovima zaposlenih
korisnika objekta, koji rade u uslovima koje smo stvorili. Ako je moguce izgraditi objekat sa
nultom energetskom potrosnjom ("ZNEB"), taj poduhvat i dalje predstavlja samo 1% ustede u
odnosu na troskove plata korisnika. Medutim, ovakav zakljucak nije u potpunosti opravdan, jer
povecanjem energetske efikasnosti objekta u svim njegovim fazama unapredi¢emo i unutrasnji
komfor 1 indirektno smanjiti ostale troskove. Akcenat ovakvog zakljucka je, pre svega, da se mora
obratiti veca paznja na kvalitet vazduha i komfora u objektu, kako bi se poveéala produktivnost
zaposlenih i smanjio rizik od njihovog oboljenja, §to svakako smanjuje ukupne troskove.

Sledeca veoma vazna stvar koju bududi propisi o energetskoj efikasnosti objekata moraju uzeti u
obzir je takozvana "pripadajuca” energija koja je ucestvovala u formiranju konstrukcije objekta
(koris¢eni materijali, proces izgradnje, transporta..). Na slican nacin se moze analizirati i
takozvana "pripadajuca" emisija CO,. Koji je to prihvatljiv nivo emisije i koji su to adekvatni
emisioni koeficijenti? Na koji nacin posmatrati zgrade u gradskim jezgrima, a kako one koje se
nalaze u prigradskim i seoskim naseljima? Emisija nastala usled transporta veca je kod ruralnih
objekata, ali kada je u pitanju potrosnja energije, tu je emisija manja. Da li zbog toga ove zgrade
trebaju da imaju strozije zahteve energetske efikasnosti? Poznato je, da je ekvivalentna
"pripadaju¢a” emisija konstrukcije objekta jednaka emisiji nastaloj usled potrosnje energije u
objektu za vreme od 5 do 10 godina njegovog trajanja. Postavlja se pitanje, $ta raditi sa starim
neefikasnim objektima, rusenje ili revitalizacija? Procenat uceséa "pripadajuce" emisije CO»
opreme koja je instalirana u objektu, iznosi od 10 do 20% ukupne "pripadajuce" emisije
konstrukcije zgrade. Inace, vecina opreme se u toku zivotnog veka objekta vise puta zameni, tako
da je i samo ucesce opreme u ukupnoj "pripadajucoj" emisiji, ovako gledajuéi vece. Zakljucak je
da bududi propisi moraju imati adekvatan pristup i metodologiju procene ovog tipa emisije COa.

ENERGETSKI TROSKOVI TROSKOVI IZGRADNJE OBJEKTA

Trodkovi izgradnje objekta
Trodkovi odriavanja

KORISNICI OBJEKTA
(PLATE)

Porezi

Energetski trodkovi

TROSKOVI ODRZAVANJA

Slika 0.1: Analiza troSkova objekta u toku Zivotnog ciklusa (ASHRAE Journal, jul 2013.)
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Kako bi poceli da resavamo probleme visoke potros$nje energije u sektoru zgradarstva, moramo
prepoznati da samo 2% (1% Srbija) objekata predstavljaju novi objekti. To znaci da 75% - 85%
objekata koji ¢e postojati 2030. godine, predstavljaju objekte koji postoje danas. Takode, ako bi
danas svaki novi objekat bio projektovan kao objekat nulte potrosnje energije, imali bismo samo
uticaj od 15% u sektoru zgradarstva do 2030. godine. Zakljucak je jasan, ako bi na$ fokus u
reSavanju ovog problema bio samo na novim objektima, verovatno ne bismo ostvarili Zeljene
cilieve u smislu smanjenja potros$nje energije ovog sektora. Glavni fokus buduce tehnologije 1
razvoja mora biti usmeren na postojece objekte i njihovo unapredenje.

Prema najnovijoj mapi puta Medunarodne agencije za energetiku (IEA), "IEA Technology
Roadmap Energy Efficient Building Envelopes 2013", objavljene 18.12.2013. godine, akcenat
energetske efikasnosti objekata se fokusira na omota¢ zgrade. Dokument se sastoji iz definicija i
analiza postoje¢ih tehnologija, viziji istrazivanja i razvoja novih tehnologija, kao i finansijskim i
drugim potrebama u ovoj oblasti. Kao jedan od klju¢nih prioriteta navedena je transformacija
postojec¢ih objekata (omota¢) u duhu temeljne revitalizacije ("deep renovation"). Ovaj pojam
predstavlja smanjenje energetske potrosnje objekta za 75%, odnosno postavljanje limita potrosnje
energije za grejanje, klimatizaciju, ventilaciju, toplu potro$nu vodu i osvetljenje na 60 kWh/m’god
(prema "Global Buildings Performance Network - GBPN", 2013.). Kao najznacajnije teme
buduceg razvoja navode se: visoko izolovani prozori, napredne visoko efikasne tanke izolacije,
dinamicki automatski vodeni omotaci sa elementima za zastitu od suncevog zracenja, aecrogel i
fazno promenljivi materijali 1 novi tipovi stakla. Takode, navode se i testovi merenja koji ¢e sluziti
za potvrdivanje navedenih performansi.

Presek sektora zgradarstva sa osvrtom na poslovne zgrade u Srbiji i Beogradu

Kao $to je navedeno, sektor zgradarstva u Srbiji predstavlja najdominantnijeg potrosaca finalne
energije sa udelom od oko 42%. Prosec¢na starost objekata se krece od 25-30 godina, dok je
prosecna specifiéna potrosnja finalne energije od oko 165 kWh/ m? godis$nje. Kada se vrednosti
specifi¢ne potro$nje uporede sa prosekom razvijenih zemalja EU (70-130 kWh/m?), zakljucuje se
da se ulaganjem u revitalizaciju sektora zgradarstva u Srbiji mogu ocekivati i velike energetske
ustede.

Na osnovu podataka Republickog zavoda za statistiku, ukupna procenjena vrednost povrsine svih
objekata u Srbiji iznosi oko 250 miliona m* Preko 90% svih objekata se nalazi u urbanim
delovima, tj. gradovima. Najdominantniji tip zgrada su porodi¢ne kuée koje cine oko 50%

ukupnog sektora. U tabeli 0.1 prikazani su razli¢iti tipovi zgrada u Srbiji prema njihovoj
procenjenoj povisini i udelu u ukupnom sektoru.

Tabela 0.1: Sektor zgradarstva u Stbiji

Tip objekta Procenjena povrsina Udeo u ukupnom

(mil. m?) sektoru zgradarstva (%)

Stambeni sektor Porodi¢ne kuce 123,00 492

Stambene zgrade 70,00 28,0

Bolnice 4,00 1,6
Javni sektor Skole 12,00 4.8

Javne zgrade 13,00 52
Poslovni sektor Poslovne zgrade 20,00 8
Ostalo 8,00 3,2
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UvOD

Kao §to se vidi iz tabele, poslovni sektor je procenjen na oko 20 miliona m® Najveéi udeo u
ovom sektoru ¢ine hoteli, moteli i hosteli sa oko 34%, slede poslovne zgrade sa 30%, usluzne
zgrade (Soping molovi i ostale prodavnice) sa 28% 1 ostale zgrade sa 8%. Ukupan broj poslovnih
zgrada i prodavnica je tesko odrediti, posto se veliki broj njih nalazi u sklopu stambenih objekata.

Na slici 0.2, prikazane su procenjene vrednosti specifiéne potrosnje finalne energije po m® za
poslovne zgrade u Beogradu 1 Srbiji u razlicitim periodima izgradnje.
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Slika 0.2: Sektor zgradarstva u Srbiji i Beogradu
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PREDMET, CIL], HIPOTEZE I ALGORITAM ISTRAZIVANJA

Vizija bez implementacije je sanjarenje;
Implementacija bez vizije je no¢na mora
[Vision without implementing is a daydream;
Implementing without a vision is a nightmare]
(japanska poslovica)
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PREDMET, CIL], HIPOTEZE I ALGORITAM IS TRAZIVAN), JA

Omotac (fasada), predstavlja deo objekta koji formira primarnu termicku barijeru izmedu
unutrasnjosti zgrade i spoljasnjeg uticaja meteoroloskih i drugih uslova. On zauzima najznacajnije
mesto u odredivanju nivoa komfora, prirodnog osvetljenja i ventilacije, a na kraju i koliko je
potrebno energije za grejanje i klimatizaciju posmatranog objekta. Omotac je u mogucnosti da u
znacajnoj meri unapredi unutrasnji komfor korisnika, pruzajuci veliki doprinos u "neenergetskim"
benefitima. Pod ovim, naglasak je okrenut prema zdravlju i smanjenim troskovima lecenja
korisnika.

Predmet istrazivanja nacelno se odnosi na razmatranje koncepta dvostrukih ventilisanih fasada
(DVEF) i njihov uticaj na energetsku efikasnost objekta. Koncept DVF predstavlja jedan od
primera adaptivnih fasada. Nastao je kao zelja 1 potreba inZzenjera da poboljsaju transparentnost,
akustiku, unutrasnji komfor i estetski nivo objekata, a da se pri tome smanji potrosnja energije i
njen uticaj na okolinu. DVF sa svojim dodatnim konstruktivnim elementima, postizu jo$ bolju
za$titu objekata od nepovoljnih spoljasnjih uslova koristeéi raspolozivu solarnu i energiju vetra,
zagrevaju i rashladuju, ili provetravaju objekat. Na taj nacin, kao $to je pomenuto, fasada nije
samo staticka pregrada, ve¢ postaje i "snabdevac" i "upravljac" energijom u objektu.

Cilj istrazivanja je razvoj fino podesenog (kalibrisanog) modela, koji bi simulativhom analizom
omoguéio odredivanje termickih karakteristika i predikciju potrosnje energije objekta sa
dvostrukom ventilisanom fasadom (DVF) u realnim uslovima. Pojam kalibrisan model znaci, da
simulacijom ovakvog modela ocekujemo da dobijemo rezultate bliske izmerenim vrednostima.
Kako bi smo ostvarili zacrtani cilj, plan istrazivanja se zasniva na eksperimentalnom radu (na
realnom objektu) 1 numerickim simulacijama modela realnog objekta. Rezultati eksperimentalnog
dela istrazivanja pokazace na koji nacin termicke osobine objekta sa DVF zavise od trenutnih
meteoroloskih uslova. Takode, ovi rezultati posluzice za fino podesavanje modela i za postizanje
$to vernije slike realnog objekta. Kriterijjum prihvatljivosti, kada je model kalibrisan, definisace
preporuceni statisticki indikatori. Na taj nacin formiran model bice iskoriS¢en za definisanje
sezonskih operativnih strategija. Rezultati simulacija za sve predlozene operativne strategije,
oceni¢e kakav je njthov uticaj na potros$nju energije za grejanje 1 klimatizaciju u objektu.
Poredenjem sa modelima objekata sa tradicionalnom fasadom, pokazace se da li je 1 koliko
opravdana primena koncepta DVF u klimatskim uslovima Beograda. Cilj je, da se uradi analiza za
sve rezime (letnji, prelazni i zimski) 1 da se da celogodisnja procena potrosnje energije.

Ocekivani rezultati istrazivanja mogu biti od velikog znacaja za buducu akademsku i inzenjersku
praksu u pristupu primene koncepta DVF. Analizama ¢e se pokazati kvalitativno i kvantitativno,
koje su to najpogodnije sezonske operativne strategije objekata sa DVF. Takode, rezultati mogu
posluziti daljoj popularizaciji primene ovog koncepta u Srbiji, ili kao podrska zainteresovanim
investitorima za donosenje odluke pri izboru tipa fasade poslovnog objekta.

Hipoteze istraZivanja
Na osnovu postavljenog cilja, definisana je 1 osnovna hipoteza, da se primenom numerickih
simulacija fino podesenog modela objekta sa dvostrukom ventilisanom fasadom mogu realno
odrediti njegove termicke karakteristike 1 definisati predlozi sezonskih operativnih strategija.
Za proveru hipoteze, u okviru istrazivanja potrebno je da se ispune sledeci zadaci:

1. izbor klju¢nih termickih karakteristika DVF koje ¢e se pratiti i meriti;

2. razvoj fino podesenog modela posmatranog objekta, ¢ijom numerickom simulacijom se

dobijaju rezultati bliski izmerenim vrednostima. Kriterijumi prihvatljivosti modela
definisani su preporucenim statistickim indikatorima;
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da se sprovede analiza predlozenih sezonskih operativnih strategija i pokaze njihov
uticaj na energetsku efikasnost objekta;

da se pokaze opravdanost primene koncepta DVF u poredenju sa tradicionalnim
konceptom izgradnje fasade objekta.

Posebne hipoteze istrazivanja su:

1.

2.

razvojem i finim podesavanjem modela, moguce je napraviti vernu sliku realnog objekta
sa DVF;

primenom fino podesenog modela objekta, moguce je dobiti rezultate bliske izmerenim
vrednostima;

primena koncepta i predlozenih operativnih strategija objekta sa DVF u klimatskim
uslovima Beograda povecava energetsku efikasnost objekta.

Metode koje ¢e biti primenjene u toku istraZivanja

Predlozeno istrazivanje je interdisciplinarno. U skladu sa postavljenim ciljevima istrazivanja,
primenice se odgovaraju¢a metodologija zasnovana na slede¢em:

pregled dosadasnjih stavova i prakse prilikom analize koncepta DVF;

eksperimentalna analiza izabranih termickih karakteristika objekta sa DVF;

definisanje osnovnog modela objekta u programskom okruzenju EnergyPlus, koji je
povezan sa mreznim algoritmom protoka vazduha AirFlow Network;

fino podesavanje osnovnog modela objekta;

potvrdivanje (validacija) modela preporucenim statistickim metodama;

primena tehnike kvazidinamicke (na ¢asovnom nivou) energetske simulacije modela
objekta u izabranom programu EnergyPlus + AirFlow Network. Pod ovim se
podrazumevaju racunarske metode simulacije energetskih performansi modela u
razli¢itim okolnostima i u razlicitim scenarijima. Rezultati simulacije predlozenih
sezonskih strategija daju resenja i preporuke za efikasno projektovanje i upravljanje
objekata sa DVF.

Algoritam istraZivanja
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PREDMET, CIL], HIPOTEZE I ALGORITAM IST, RAZIT VANJA

PREGLED POSTOJECIH MOGUCNOSTI MODELIRANJA
OBJEKATA SA DVF

IZBOR NACINA MODELIRANJA OBJEKTA SA DVF
PROGRAM ZA ENERGETSKU SIMULACIJU ENERGY PLUS
U KOMBINACI]JI SA MREZNIM MODELOM STRUJANJ A
VAZDUHA ATRFOW NETWORK ALGORITHM

ULAZNI PARAMETRI SIMULACIJE

IZMERENI
METEOROLOSKI
PARAMETRI NA OBJEKTU

KARAKTERISTIKE
MATERIJALA FASADE

PODACI O OBJEKTU

- Analiza okoline objekta - Emisivnost

- Geometrija objekta - Temperatura vazduha - Propustljivost
- Postoje¢i KGH sistemi - Relativna vlaznost vazduha - Provodljivost
- Unutrasnji dobidi toplote - Atmosferski pritisak vazduha - Refleksija

- Tip ventilacije u fasadi - Globalno suncevo zracenje - g - vrednost

< Brzina i smer strujanja vetra

TROSTRUKO POTVRDIVANJE MODELA (TRI REZIMA) SA SLEDECIM
IZABRANIM PARAMETRIMA:
- Izmerene vrednosti temperature povisina stakla i parapeta
- Izmerene vrednosti temperature i brzine strujanja vazduha u meduprostoru fasade

ENERGY PLUS + AIRFOW NETWORK REFERENTNI MODEL

UPOREDNA ANALIZA SA
S ———— MODELIMA OBJEKATA SA
TRADICIONALN OM
SEZONSKIH OPERATIVNIH
TRATE LA FASADOM I OCENA
J OPRAVDANOSTI PRIMENE
KONCEPTA DVF
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1. DVOSTRUKE VENTILISANE FASADE - PREGLED LITERATURE

1. DVOSTRUKE VENTILISANE FASADE - PREGLED LITERATURE

Cilj bez plana je samo Zelja

["A goal without a plan is just a wish"]

(Antoine de Saint-Exupery)

Zelja za pobedom je nista bez Zelje za dobrom pripremom
["The will to win is nothing without the will to prepare"]
(Juma Ikangaa)
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1. DVOSTRUKE VENTILISANE FASADE - PREGLED LITERATURE

Istorijski gledano, zgrade su se razvile od struktura zasnovanih na masivnim zidovima sa malim
otvorima, do struktura sa visokim procentom transparentnih povrsina koje se danas koriste. Kao
posledica uvecanja staklene povrsine na fasadama objekata, sa energetskog stanovista, gradnja je
postala dramaticno osetljivija na klimatske varijacije i uslove spoljasnje sredine. U skladu sa tim,
kada moderna arhitektura zahteva sve veci udeo staklenih povrsina u fasadama objekata, svest o
energetskoj efikasnosti objekta u celini postala je izuzetno vazno pitanje.

Zahtevi za poboljsanjem energetske efikasnosti i kvaliteta unutrasnjeg komfora objekata kroz
smanjenje potros$nje energije i investicionih troskova, motiviSu naucnike i inzenjere da pronalaze
nova tehnicka 1 tehnoloska reSenja u sektoru zgradarstva. Objekti sa visokim procentom stakla
poznati su po mnogobrojnim problemima, kao $to su obezbedenje zahtevanog unutrasnjeg
termickog 1 vizuelnog komfora u uslovima kako zimskog, tako i letnjeg rezima. Potpuno
zastakljeni objekti imaju ocigledne nedostatke, kao §to su povecéani gubici u toku zime i povecan
rizik od pregrevanja u toku letnjih meseci. Kako bi resili navedene probleme, inzenjeri
pokusavaju da pronadu nove koncepte i pristupe u projektovanju ovih objekata. Koriséenjem
novih tehnika i uredaja, kao $to su uredaji za zastitu od suncevog zracenja, automatski uredaji za
kontrolu provetravanja 1 ventilacije 1 kombinacijom premaza za stakla (nisko emisiona,
reflektujuca stakla...), moguce je eliminisati deo problema. Da li je to dovoljno i da li moze bolje?

Nisko emisiona stakla su razvijena u cilju poveéanja nivoa izolacije fasade objekta, odnosno
smanjenja uticaja suncevog zracenja (reflektujuca). U tom smislu postoje tri tipa nisko-emisionih
premaza: visoko transmisioni (za klimatske uslove gde dominira grejanje), nisko transmisioni (za
klimatske uslove gde dominira hladenje) i selektivni (za klimatske uslove koji zahtevaju i grejanje 1
hladenje). Medutim, upotreba ovih tipova stakala odgovara zahtevima u jednom rezimu, dok u
drugom njihov uticaj moze dovesti do nezeljenih efekata - mora se pronaci kompromis prilikom
odabira stakla. Pored toga, primenom novih metoda zastite dolazi i do smanjenja prirodnog
osvetljenja, a samim tim i do povecanja koris¢enja vestackog svetla. Ovo neminovno rezultira
povecanjem dobitka toplote od elektri¢nih uredaja i kancelarijske opreme, koji se koriste da bi se
nadoknadio nedostatak prodora prirodnog osvetljenja. Da bi se izaslo na kraj sa ovakvom
situacijom, poslovni objekti sa visokim procentom stakla u fasadi sve vise zahtevaju slozene
sisteme za klimatizaciju. Upotreba klimatizacije dovodi do povecanja potros$nje energije, $to
svakako dovodi do povecanja troskova. Vestacki stvorena klima ni u kom slucaju ne odgovara
normalnim, prirodnim uslovima na koje je covek naviknut. Takode, najnovije studije navode da
duzi boravak ljudi u prostorijama sa potpunom klimatizacijom dovodi i do smanjenja radnih
sposobnosti i veéeg stepena oboljevanja (Sindrom bolesnih zgrada — "Sick Building Syndrom").
InZenjeri se sada nalaze pred novim izazovom, kako pronaéi optimalno resenje izmedu koris¢enja
ovih metoda i posledica koje one prouzrokuju? Kako pronaci novi koncept u izgradnji koji bi
zadrzao visok procenat transparentnosti fasade, a da se pri tom potrosnja energije za klimatizaciju
ne poveca, ili da zahtevamo i njeno smanjenje. Da li je to koncept DVE?

Sa druge strane, fasade se ne smeju posmatrati samo kao staticka pregrada koja razdvaja
spoljasnje od unutrasnjih termickih uslova. One u svakom trenutku moraju biti prilagodljive
klimatskim uslovima koji vladaju spolja. U kontekstu adaptivnih fasada, prema razli¢itim
autorima, nastali su pojmovi "aktivnih", "inteligentnih", "naprednih", "dinamic¢nih", "pametnih" i
"interaktivnih" fasada.

Osnovni cilj jeste napraviti takvo prilagodljivo fasadno resenje koje bi imalo moguénost da
reverzibilno i neprekidno menja neke od svojih funkcija i elemenata kao odgovor na promene
spoljasnjih klimatskih uslova (granic¢ni uslovi), sve sa ciljem da se poboljsaju ukupne energetske
performanse objekta (slika 1.1).
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Slika 1.1: Koncept adaptivne fasade

Kao $to je navedeno, od posebnog interesa za povecanje energetske efikasnosti objekata su
otkri¢a u industriji stakla. Jednostruki prozori, koji su imali koeficijente prolaza toplote od 5 do 6
W/m?2K, prvi put su poboljsani dodavanjem jo$ jednog sloja stakla. Ovi prozoti, koji su li¢ili na
kutije, bili su uobicajena pojava u gradovima centralne Evrope [49] i imali su koeficijente prolaza
toplote od oko 2,5 W/m?K. Krajem 50-tih godina proslog veka, razvijeni su dvostruki prozofti.
Koeficijent prolaza toplote je u ovom slucaju neznatno porastao na vrednost od oko 3 W/m?K,
ali $to je jo§ vaznije, izgradnja je znatno pojednostavljena. U daljem razvoju, koli¢ina staklenih
slojeva poveéana je do izgradnje tro, pa cak i Cetvorostrukih prozora. Ovaj tip zastakljivanja u
pocetku nije postao popularan zbog dodatne tezine i dubine glazure, sto je zahtevalo ojacavanje
okvira prozora i Sarki. Medutim, kako su zahtevi za smanjenje potrosnje energije bili sve
rigorozniji, potrebe za ovom vrstom prozora su postale vece. Dalja poboljsanja, sa malim
posledicama po tezinu i dimenzije, ogledala su se u primeni nisko emisionih premaza (nizak e) i
zameni suvog vazduha u $upljinama inertnim gasovima poput argona, kriptona i ksenona, ili
koris¢enjem vakuuma. U oblasti solarne kontrole, spektralni selektivni premazi niske emisivnosti
efikasno su smanjili solarni prenos bez ugrozavanja vidljivosti i prozracnosti. Kao alternativa za
ove premaze mogu se postavljati i poliester filmovi niske emisivnosti. Slika 1.2, ilustruje
konstantno poboljsanje fizickih svojstava staklenih povrsina.

13| Strana



1. DVOSTRUKE VENTILISANE FASADE - PREGLED LITERATURE

7 1
6 | - 0,9
- 0,8
5 L 07 =0—U - koeficijent prolaza toplote
0’6 (W/m2K)
4 \ | 0’5 == g - koeficijent propustljivosti solarnog
3 — zracenja (-)
- 0,4
t - koeficijent propustljivosti vidljivog
2 - 0,3 .
spektra zracenja (-)
\ - 0,2
1 \ 4 \‘ - 0,1
O T T T T T T T T O

IV - OUOISTWD
IV - + OUOISTID
OY[STU - 2[Ud([}{EISLZ OYNFISOA(]
T3] - OUOTSTWD
O3[STU - 2[Ud([eISLZ OYNFSOACT
9X - OUOTSIWD
OY[STU - o[Ud([EISEZ OYNFISOA(T
I3 - OUOTSIWD
OY[STU - 2[UD([yEISEZ OYNTISOIT,
9X - OUOISIWD
OY[sTU - 2{Ua([3[rISEZ OYNIISOLT,
wozoxd
wnnyea yuoysﬂug oystu ruefradg

sfua([yeasez osnnsoupa(
OY[STU - 2[Ud[YLISLZ OYNISOA(]

ynpzea - afusl[yeisez onnsoA(]

ynpzea - ofus([yeIsez oynmsoxy,
IV - 4+ OUOISTWD

OYSIU - 2[U3([3[LISEZ OYNIISOA(]
wolidojouya

,OPEUSOIDI, ©S HOZOK]

Slika 1.2: Razvoj fizickih svojstava staklenih povtSina

Kroz istoriju, ljudi su pokusavali da razviju strategiju i koncept koji ¢e prevaziéi pitanja i
probleme u vezi sa povecanom upotrebom stakla u novim poslovnim zgradama. Kao rezultat
toga nastao je koncept dvostrukih ventilisanih fasada (DVF). Iako je prvobitno odbijen, danas
ovaj koncept moze da obezbedi visok nivo komfora (termalnog i vizuelnog) koristeci pasivne i
druge operativne strategije. Renckens [55], tvrdi da se zbog sve veceg broja objekata sa tzv.
sindromom bolesnih zgrada, pokrece ozivljavanje koncepta dvostrukih ventilisanih fasada u
poslovnim objektima. Mnogo viSe paznje treba posvetiti integraciji prirodne ventilacije u
viSespratnim poslovnim zgradama putem dvostrukih ventilisanih fasada. Sve ovo dovodi do
mogucénosti za postizanje idealnog komfora sa manje energije, priblizavajuci se zacrtanom cilju
nulte energetske potrosnje.

U narednom poglavlju bi¢e predstavljen istorijat nastanka, razvoja i $ta danas predstavlja koncept
dvostrukih ventilisanih fasada.

1.1 ISTORIJAT

Hronoloski gledano, nastanak i razvoj dvostrukih ventilisanih fasada opisan je u nekoliko knjiga,
izvestaja i clanaka. Zan-Batist Jobard, koji je 1849. godine bio direktor industrijskog muzeja u
Briselu, opisao je ranu verziju mehanicki ventilisane visestruke fasade. On napominje kako u
zimskom periodu topao vazduh treba da cirkulise izmedu dva sloja, dok leti to treba da bude
hladan vazduh [19]. Bilo je potrebno 65 godina da se ova ideja ponovo javi, a 1914. godine, Pol
Scheerbaert predlaze slicnu ideju u svojoj knjizi "Glasarchitectur” [65].

Preteca dvostrukih ventilisanih fasada su takozvane "zid zavesa" fasade ("curtain wall"). Najstarija
poznata zgrada sa ovakvim tipom fasade je Steiff-ova fabrika [41] koju je projektovao Ricard
Steiff u Giengenu u Nemackoj (slika 1.3). Projektant je prvobitnu namenu zgrade osmislio kao
fabriku igracaka. Glavna karakteristika zgrade trebala je da obezbedi poboljsano prirodno
osvetljenje i poboljsanu izolaciju protiv ekstremno hladnog vremena i izlaganja zgrade jakim
vetrovima, koji duvaju u ovom regionu. Zgrada se sastoji od trospratne strukture sa prizemnim
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delom za skladiStenje i gornjih spratova namenjenih radnim prostorijama. Ona u osnovi koristi
celi¢ne okvire za fasadu, sa dopunama u vidu drvenih ramova. Zgrada je jo$ uvek u upotrebi.

Slika 1.3: Steiff Factory, 1903. (Izvor: http://facadesconfidential.blogspot.co.at)

Drugi primer rane upotrebe ramova dvostruke fasade u omotacima mogu se videti u zgradi
Postanske stedionice u Becu koju je razvio Oto Vagner. Ova zgrada koristi celicne konstrukcije,
kako bi drzala staklene svetlarnike. Ovde je koncept dvostruke fasade koris¢en kao svetlarnik za
glavnu bankarsku salu [43]. Zgrada je trenutno u upotrebi, a uradeno je njeno renoviranje kako bi
se uvela klimatizacija i poboljsalo osvetljenje.

Tokom dvadesetih godina proslog veka, napravljen je pomak u gradnji objekata koji su koristili
ovaj fasadni koncept. Moisei Ginzburg je koristio koncept dvostrukih fasada na komunalnom
stambenom projektu Narkomfin zgrade, koju je projektovao 1928. godine, a koja je zavrsena
1932. godine [7]. Ovo je nesumnjivo bilo jedno od njegovih najpoznatijih dela. Medutim, u ovom
trenutku, objekat je u stanju raspadanja, jer je zgrada bez odrzavanja nekoliko decenija, iako se
nalazi na listi ugrozenih objekata Uneska (slika 1.4).

Slika 1.4: Zgrada Narkomfin u Moskvi, 1932. (Izvor: wikipedia.org)

Koncept dvostruke fasade je takode bio analiziran i primenjen od strane L.e Corbusier-a. Ono sto
je moguce zakljuciti na osnovu njegovih projekta i radova, jeste da je Le Corbusier utvrdio pet
razlicitih tehika za efikasnije iskoriséenje koncepta DVE:

prirodna ventilacija;

prirodno osvetljenje;

solarna kontrola;

termicki aktivna fasada u neprovidnim ili staklenim zidovima;
unutrasnja klimatizacija fasade.

AN
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Dva aktivna koncepta, poslednja dva iz prethodnog niza, koja je Le Corbusier razvio u periodu
izmedu 1926. 1 1933. godine bili su "Mur neutralisant" i "Respiration exacte" (slika 1.5). On je
jasno naveo da oba koncepta treba da budu primenjena istovremeno, jer su komplementarna.

Slika 1.5: ""Mur neutralisant" i ""Respiration exacte" dijagram, objavljen u ¢asopisu "Précisions"

Prvi pokus$aj implementacije ovih pritupa bili su objekti "Cite de Refuge" u Parizu i
"Centrosoyuz" u Moskvi. Namera mu je bila da se dobiju zadovoljavajuéi uslovi unutrasnjeg
komfora tokom cele godine u oba klimatska podneblja. Takode, on je Zeleo da primeni ovu ideju
u objektu Ministarstva za laku industriju u Moskvi, medutim ideja je bila odbijena od strane
investitora, a sam projekat nije ni zaziveo. Takode, prethodna dva slucaja su bila bezuspesna.

Njegov koncept se sastoji od sistema dvostrukog staklenog panela sa prostorom za ventilaciju.
Prilikom projektovanja vojnog hostela Cite de Refuge-a (1928), prikazanom na slici 1.6, on je
predstavio pomenuti koncept u okviru svojih idejnih resenja. Kao posledica ovog resenja, Le
Corbusier je bio u stanju da zameni tradicionalne prozore [71]. Ipak, sistem nije bio primenjen,
jer se u to vreme smatrao veoma skupim za gradnju i veoma neefikasnim [3].

__I._ 2 —= € _ __ 3% .u.-==f=;:x: === 4

Slika 1.6: Vojni hostel "Cite de Refuge'" u Parizu, pre i posle (Izvor: Le Corbusier Foundation)
Nakon neuspelih pokusaja, Le Corbusier uspostavlja saradnju sa brazilskim arhitektama, koji su
bili zaduZeni za projektovanje zgrade Ministarstva za obrazovanje u Rio de Zaneiru 1936. godine,
a narucilac izgradnje bio je Oscar Niemeyer. Zgrada je ukljucivala koriS¢enje aktivne solarne
zaStite nazvane po njemu, "brise-soleil" [18]. Slika 1.7 ilustruje skicu elemenata za kontrolu
zracenja u odnosu na sezonske pozicije Sunca.
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Slika 1.7: Skica sistema za kontrolu zracenja prema poziciji Sunca (Le Corbusier, 1968.)

Tokom projektovanja zgrade Ujedinjenih nacija u Njujorku, Le Corbusier je poslao pismo
senatoru Austin-u 1947. godine [44]. Posto je jedan od zahteva za fasadu zgrade bio da ona bude
uradena po principu "zid zavese", on je ponovo predlozio svoj pronalazak "Mur neutralisant”.
Ovaj koncept je objasnio: "kao sistem velikih staklenih panela postavljenih u aluminijumskim
okvirima; paneli bi bili dupli, razmaknuti stopu jedan od drugog; u ovom prostoru bi topao
vazduh citkulisao tokom zime, a hladan vazduh tokom leta". On, takode, pominje da bi fasada
objekta, zbog ekstremnih uslova tokom leta u Njujorku, zahtevala i kontrolu suncevog zracenja
putem "brise-soleil"-ja, kako bi se izbeglo pregrevanje. U svom pismu, on detaljno objasnjava
analizu dnevnog osvetljenja, raspored otvora na objektu i orijentaciju fasade, zbog koje je "Mur
Neutralizan" sa ventilisanim otvorima bio od vitalnog znacaja bio za isto¢nu fasadu. Slika 1.8
ilustruje crteze koji su bili ukljuceni u pismu, obrazlazudi ideje koncepta fasade i solarne kontrole.

Slika 1.8: CrteZi koji opisuju Le Corbusier-ove ideje za zgradu UN-a, sadrZaj pisma poslatog
senatoru Austin-u, 1947. (Le Corbusier, Izvor: Architectural Review, 1950.)

Prve studije o takozvanim provetravajuéim prozorima ("airflow-windows") objavljene su 50-tih
godina proslog veka u Skandinaviji [6, 52, 57]. Zadatak studije je bio poboljsanje energetske
efikasnosti i komfora stambenog prostora. Godine 1957. prvi patent koji se odnosi na ovaj tip
prozora, prikazan je u Svedskoj, a 1967. godine kompanija EKONO je izgradila prvu poslovau
zgradu u Helsinkiju, Finska [0, 52].
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Kako je vreme prolazilo, a modernizam postao siroko prihvacen, koncept fasade tipa "zid zavesa"
postaje prepoznatljiva odlika tog doba. Ovaj tip fasade podrazumeva koris¢enje jednostruke
staklene fasade, prilikom projektovanja omotaca objekta. Ideje koje su gotovo zaboravljene,
postale su opste prihvacen nacin gradnje za velike americke korporacije. Nemacki arhitekta, Mies
van der Rohe, koji je emigrirao u SAD, izdvaja se kao jedan od prvih koji je koristio ovaj koncept
u visokogradniji. Godine 1950. IBM-ova centralna zgrada u Cikagu (slika 1.9) bila je jedan od
mnogih objekata na kome je primenjen koncept potpuno zastakljene fasade.

¥ ")
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Slika 1.9: IBM Plaza, Chicago, SA Vv n der Rohe, L. M., 1950.)

Nakon preliminarnih pokusaja Le Corbusier-a da primeni koncept dvostruke fasade, ne postoji
relevantan napredak na ovom polju do kasnih 70-tih godina proslog veka. Prva zgrada u Severnoj
Americi, koja je primenila Le Corbusier-ov koncept duplih fasada, bila je hemijski centar, takode
poznat kao Hooker-ova poslovna zgrada na Nijagarinim vodopadima. Ova zgrada je
projektovana po idejama Cannon-a i Hooker-a (1978. godine), a kada je zavrSena 1980. godine
postala je jedan od najstarijih primera objekta sa dvostrukom fasadom (slika 1.10) [27].

Slika 1.10: Hooker-ova zgrada, 1980. (Izvor: www.architecture.uwaterloo.ca)

Drugi objekat koji je inkorporitao koncept dvostrukih fasada bila je zgrada "Lloids",
projektovana od strane Richard Rogers-a u kasnim 70-im godinama proslog veka. U ovoj zgradi,
neki delovi fasade uklju¢uju tampon zonu zbog izolacije i kontrolisanog provetravanja [78]. U
Britaniji, koncept je postao popularan 80-tih godina proslog veka. Kompanija Arup je ovaj
koncept prva primenila na poslovnoj zgradi "Briarcliff House" u Farnborou. Zgrada sadrzi
dvostruku fasadu koja se koristi za zvuénu izolaciju, solarnu zastitu i ventilaciju. U objektu postoji
1 kombinacija mehanicke i prirodne ventilacije i na taj nacin se ostvaruju ustede energije potrebne
za grejanje objekta [17].
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Rastuca svest o energetskoj efikasnosti 1 ustedi energije u sektoru zgradarstva, uticala je na Sirenje
1 vecu primenu koncepta dvostrukih fasada u izgradnji poslovnih zgrada. Zgrade poput sedista
GSW-a dizajnirane od strane Sauerbrucha-a i Hutton-a, Debis (arhitekta Renzo Piano), sediste
Commerzbanke (arhitekta Norman Foster), samo su neke od primera koje koriste ovaj pristup
projektovanju (slika 1.11).

Stack Ventilation

SN

Zbog povecane traznje klijenata 1 investitora, a kao rezultat inovativnog i modernog pristupa
projektovanju, gde je staklo dominantni element u fasadama poslovnih objekata, ovaj koncept
postaje opste prihvaéen posebno u Evropi. Primer je zgrada Swiss Re, poznata kao "Gherkin",
koju je dizajnirao Norman Foster (slika 1.12). Ova zgrada se u vedini arhitektonskih casopisa
opisuje kao kamen temeljac odrzive arhitekture.

Danas, najpoznatiji primeri gradevina sa dvostrukim fasadama su: Beetham Tower, City Hall,
Loyd’s u Londonu, Gotz-GmbH-ov poslovni objekat u Wurzburg-u, RWE AG-ova poslovna
zgrada u Esenu, City Gate u Dizeldorfu, The Sydney Tower u Australiji, kao 1 The Shanghai
Tower u Kini (slika 1.12). U SAD, interesovanje za dvostruke fasade je na mnogo nizem nivou.
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Slika 1.12: The Sydney Tower, The Shanghai Tower i The Ghekin (Izvor: wikipedia.org)

Kao dokaz da objekti sa DVF mogu biti visoko efikasni, istice se primer najnovijeg projekta
poslovne zgrade "One Angel Square" u Mancesteru, UK (slika 1.13), koja je zavr$ena polovinom
2013. godine. Zgrada je dobila najvisu ocenu ikada po medunarodnom sistemu za sertifikaciju
BREEAM (ocena 95,15%). Objekat ima ukupno 30.439 m* korisne povtsine, rasporedenih na 15
spratova i u kojem je zaposleno oko 3.000 radnika. Fasada je u potpunosti uradena po konceptu
DVF koja svojom konfiguracijom omogucava dovoljan dotok dnevnog osvetljenja uz neophodnu
termicku zastitu, kako u letnjem, tako i zimskom rezimu. Svi energetski zahtevi objekta se
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podmiruju iz sopstvenog CHP postrojenja na biomasu. Sa BREEAM sertifikatom "Outstanding”,
ovaj projekat predstavlja najbolji primer odrzivog "Eco-friendly" objekta na svetu.
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Slika 1.13: Objekat '"One Angel Square'' u Mancesteru, UK (Izvor: zvani¢na bro$ura objekta)

1.2 DEFINICIJA KONCEPTA

Definicijom koncepta dvostrukih fasada bavili su se mnogi autori u svojim radovima, ¢lancima,
doktoratima, a na kraju i u relevantnim standardima. Kako bi originalnost definicije ostala na
visokom nivou, navodi autora ¢e ostati na engleskom jeziku.

Medu prvima svoju definiciju izneo je Oesterle u svojoj knjizi [49]: "a multi layered facade
envelope, which has an external and internal layer that contains a buffer space used for controlled
ventilation and solar protection".

Saclens, [61] dvostruke fasade definiSe kao: "an envelope construction, which consists of two
transparent surfaces separated by a cavity, which is used as an air channel. This definition
includes three main elements: (1) the envelope construction, (2) the transparency of the bounding
sutfaces and (3) the cavity airflow".

Prema Safer-u [59]: "Double-skin facade is a special type of envelope, where a second skin,
usually a transparent glazing, is placed in front of a regular building facade. The air space in
between, called the channel, can be rather important (up to 0.8 - 1.0 m). In general the channel is
ventilated (naturally, mechanically, or using a hybrid system) in order to diminish overheating
problems in summer and to contribute to energy savings in winter".

Ding [76] je izneo da: "Double-skin facade is composed of an external facade, an intermediate
space and an inner facade. The outer facade layer (glazing) provides protection against the
weather and improved acoustic insulation against external noise. An adjustable sunshade device,
such as blinds, is usually installed in the intermediate space to protect the internal rooms from
high cooling loads caused by insulation".

U poredenju sa jednoslojnim fasadama Roth [58], je definisao dvostruke fasade kao: "Compared
to a single-skin facade, a DSF consists of an external glazing offset from an internal glazing
integrated into a curtain wall, often with a controllable shading system located in the cavity
between the two glazing systems. Typically, the external glaring is a single layer of heat-
strengthened safety or laminated safety glass, while the interior layer consists of single- or double
pane glass with or without operable windows".
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Kim [37] i Wang [75] navode da: "Double-skin facades are multiple layer skins construction with
an external skin, an intermediate space and an inner skin. The external and internal skins could be
of either single glaze or double glazed glass panes of float glass or safety glass. An adjustable sun
shading device is usually installed at the intermediate space for thermal controls. The double-skin
constructions generally could be grouped under Box Window facade, Shaft-box facade, Corridor
facade and Multi-story facade".

Chan [9] navodi da: "Double skin facade refers to a building facade covering one or several
stories with multiple glazed skins. The skins can be air tight or naturally/mechanically ventilated.
The outer skin is usually a hardened single glazing and can be fully glazed. Inner skin can be
insulating double glazing and is not completely glazed in most applications. The width of the air
cavity between the two skins can range from 200 mm to more than 2 m. An air-tightened double
skin facade can provide increased thermal insulation for the building so as to reduce the heat loss
in winter season. On the other hand, moving cavity air inside a ventilated double skin facade can
absorb heat energy from the sunlit glazing and reduce the heat gain as well as the cooling demand
of a building".

I na kraju, evropski standard prEN 13119 [8] uvodi novu terminologiju i pravi razliku izmedu
konstrukcija tipa "zid zavesa" i dvostrukih fasada. Medutim, u ovom standardu se ne pominje
ventilisani meduprostor dvostruke fasade. U tom smislu nije moguce izjednaciti pojmove
dvostruka 1 dvostruka ventilisana fasada.

Definicije su sledece: "Curtain walling: external building facade produced with framing made
mainly of metal, timber or PVC-U, usually consisting of vertical and horizontal structural
members, connected together and anchored to the supporting structure of the building, which
provides, by itself or in conjunction with the building construction, all the normal functions of an
external wall, but does not contribute to the load bearing characteristics of the building
structure". "Double-Skin Facade: a curtain wall construction comprising an outer skin of glass
and an inner wall constructed as a curtain wall that together with the outer skin provide the full
function of a wall".

Da bi se izbegle moguce terminoloske zabune, u ovom radu ¢emo uvesti novi termin "dvostruke
ventilisane fasade (DVF)", bez obzira na nacin strujanja vazduha (prirodna - uzgonska sila +
dejstvo vetra, mehanicka - uz pomo¢ ventilatora u meduprostoru fasade i mesovita - kombinacija
prve dve).

Na osnovu svega izlozenog definicija dvostruke ventilisane fasade — DVF moze se predstaviti
kao: aktivna konstrukcija omotaca (ili dinamicka izolacija) zgrade koja se sastoji iz dva integrisana
sloja izmedu kojih se nalazi meduprostor kroz koji struji vazduh. Klju¢na razlika izmedu
dvostruke ventilisane fasade i tradicionalne fasade je namerno i najc¢esce kontrolisano strujanje
vazduha u meduprostoru. Spoljasnji (drugi) sloj uvek predstavlja staklena povrsina, dok unutrasnji
(prvi) sloj moze biti staklena ili tradicionalna fasada (kombinacija zida i prozora). Najcesca Sirina
meduprostora je od 0,4 m do 1 m. Strujanje vazduha moze biti kontrolisano pomocu ventilatora
i/ili povtsine poprecnog preseka otvora, ili da je nekontrolisano i obavlja se pomocu otvora
nepromenljive povrsine poprecnog preseka. Automatski uredaji kao $to su venecijaneri, klapne i
ventilatori, nalaze se integrisani u meduprostoru fasade. Danasnja primena koncepta DVF koristi
se i kao projektno resenje 1 kao resenje koje se koristi za obnovu ili zastitu istorijskih 1 drugih
fasada (revitalizacija i zastita starih objekata).
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Kljucni principi na kojima funkcionisu DVF su pre svega:

dinamicko ponasanje;

prilagodljivost;

sposobnost obavljanja razli¢itih funkcija;
inteligentna kontrola.

i e

Koncepti "dinamic¢nost" i "prilagodljivost" podrazumevaju ¢injenicu da se funkcije, karakteristike
1 termofizicka svojstva elemenata DVF menjaju tokom vremena 1 na preporuceni nacin uklapaju,
sa jedne strane prema zahtevima objekta i korisnika (grejanje i hladenje, veca ili manja potreba za
ventilacijom...), a sa druge strane prema razlicitim grani¢nim uslovima (meteoroloski, unutrasnji
dobici toplote, procenat zagadenja...).

1.3 KONCEPT I KLASIFIKACIJA DVF

Osnovno obelezje objekata sa dvostrukom ventilisanom fasadom predstavlja pridodati spoljasnji
sloj fasade, koji stvara poboljSanu izolaciju (termicku i zvucnu) i vrsi zastitu uredaja za regulaciju
suncevog zracenja od nepovoljnih spoljasnjih uticaja. Takode, omogucéava otvaranje prozora na
unutra$njoj fasadi, izbegavajuéi probleme loseg vremena ili potencijalne krade. Ova karakteristika,
u povoljnim meteoroloskim uslovima, omogucava noénu ventilaciju kao nacin za rashladivanje
objekta u toku leta. Na slici 1.14 opisan je primer klasicne DVF sa prate¢im delovima.

i Gosnija seietin (otvor aa pridodatom delw fsade)
Rrozot: (otvorina 2 = 2 v m

osnovnom deluifasade)

©snovnil(prvi) sloj ;aszulc —} L{ | @ M(@h@ ﬁbﬁ fasade

Slika 1.14: Primer koncepta DVF

1.3.1 KONSTRUKCIJA DVF

Postoji veliki broj konstruktivnih resenja DVF koji nastaju razlicitim kombinacijama elemenata
fasade. Osnovi delovi fasade su [70]:

1. osnovni ili prvi sloj fasade, najcesée predstavlja staklenu povrsinu ili tradicionalnu fasadu
sastavljenu od parapetnog i prozorskog dela;

2. pridodati ili drugi sloj fasade, najcesce je konstruisan od jednostrukog stakla,

sigurnosnog, kaljenog ili viseslojnog, kao 1 od termoizolacionog stakla za efikasniju
termicku izolaciju vazdusnog sloja meduprostora. U nekim slucajevima kada se zahteva
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cirkulacija vazduha izmedu prostorija i fasade, drugi sloj fasade moze biti 1 dvostruko
staklo, kako bi se smanjili gubici (izrazito hladna klimatska podrucja). Meduprostor koji
se nalazi izmedu ova dva sloja, donosi glavne prednosti ovog tipa fasade u smislu
potrosnje energije, komfora i estetike. Konstrukcija ovog sloja moze biti sastavljena od
tiksnih ili pokretnih panela (Slika 1.15). Kod pokretnih panela se moze ocekivati losija

termicka i zvuéna izolacija;

ANNNNNN\Y

Slika 1.15: Izvedbe drugog sloja-fasade (a - Fiksni pa-neli; b — Pokretni paneli)

3. sistem za kontrolu i zadtitu od suncevog zracenja, predstavlja elemente fasade koji
primaju i reflektuju zracenje, spreCavajuéi pregrevanje objekta i/ili vazduha u
meduprostoru koji se koristi za ventilaciju. On predstavlja kljucni faktor u sprecavanju
povecanja toplotnih dobitaka kod objekata sa visokim procentom stakla u fasadi.
Osnovi tipovi zastite (Slika 1.16) mogu se svrstati u sledece grupe (takode se moze vrsiti
i njihova kombinacija):

- ispusti ili prepusti, zadrzavaju solarne dobitke za vreme kada se Sunce nalazi u
zenitu 1 na taj nacin redukuju uticaj zracenja. Dobro resenje za uslove sa veoma
toplom klimom;

- roletne ili venecijaneri se smestaju u meduprostoru fasade, gde su zasticeni od
losih spoljasnjih uticaja. Nedostatak je mogucnost pregrevanja meduprostora.
Ovaj problem se izbegava kontrolom uredaja 1 ventilacijom meduprostora.
Automatskom kontrolom upravljanom prema poziciji Sunca, pomocu ovih
uredaja se propusta dovoljna koli¢ina zracenja i svetlosti u objekat;

- premazi za staklo se najcesce koriste, kako bi se prilagodio koeficijent apsorpcije
ili refleksije stakla. Stakla sa premazima uvek smanjuju prolaz suncevog zracenja u
objekat. Za predgrevanje vazduha u meduprostoru predlozena tehnika nije
efikasna kao venecijaneri. Najve¢i nedostatak ove tehnike je nemoguénost
kontrole prolaza i apsorpcije zracenja. Sto se tice zastite od pregrevanja, tehnika sa
ispustima ima mnogo bolje rezultate;

V(4

Slika 1.16: Sistem za kontrolu i zastitu od suncevog zraCenja (a - Ispusti; b — Venecijaneri; ¢ —
Premazi za staklo)

4. otvori na fasadi se dele na one koji se nalaze na prvom ili drugom sloju fasade. Otvori

na prvom sloju fasade najcesce predstavljaju prozore koji omogucuju ventilaciju izmedu
objekta i meduprostora fasade. Sa stanovista energetske performanse objekta, ovi otvori
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igraju jednu od najznacajnijith uloga, posto se njihov efekat direktno reflektuje na
unutrasnju klimu. Postoje razli¢ite izvedbe prozora ¢iji se otvori prilagodavaju zadatom
slucaju. Mogu biti automatski podeseni ili da zahtevaju ru¢no otvaranje. Takode, mogu
postojati 1 mali otvori tzv. "trickle fan" koji propustaju male koli¢ine vazduha. Prednost
ovoga je kompaktna konstrukcija, ali se pojavljuju problemi sa zvu¢nom izolacijom. Na
kraju, moze se koristiti i mehanicka ventilacija koja je u svakom trenutku kontrolisana.
Problemi, kod ovog sluc¢aja, vezani su za povecanu potrosnju elektri¢ne energije 1 buke.

Sto se ti¢e otvora na drugom sloju, oni omoguéavaju ventilaciju izmedu fasade i spoljasnje sredine
[70]. Postoje tri opste izvedbe (Slika 1.17):

slobodni 1 nezasticeni otvori na ulazu i izlazu je reSenje koje je najjeftinije,
najjednostavnije, ali daje najlosije termicke i zvucne karakteristike;

reSetkasti otvori na ulazu i izlazu Stite objekat od necistoca 1 insekata i imaju bolje
termicke 1 zvucne karakteristike. Nedostatak je $to smanjuju efekat vetra, koji moze
imati klju¢nu ulogu u stabilizaciji strujanja u meduprostoru i nemaju mogucnost
kontrole;

damperi dozvoljavaju kontrolu protoka vazduha 1 zbog toga imaju najbolje termicke i
zvucne karakteristike.

(=
= d

Slika 1.17: Tipovi otvora na drugom sloju fasade (a - Slobodan; b — ReSetkast; c — Damper)

1.3.2 KLASIFIKACIJA DVF

Na osnovu opsteprihva¢enog nacina klasifikacije DVF, usvajaju se tri osnovna kriterijuma podele

[54]:

1.

prema tipu ventilacije, odnosno prema pogonskoj sili koja je obezbeduje;

2. prema nacinu ventilacije (misli se na putanju);
3. prema fasadnoj konstrukciji i podeljenosti meduprostora.

Pogonska sila protoka vazduha u meduprostoru definise i tip ventilacije. U skladu sa tim imamo
tri tipa ventilacije i to [54]:

prirodna ventilacija, kod koje razlika pritiska nastaje usled dejstva vetra ili razlike u
temperaturama (uzgonska sila);

mehanicka ventilacija, nastaje usled dejstva radnih masina (ventilatora);

hibridna (kombinovana) ventilacija, nastaje kao kombinacija prirodne i mehanicke
ventilacije. Princip je da se prirodna ventilacija koristi dokle god je to moguce.
Mehanicka ventilacija se ukljucuje tek kada prirodna ne moze da obezbedi dovoljan
protok vazduha.
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Strujanje vazduha na prvom mestu zavisi od polja pritiska u meduprostoru. Sa druge strane zavisi
od niza faktora, kao $to su brzina i pravac vetra, suncevo zracenje, nacin rada mehanickog
sistema za ventilaciju same zgrade itd.

Vazno je naglasiti da ventilacija ima presudan znacaj na formiranje povoljnih termickih
karakteristika fasade. S obzirom na to, treba imati na umu da je kod mehanicke ventilacije uvek
moguce ostvariti zeljeni rezim strujanja, $to nije slucaj kod prirodne ventilacije, koja u najvecoj
meri zavisi od meteoroloskih uslova. Zakljucak je da je najprikladniji tip hibridna ventilacija.

Strujanje vazduha kroz meduprostor predstavlja, takode, vazno pitanje 1 u tesnoj je vezi sa
nacinom na koji se integriSe u KGH i kontrolne sisteme objekta. Ovaj kriterijum se odnosi na
raspored izvora 1 ponora u strujnom polju unutar DVF. Slika 1.18, prikazuje moguca resenja
strujanja vazduha [54]:

1. ventilacija unutras$njim vazduhom, pomocu njega se provetrava fasada i uklanja vazduh
1z prostorija;

2. ventilacija svezim vazduhom, pomocu spoljasnjeg vazduha fasada se provetrava i
vazduh se uvodi u unutrasnji prostor ili u klimatizacioni sistem;

3. reverzibilna ventilacija, ponasa se kao prethodne dve izvedbe u zavisnosti od trenutnih
unutrasnjih/spoljasnjih uslova, ili zahteva kontrolnog sistema;

4. ventilacija svezim vazduhom bez kontakta sa vazduhom iz prostorija (spoljasnja
vazdusna zavesa), spoljasnji vazduh se kroz usisne otvore uvodi u meduprostor, da bi
odmah bio potisnut ka ispustima, nazad u atmosferu. Na taj nacin formira se spoljasnja
vazdus$na zavesa;

5. ventilacija unutrasnjim vazduhom bez kontakta sa spoljasnjim vazduhom (unutrasnja
vazdusna zavesa), unutrasnji vazduh struji kroz meduprostor fasade i ponovo se vraca u
prostoriju, ili direktno, ili kroz klimatizacioni sistem. Na taj nacin formira se unutrasnja
vazdus$na zavesa;

0. bafer zona, formira se tako §to su svi otvori na fasadi zatvoreni. U tom slucaju sloj
umirujuceg vazduha deluje kao izolator. Postoji i mogucénost da bafer zona bude
povezana sa spoljasnjom sredinom, zbog ujednacavanja pritiska u meduprostoru.

1 2 3 4 5 6

Slika 1.18: Tipovi ventilacije (1, 2, 3, 4, 5 i 6)

Kod analiziranih resenja 1, 2, 4 1 5, moze se pojaviti strujanje i u obrnutom smeru, sve u
zavisnosti od trenutnih uslova i razlike pritisaka.

Kada posmatramo fasadnu konstrukciju i podeljenost meduprostora, u praksi se javljaju sledeca
projektna resenja [54]:
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1. dvostruki ili "Box" prozor se sastoji od rama, koji na dnu i vthu ima otvore (Slika 1.19).
Karakteristika meduprostora je da izdeljen 1 horizontalno i vertikalno, deli fasadu na
manje 1 nezavisne delove (boksove). Ovo resenje ima znacajnu primenu na objektima
koji zahtevaju visok stepen privatnosti i zastite od buke. Takode, korisnici imaju
moguénost kontrole bez narusavanja potreba ostalih korisnika objekta. Kao nedostatak
se moze navesti nizi stepen pregrevanja vazduha, zbog manje visine prozora u
poredenju sa ostalim tipovima DVF. Postoji i mogucénost dijagonalnog strujanja
vazduha, kako bi se izbeglo mesanje vazduha izmedu boksova. Ovaj tip fasade moze
imati 1 fleksibilne pokretne elemente, koji omogucavaju medusobni kontakt vazduha iz
susednih boksova. Visina je, takode, ograni¢ena na jedan sprat;

Slika 1.19: Dvostruki ili "Box" prozor

2. koridorni tip fasade, ogranicen je na jedan sprat i predstavlja tip fasade koji karakterise
siri meduprostor, koji omogucava kretanje ljudi u njemu (Slika 1.20). To omogucava
stablina platforma koja se nalazi na svakom spratu. Meduprostor je horizontalnim
pregradama izdeljen po spratovima, dok vertikalnih pregrada nema. Ulaz vazduha se
nalazi pri dnu fasade, dok je izlaz pri vrhu svakog sprata. Otvori mogu biti tako
postavljeni da sprecavaju mesanje izlaznog i ulaznog vazduha. Kao prednost ovog tipa
fasade navodi se poboljsano kretanje vazduha, smanjen rizik od letnjeg pregrevanja, dok
je nedostatak slabija zvucna 1 mirisna izolacija izmedu prostorija;

It
Wil

Slika 1.20: Koridorna fasada ograni¢ena na jedan sprat
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3. sahtno-kasetni tip fasade, sustinski predstavlja koncept pospesivanja prirodne ventilacije,
odnosno usvajanjem ove konfiguracije meduprostora, uzgonska sila se pojacava u
odnosu kakva je bila kod spratno izdeljene fasade (Slika 1.21). Ovom tipu fasade su
pridodati vertikalni ventilacioni vodovi, koji se mogu prostirati i do nekoliko spratova.
Svaki spratni segment fasade je povezan sa vertikalnim vodom. U toku zime vertikalni
vodovi mogu biti zatvoreni 1 na taj nacin predgrejati vazduh, koji se moze ubacivati u
objekat. Leti, zbog povecanje uzgonske sile, smanjuje se rizik od pregrevanja i pospesuje
se ventilacija fasade. Primena ovog tipa fasade je ograni¢ena samo na fasade sa
prirodnom ventilacijom;

)

|| RS
| ~
T

i

i

::"ii

Slika 1.21: Sahtno-kasetni tip fasade

4. videspratni tip fasade (Slika 1.22), predstavlja koncept gde nema vertikalnog i
horizontalnog deljenja fasade, ve¢ predstavlja jedinstvenu zapreminu. Ukupna kolic¢ina
vazduha ulazi u zonu pri dnu fasade, gde se usled suncevog zracenja zagreva i krece ka
vthu. Topao vazduh izlazi u zoni na vrhu fasade. Meduprostor je dovoljno sirok, tako
da ljudi imaju pristup u slucaju odrzavanja i c¢is¢enja. Na svakom spratu postoje podovi
(resetke), koji omogucuju slobodno kretanje. Ventilacija fasade je najcesce prirodna,
mada postoje izvedbe i sa mehanickom. Ovaj tip fasade ima odli¢nu izolaciju od buke
koja dolazi spolja, tako da je njihova upotreba znacajna na teritoriji uzeg gradskog
jezgra. Takode, stvara prijatan ambijent za korisnike, a kao potencijalno resenje moze se
po potrebi postaviti biljna vegetacija u meduprostoru fasade. Kao glavni nedostaci
navode se vertikalni gradijent temperature i protivpozarna zastita. Kao varijanta ove
fasade, postoji izvedba kada je drugi sloj fasade konstruisan od pokretnih staklenih
panela;
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Slika 1.22: ViSespratni tip fasade (a — Nepokretni stakleni paneli; b — Pokretni stakleni paneli)

5. fasadni tip sa horizontalnom i vertikalnom ventilacijom — kombinovana ventilacija,
predstavlja tip koji je dosta slican koridornoj fasadi, ali u toku primene dozvoljava se i
vertikalna ventilacija izmedu spratova (Slika 1.23). Karakteristika ovog tipa fasade je
hibridni, odnosno mehanicki tip ventilacije. Duz cele visine fasade postavljeni su
ventilatori, koji u skladu sa zadatim uslovima formiraju vazdusnu struju u meduprostoru.
Na ovaj nacin se omogucava homogena distribucija temperature za vreme svih godisnjih
doba i za sve orijentacije fasade;
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Slika 1.23: Visespratni tip fasade

0. fasade sa integrisanim solarnim panelima, predstavljaju savremenu primenu obnovljivih
izvora energije integrisanih u fasadnu konstrukciju (Slika 1.24). Na ovaj nacin moze se
proizvesti topla voda, ¢ija primena moze biti u smanjenju toplotnih gubitaka objekta, ili
za potrosnju sanitarne tople vode. Takode, moze se putem postavljenih PV panela
proizvoditi elektri¢na energija. Primena ovog koncepta kod DVF je tek u zacetku, a
pozitivni rezultati se tek ocekuju.

Slika 1.24: Tip fasade sa integrisanim solarnim panelima (objekat izgraden u JuZnoj Koreji)

Na osnovu svega izlozenog, pregled opste klasifikacije DFV prikazan je na slici 1.25.
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Slika 1.25: Klasifikacija DVF

1.4 MOGUCNOSTI I OCENA DOSADASNJE PRIMENE KONCEPTA DVF

Jedan od glavnih razloga za primenu koncepta DVF u objektima jeste poboljsanje njihove
termicke zastite. Pravilnim projektovanjem i kasnijom kontrolom i odrzavanjem, DVF mogu
smanjiti toplotne gubitke zimi i solarne dobitke leti. Zbog razlic¢itih zahteva u zimskim 1 letnjim
periodima, ovi rezimi se uvek razmatraju i analiziraju odvojeno. Takode, treba obratiti paznju 1 na
prelazne rezime kada klimatski uslovi to 1 podrazumevaju.

Ocena, odnosno prednosti i nedostaci primene koncepta DVF mogu se podeliti u dve grupe:
tehnoloske (tehnicke) i netehnoloske. Pod tehnoloskim podrazumevamo one karakteristike koje
opisuju stepen energetske i druge efikasnosti nastale primenom koncepta DVF, kako takav
objekat uti¢e na korisnike, a kako na neposrednu okolinu. Sto se ti¢e netehnologkih, one govore o
nivou znanja i iskustva u nauc¢nim i inzenjerskim krugovima, prisustvu pravilnika i standarda za
primenu koncepta, kao i nivou svesti inzenjera 1 korisnika o moguénostima projektnog resenja.

Ocena objekata sa DVF nije uvek na visokom nivou. Postoji velika skepsa u nau¢nim krugovima
o energetskoj efikasnosti, kvalitetu unutrasnjeg komfora i nivou dnevnog osvetljenja objekata sa
DVF. Razlog tome je §to do sada u svetu postoji veoma mali broj detaljno analiziranih objekata
sa DVF, na osnovu kojih bi se objektivho moglo proceniti ponasanje i uticaj fasade na energetsku
performansu objekta u celini. Posledica toga je nizak nivo znanja i iskustva u inZenjerskim 1
drugim krugovima o tipovima, karakteristikama i dizajnu DVF. Takode, slaba je informisanost
ljudi iz struke o relevantnim indikatorima energetske potrosnje ovakvih objekata za razlicite
klimatske uslove. Ne postoji pravilnik ili standard koji bi detaljno opisao nacin projektovanja
objekata sa DVF. Uzak je krug firmi koje mogu pravilno da projektuju i izvedu ovakve objekte na
svetskom nivou. Oni poseduju znanje i iskustvo, ali nedostaje Sirenje znanja i informacija do
ostalih inZenjera i potencijalnih klijenata. Moramo biti svesni da, kao posledica razlicitih iskustava
1 rezultata, upotreba DVF ne poboljsava uvek energetsku efikasnost objekta.

1.4.1 PREDNOSTI

Poboljsana toplotna izolacija
Prema mnogim autorima [5, 17, 49, 60, 82], DVF pruzaju bolju toplotnu izolaciju i leti i zimi.
Razlog je dodatni sloj (stakleni panel) koji svojim uticajem moze smanjiti koeficijent prolaza
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toplote omotaca objekta od 10 do 70%. Naravno taj uticaj varira u zavisnosti od konstrukcije
fasade. Nekoliko istrazivaca je predlozilo nacin proracuna koeficijenta prolaza toplote [30, 47, 60].
U zimskom periodu spoljasnja opna poboljsava izolaciju, tako $to povecava otpor prolazu
toplote. Ako poredimo ekvivalentni koeficijent prolaza toplote za DVF 1 klasi¢nu fasadu, treba
napomenuti da je on kod DVF manji. Ukoliko se otvori koji povezuju meduprostor sa
spoljasnjom sredinom, odnosno unutrasnjos¢u objekta zatvore, strujanje vazduha ée prakticno
prestati 1 formirae se masa umirujuceg vazduha. Smanjena brzina strujanja 1 povisena
temperatura vazduha u meduprostoru, imaju za posledicu smanjenje koeficijenta prelaza toplote
sa staklene povrsine, odnosno smanjenje toplotnog fluksa, samim tim i gubitaka toplote. Prema
[70], zimi su pogodnije fasade sa uzim meduprostorom, jer obezbeduju zeljeni protok vazduha za
ventilaciju i njegovo predgrevanje. Takode, u zimskim uslovima postoji moguénost da klima
komora bude povezana sa DVF i koristi ve¢ zagrejan vazduh iz meduprostora. Ovim putem
dostizu se ustede i do 41% u odnosu na objekte sa tradicionalnom fasadom [12, 33].

Zvucna i mirisna izolacija

Prema nekim autorima, ovo moze da bude jedan od glavnih aduta za primenu DVF. Razlog tome
je dodatni sloj stakla koji poboljsava efikasnost i zastitu objekta od buke u poredenju sa
tradicionalnim tipom fasade. Smanjenje koli¢ine buke i mirisa moze se podeliti na dva tipa. Prvi
se odnosi na prenos unutar zgrade (iz prostorije u prostoriju), dok je drugi smanjenje spoljasnje

buke i mirisa od saobracaja i drugih spoljasnjih faktora.

Tip DVF, kao i veli¢ina, broj i polozaj otvora na njoj su od klju¢nog znacaja. Ovo se
prevashodno odnosi na spoljasnji sloj DVF. Uticaj povrsine otvora spoljasnjeg sloja DVF na
smanjenje buke moze se predstaviti formulom 1.1 [49]:

R, = Ry — 101In(1 + f(10%1Rx — 1)) (1.1)
Gde su:

R. - ukupno smanjenje buke DVF [dB];
Ry - zvuéna izolacija klasi¢ne fasade [dB];
f - udeo povrsine otvora prema ukupnoj povrsini fasade [-];

Kod kontinualnih DVF (koridorne ili viSespratne) moze doci do prenosa buke i mirisa unutar
zgrade, dok kod prekidnih DVF taj problem ne postoji. Redukcija buke prema [4, 49, 56] moze
biti u rasponu od 4 do 8 dB. Takode, merenja na objektima pokazala su isti rezultat. Prema [49],
na objektu "DB Cargo" u Nemackoj, poboljsanje zvuc¢ne izolacije je iznosilo 6 dB, dok se na
objektu "UCB" u Belgiji izolacija poboljsala na 5 dB.

Smanjenje uticaja suncevog zraCenja i vetra

U toku letnjeg perioda, zadatak fasade je da u $to vecoj meri smanji prodor suncevih zraka u
unutrasnjost objekta. Efikasnost fasade kao sistema za zastitu od Sunca je kljuc¢an faktor u
konceptu DVF. U visokim poslovnim zgradama tesko je postaviti spoljasnju zastitu od suncevog
zracenja. DVF omogucuje da se u njenoj unutrasnjosti postave venecijaneri koji mogu stvoriti
efekat zastite od Sunca [45]. Na taj nacin stvara se 1 bolja zastita za venecijanere ili rasvetu, posto
se ovi uredaji nalaze unutar meduprostora, zasticeni su od vetra i kiSe. U letnjem periodu visak
toplote u meduprostoru se moze odstraniti ventilacijom (prirodnom ili vestackom). Da bi se
obezbedila odgovarajuca ventilacija meduprostora, izmedu ostalog, neophodno je pazljivo
odabrati odgovarajudi tip venecijanera, kako ne bi doslo do pregrevanja vazduha. Potrebno je
postaviti prilagodljive venecijanere, koji se mogu kontrolisati tako da su uvek u optimalnom
polozaju, definisanom od trenutnog intenziteta suncevog zracenja. Dva klju¢na faktora koja
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definisu efikasnost fasade u letnjim mesecima su g - koeficijent solarnih dobitaka 1 T - koeficijent
propustljivosti vidljivog spektra zracenja.

Koeficijent solarnih dobitaka - g, uzima u obzir energiju direktno prenetu i energiju apsorbovanu
putem konvekcije, kondukcije i zracenja u unutrasnjost objekta.

Vrednosti g, kada je u kombinaciji staklo sa spoljasnjim venecijanerima, iznose u opsegu od 0,13
do 0,15. Jo$ jedan dodat sloj stakla (slucaj DVF) moze da smanji vrednost koeficijenta i do 0,10
[45] (dobro projektovane DVF). Sa druge strane treba paziti na temperaturu vazduha u
meduprostoru, posto je ona u veéini slucajeva visa od spoljasnje temperature vazduha.

Koeficijent propustljivosti vidljivog spektra zracenja (t,) predstavlja odnos svetlosti koji je prosao
u unutrasnjost prostorije, prema ukupnoj svetlosti koja je pala na fasadu. Idealno staklo za ove
uslove bi trebalo da ima dovoljnu propusnost svetlosti, a da pri tome ima i malu g - vrednost. 1z
tog razloga staklo se kombinuje sa kontrolisanim spoljasnjim venecijanerima. Pri tome, uvek
treba paziti da kolicina dnevne svetlosti odgovara radnim uslovima u prostoriji. Nasuprot tome,
koris¢enje vestackog svetla povecaée potrosnju energije u objektu.

Ako je meduprostor prirodno ventilisan, geometrija meduprostora i otvora presudno uticu na
temperaturu i strujanje. Vecina studija je zakljucila da venecijaneri treba da budu smesteni blize
spoljasnjem sloju DVF, kako bi se sprecilo pregrevanje meduprostora. Grubo receno, pozicija
venecijanera bi trebala biti na trecini Sirine meduprostora. Prema [23], minimum 15 cm je
potrebno da budu udaljeni venecijaneri od spoljasnjeg stakla, kako bi se obezbedila dovoljna
ventilacija. Kragh [39], tvrdi da su dve najvece prednosti DVF smanjenje U i g vrednosti omotaca
zgrade.

Pored koris¢enja venecijanera kao zastite, nekoliko autora je analiziralo uticaj postavljanja biljne
vegetacije kao zaStite od zracenja i povecanja temperature u meduprostoru fasade. Dobijeni
rezultat je ukazivao, da za iste vrednosti zrac¢enja upotreba biljaka kao $tita, snizava temperaturu
meduprostora fasade. U slucaju koris¢enja biljaka, temperatura ne prelazi 35°C, dok kod upotrebe
venecijanera moze dostic¢i i 55°C. Sama temperatura povisine biljaka u odnosu na temperaturu
venecijanera je duplo niza. USteda u potrosnji energije za hladenje objekta se moze smanjiti za
20% [68, 70]. Problem kod primene biljaka, kao zastite od suncevog zraCenja, je odsustvo
mogucnosti za regulaciju.

Takode, dodatni stakleni sloj omogucava bolju zastitu objekta od dejstva vetra. Ova karakteristika
se pre svega odnosi na mogucnost korisnika da mogu provetravati prostorije, nezavisno od
spoljasnjih uslova i brzine vetra. Ovo se odnosi na prelazne rezime (prolece i jesen) ili u toku
suncanih dana zimi.

Provetravanje

Jedna od glavnih prednosti DVF je ta, $to omogucuju provetravanje unutrasnjih prostorija u
poslovnim zgradama. U razlicitim klimatskim oblastima, za razlicite orijentacije, lokacije i tipove
zgrada, mogu da se primene razlicite izvedbe DVF, sa ciljem da se omoguéi uvodenje Zeljene
koli¢ine svezeg vazduha. Provetravanje preko DVF moze da se obavlja na razlicite nacine, pre
svega preko prozora koje je moguée otvarati, pri cemu se provetravanje obezbeduje dejstvom
vetra i/ili uzgonske sile. Moguce je provetravati samo jednu stranu zgrade ili ceo objekat. Prema
[49], znacajne ustede energije mogu da se ostvare samo ako DVF omogucava otvaranje prozora i
provetravanje. Na taj nacin smanjuje se koli¢ina energije potrebna za ventilaciju i klimatizaciju.
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Smanjenje losih uticaja spoljasnje sredine

Znacajna korist DVF, je sposobnost da obezbedi provetravanje prostora uz pruzanje i dodatne
zastite od provalnika i vremenskih uslova (kisa, jak vetar). Prema [49], moguce ublaziti
kratkotrajne fluktuacije pritiska izazvane npr. iznenadnim udarima vetra. To je upotpunjeno
efektom tampon zone (bafer efektom) u meduprostoru.

Noc¢na ventilacija

Tokom vrelih letnjih dana, objekat akumulira vec¢inu dobitaka toplote nastalih od visoke spoljne
temperature, suncevog zracenja, kao i od unutrasnjih dobitaka. Na taj nacin unutra$nji prostor
postaje pregrejan. Ipak, u toku noéi dobici toplote se smanjuju 1 u vecini slucajeva se mogu
zanemariti. Takode, spoljasnja temperatura se snizava 1 naj¢ese postaje niza nego unutrasnja
projektna temperatura prostorija. U tom slucaju, usteda energije moze da se ostvari tako $to ce se
prostorije intenzivno provetravati u toku noci preko prirodno ventilisanih DVF. Na taj nacin se
tokom jutarnjih sati obezbeduju nize temperature i bolji kvalitet vazduha u unutrasnjem prostoru,
koji uz manji dodatak mehanicke klimatizacije moze da obezbedi kompletan rashladni kapacitet
objekta. Istovremeno, vazduh kojim se objekat provetrava nocu, odstranjuje deo toplote koja se
tokom dana akumulira u gradevinskoj masi i predmetima koji se nalaze u unutra$njosti objekta.
No¢na ventilacija omogucava prirodnu razmenu vazduha i toplote u toku letnjih nodi, a objekti sa
DVF omogucuju da se ovaj proces odvija ne narusavajuci sigurnosne zahteve u objektu.

U protivnom, ukoliko su vrata i prozori zatvoreni, a klimatizacioni sistem radi tokom cele no¢i, to
¢e dovesti do povecane potrosnje energije i/ili pogorsavanja uslova ugodnosti u jutarnjim satima.
Naravno, mora se paziti da prilikom noéne ventilacije, temperature koje vladaju u meduprostoru i
spoljasnjosti ne prelaze 26°C. Visoke temperature se mogu dogoditi zbog tzv. "heat island"
efekta, kada u toku nodi, usled visokih dnevnih temperatura okolne povriine emituju zracenje
koje dovodi do visokih no¢nih temperatura. Prema [66, 70], no¢no hladenje provetravanjem
zahteva velike otvore u spoljasnjoj opni.

Slika 1.26 predstavlja promenu svih klimatskih parametara za jedan prosecan suncan letnji dan u
Beogradu. U toku dana spoljasnja temperatura dostize i prelazi 33°C, dok maksimalno direktno
Sunéevo zracenje iznosi oko 900 W/ m? U toku noéi spoljasnja temperatura se snizava na 20°C.
Dijagram pokazuje da za podrucje Beograda postoji veliki potencijal za koris¢enje nocne
ventilacije.

TMY 2, Beograd, 15. jun

Temperatura
Relatiw

Slika 1.26: Klimatski parametri za tipican letnji dan u Beogradu
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Van Passen je medu prvima definisao kriterijume za primenu nocne ventilacije u objektima sa
DVF [73, 74]. Kasnije, pozitivan uticaj no¢ne ventilacije prikazan je u studijama [21, 53]. Rezultati
pokazuju veliku ustedu u potrosnji energije, ¢ak se u nekim slucajevima vidi da noéna ventilacija
zadovoljava sve potrebe objekta za hladenjem.

Smanjen projektni kapacitet i potroSnja energije uredaja za KGH
Zbog poboljsane izolacije omotaca 1 smanjenja uticaja suncevih zraka na objekat, kapacitet
opreme 1 velicina instalacija KGH sistema je smanjena.

Psiholoski uticaj prozra¢ne fasade na ljude koje borave u objektu

Transparentna (prozracna) fasada dovodi i do dobrih psiholoskih uticaja na ljude koji borave u
objektu. To se odnosi na: vizuelni kontakt sa spoljasnjom sredinom, pristup dnevnom svetlu,
redukciji zimske depresije, kao 1 smanjenju efekta klaustrofobije, pogotovo u visokim objektima.

PoboljSani arhitektonski i estetski aspekti

Ovaj nacin projektovanja fasade objekta daje jedan iskorak u vizuelnom identitetu objekta. Na
primer, staklene fasade mogu menjati izgled sa promenom vremenskih prilika, ili se dekorativna
LED rasveta moze postaviti unutar nje. U vecini literature se pominje teznja arhitekata za
koris¢enjem staklenih povrsina. Prema [42], DVF su u arhitektonskom smislu fenomen EU,
nastao estetskim aspektima i1 teznjom za staklenim fasadama. Kragh [39], navodi kako su
prozracnost 1 transparentnost pozeljne u arhitekturi i da je problem oduvek bio kako konstruisati
prozracan omotac zgrade, a da to ne bude na racun povecane potrosnje energije i losijih uslova u
unutrasnjosti.

Poboljsan osecaj ugodnosti u kancelarijskom prostoru

Smanjenjem temperaturske razlike izmedu temperatura spoljasnjeg omotaca i temperature unutar
kancelarije, dolazi do poboljsanja termickog komfora u prostoriji. Tokom grejne sezone,
temperatura vazduha u meduprostoru je visa od spoljasnje temperature, kao posledica toga visa je
1 temperatura unutrasnje povrsine unutrasnje opne. Sa druge strane, kao $to je ve¢ vise puta
napomenuto, pravilnim projektovanjem mozemo izbeéi problem pregrevanja vazduha u
meduprostoru, tokom letnjeg perioda. U sustini, odgovaraju¢om kombinacijom projektnih
parametara DVF (tip fasade, geometrija, brzine strujanja, tip i polozaj zastora...) mozemo ostvariti
ustedu energije uz povecan komfor u svim klimatskim uslovima i za bilo koji tip zgrade.

Smanjeni investicioni troSkovi u odnosu na nova fasadna reSenja

Investicioni troskovi DVF u odnosu na resenja sa elektrohromatskim, fotohromatskim i
termohromatskim plo¢ama (materijali ¢ija se svojstva menjaju u zavisnosti od uslova spoljasnje
sredine) su znatno nizi. Iako su ove ploc¢e veoma funkcionalne, one su izrazito skupe. Sa druge
strane pravilnim projektovanjem DVF moze se do¢i do veoma fleksibilnih resenja.

Integracija sistema koji koriste obnovljive izvore energije
Objekti za DVF imaju moguc¢nost da u okviru jednog svog dela spoljasnje opne integrisu solarne
panele za produkciju elektri¢ne i toplotne energije [10]. Veliki broj autora je ispitivao razli¢ite
konfiguracije DVF, ali je veoma mali broj studija uraden na temu sistematske optimizacije i
integracije OIE, koja je sa druge strane i finansijski opravdana.

Prostor za evakuaciju u sluc¢aju poZara

Claessens 1 De Hedre [16], napomenuli su da se meduprostor DVF u nekim slucajevima moze
koristiti 1 kao prostor za evakuaciju.
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Slika 1.27, predstavlja sistematski pregled o moguéim prednostima DVF, pregled proucene
literature.
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Slika 1.27: Prednosti DVF - pregled literature
1.4.2 NEDOSTACI

Vertikalni gradijent temperature i povecanje brzine strujanja vazduha

Jedan od najvecih problema, koji izaziva velike dileme u samom projektovanju DVF, jeste pojava
vertikalnog gradijenta temperature (slika 1.28), koji nastaje zbog akumulacije toplote u visim
slojevima DVF nastale od suncevog zracenja [20]. Kao posledica nastaju i problemi vezani za
pregrevanje. Ukoliko fasada nije adekvatno konstruisana i ako se na pravi nacin ne tretira vazduh
u meduprostoru, postoji moguénost pregrevanja vazduha, sto dovodi do poveéane potrosnje
energije za hladenje unutras$njih prostorija i smanjenog osecaja ugodnosti. Povecana brzina
strujanja vazduha u meduprostoru, pre svega u visespratnim tipovima DVF moze da dovede do
stvaranja znacajne razlike u pritiscima izmedu odredenih kancelarija.
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Slika 1.28: Vertikalni gradijent temperature u DVF

Povecani investicioni troSkovi

U poredenju sa konvencionalnim fasadama, povecavaju se investicioni troskovi zbog postojanja
dodatne spoljasnje opne i dodatnih pregrada i elemenata koji se nalaze u meduprostoru [49, 54].
Zbog postojanja spoljasnje opne, opada korisna povrsina poda. Ovaj gubitak zavisi od toga kako
se meduprostor tretira u urbanistickom smislu, tj. da li osnova objekta obuhvata meduprostor ili
ne. Usled postojanja dodatne opne i ostalih uredaja, povecava se i tezina konstrukcije. Ovaj
nedostatak bi se pre trebao definisati kao inicijalno povecani troskovi izgradnje. Takode,
dodatnim slojem fasade povecava se i masa konstrukcije, ¢ime se menja njena statika.

Medutim, prilikom detaljne analize troskova, potrebno je uzeti u obzir smanjenje poprecnog
preseka klimatizacionih kanala zbog smanjenja gubitaka i dobitaka toplote, koji su posledica
DVF. Usled toga, smanjuje se meduspratna konstrukcija koja nije zanemariv faktor kada su u
pitanju visoki objekti. Takode, treba uzeti u obzir i1 kvalitet unutrasnjeg vazduha, koji je sigurno
poboljsan. On utic¢e na produktivnost korisnika prostora i tako smanjuje troskove radne snage.
Na taj nacin gledano, ukupan bilans troskova i dobiti od koris¢enja DVF je pozitivan.
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Povecani troskovi za kontrolu i odrZavanje sistema DVF

Kako bi DVF funkcionisala na pravi nacin, ne proizvodeci negativne efekte vezane za
predgrevanje vazduha, umanjenje dnevnog osvetljenja i povecanje potros$nje energije, moraju se
pravilno primeniti kontrolne strategije u eksploataciji. Usvojene strategije kontrole definisane su
algoritmima (automatski sistem), koji pre svega zavise od uslova u meduprostoru fasade i
vremenskih prilika u neposrednom okruzenju zgrade. Usled toga, povecani su troskovi vezani za
integraciju svih komponenti (aktivni i pasivni) sa sistemom za KGH objekta. Dodatni troskovi
koris¢enja 1 odrzavanja su uvecani u poredenju sa konvencionalnom (jednostrukom) fasadom 1
lako je pretpostaviti da DVF imaju poviSene troskove projektovanja, ciS¢enja, kontrole,
odrzavanja i servisiranja [49].

ProtivpoZarna zastita

Jos uvek nije sasvim jasan uticaj DVF sa aspekta protivpozarne zastite [49]. Neki autori smatraju
da DVF mogu da imaju pozitivan efekat u tom smislu, ali je izvesno da mogu da pospese
prenosenje dima od prostorije do prostorije, ili od sprata do sprata [32].

Poslednje studije daju nove rezultate koji izazivaju veliku sumnju u protivpozarnu sigurnost u
objektima sa DVF. Veliki broj novih objekata sa DVF nisu u potpunosti ispunili norme za
protivpozarnu zastitu. U skladu sa tim, rezultati studija [13, 14] pokazuju negativan proces Sirenja
dima i vatre u objektima sa DVF. Formirani temperaturski gradijent povecava rizik od unistenja
stakla u DVF. Kao dodatak, rezultati studije [77], pokazuju da se pravilnim organizovanjem
otvora i ventilacijom DFV moze spreciti Sirenje dima i vatre u DVF.

Dnevna svetlost i akustika

Prema [49] moguca je redukcija ulaska dnevne svetlosti u prostorije usled dodatnog sloja fasade i
uredaja za zastitu od suncéevog zracenja. Takode, javlja se 1 odsajni efekat zbog velike povrsine
pod staklom. Zahtevani nivo osvetljenja u radnom prostoru procenjen je od 300 do 500 lux.
Zadatak fasade je da obezbedi ovaj nivo osvetljenja (uniformno po celoj povrsini prostorije) bez
rizika od pregrevanja. Procenjeno je da se gubi od 10% do 20% dnevnog svetla usled uticaja
dodatnog sloja fasade i sistema za zastitu od suncevog zracenja. Kako bi se smanjio ovaj efekat,
predlaze se upotreba venecijanera sa moguénoscu kontrole prema intenzitetu suncevog zracenja

[49].

Sto se tice prenosa buke, moguci su problemi prenosa od prostorije do prostorije, ili od sprata do
sprata, naj¢es¢e kod neprekidnog tipa (koridorni ili visespratni tip) DVF. Prepreke ili lose
projektovani ulazi i izlazi fasade mogu izazvati konstantan Sum. Neodgovarajuca instalacija
uredaja za zastitu od suncevog zracenja, kao i velike brzine strujanja vazduha, takode mogu
izazvati buku. Pravilno projektovanje gore navedenih elemenata, kao i testiranje su neophodne
mere, kako bi se sprecili problemi sa bukom.

Slika 1.29 predstavlja sistematsko odraden pregled o mogué¢im nedostacima DVF, dostupna
literatura.
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Slika 1.29: Nedostaci DVF - pregled literature

Kao glavne poteskoce za primenu koncepta DVF smatraju se:

- nedovoljno znanje i iskustvo u izgradnji i kasnijem odrzavanju i kontroli;

- nepostojanje pravilnika i standarda za primenu koncepta;

- nedovoljno merenjem ispitanih objekata;

- pretpostavke da objekti sa DVF ne mogu biti visoko efikasni;

- vedi inicijalni troskovi izgradnje;

- problemi regulativa protivpozarne zastite;

- ako nije dobro projektovan i kontrolisan sistem DVF, dolazi do pregrevanja u toku leta.

1.4.3 INTEGRACIJA DVF I KLIMATIZACIONOG SISTEMA OBJEKTA

Integrisanje DVF kod poslovnih objekata je kljucno za ostvarivanje komfora i energetske
efikasnosti. Za razlicite tipove DVF potrebno je primeniti i razlicite koncepte klimatizacije.

Procedura pri projektovanju zgrade sa DVF treba da obuhvati sledece zadatke [66, 67, 70]:

1. definisanje funkcije odnosno uloge DVF. Treba definisati zahteve u pogledu termickog
ponasanja, strujanja vazduha, zastite od buke, kao 1 mogucnosti regulisanja otvorenost;

2. izbor tipa DVF, njenih komponenti, materijala i dimenzionisanje fasade koja ispunjava
zahteve;

3. optimizacija klimatizacionog sistema koji funkcionise u sprezi sa DVF;

4. izbor strategije za kontrolu i nadgledanje citavog sistema.

Autori [54], ukratko objasnjavaju uticaj razli¢itih Sirina meduprostora na strujanje vazduha i
temperature u njemu. Dimenzije fasade i otvora, odreduju strujanje kroz fasadu. Sto je
meduprostor uzi, to je otpor strujanju veci, a protok vazduha manji. Sa druge strane uzi
meduprostor znaci intenzivniju konvekciju i porast temperature vazduha. To nas dovodi do
sledecih zakljucaka:
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1. u hladnijim periodima bolje je koristiti uzak meduprostor, ¢ime se smanjuje protok i
povecava temperatura vazduha;

2. u toplim periodima DVF bi trebalo da deluje u smislu smanjenja toplotnih dobitaka od
zracenja i transmisije. Tesko je dati generalnu ocenu o tome, da li su bolje fasade sa $irim
ili uzim meduprostorom.

Ove analize su veoma bitne i moraju biti u direktnoj vezi sa klimatskim uslovima gde se objekat
nalazi. Takode, neophodna je i analiza orijentacije DVF.

U zgradama sa DVF, klimatizacioni sistem moze da se koristi na tri nacina [54]:

1. samostalan klimatizacioni sistem (DVF nije deo klimatizacionog sistema). Ova opcija
rezultuje povecanu potro$nju energije. Sa druge strane, korisnik moze da bira da li u
unutrasnjem prostoru zeli uslove koje obezbeduje klimatizacioni sistem, ili Zzeli
provetravanje preko DVE;

2. ograniceni klimatizacioni sistem (DVF delimi¢no doprinosi ili ima znacajnu ulogu u
klimatizaciji zgrade). U ovom slucaju DVF moze da ima ulogu:

2.1 predgrejaca svezeg vazduha;
2.2 kanala za vazduh;
2.3 prethladnjaka (pre svega pri no¢noj ventilaciji);

3. nema klimatizacionog sistema. DVT ispunjava sve zahteve koje bi trebalo da zadovolji
klimatizacioni sistem. Ovo je idealan slucaj, koji dovodi do niske potrosnje energije.

Tokom grejne sezone, moguce je uvodenje svezeg vazduha kroz nize delove fasade i njegovo
predgrevanje u meduprostoru (Slika 1.30). Spoljasnji otvori kontrolisu protok vazduha, a time i
temperaturu predgrejanog vazduha. Vazduh se potom putem centralnog klimatizacionog sistema,
na odgovarajucoj temperaturi, uvodi u zgradu. Na ovaj nacin se predgreva vazduh koji ulazi u
klimatizacioni sistem, kojim se postize veca efikasnost sistema. Mogucnost da se vazduh
predgreje moze se opisati pomocu tzv. efikasnosti predgrevanja. Formula 1.3 prikazuje ovu
efikasnost. Na ovakav nacin, definisana efikasnost je uporediva sa efikasnos¢u sistema za
rekuperaciju toplote [54]:

Tm-Tp
=— 1.3
Nt Tp—Ts (1.3)

gde su:

7. - efikasnost predgrevanja [-];

T}, - temperatura vazduha u prostoriji [K];

T - temperatura vazduha u meduprostoru DVF [K];
T, - temperatura spoljasnjeg vazduha [K].

Efikasnost pregrevanja 7 se reflektuje na mogucnost fasade da predgreva vazduh za ventilaciju
(misli se 1 na prirodnu i na ventilaciju putem klima komora)[54]:

1. 1n<0; slucaj kada je Tw<T}. Tada postoji mogucnost, da otvaranjem prozora fasada hladi
vazduh u prostortiji (no¢na ventilacija);

2. 0<n<1; slucaj kada ¢e vazduh biti predgrejan do nivoa koji je nizi od temperature
prostorije. Zahteva se dodatno zagrevanje u klima komori. Efikasnost grejanja se
povecava, jer je temperatura meduprostora fasade visa od temperature spoljasnjeg
vazduha;
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3. n=1; slucaj kada fasada u potpunosti predgreva vazduh i anulira gubitke. Prirodnom
ventilacijom se podmiruju gubici. Potrebno je obratiti paznju na kvalitet vazduha;
4. n>1; slucaj kada moze doéi 1 do pregrevanja vazduha u prostoriji.

Tokom leta [54], vazduh se potiskuje u atmosferu kroz otvore na visim delovima fasade. Ovakav
pristup se primenjuje kod visespratnih DVE posto leti postoji povecan rizik od pregrevanja
vazduha u meduprostoru (visi spratovi).

Slika 1.30: KoriS¢enje DVF fasade za predgrevanje vazduha (zima) i njeno provetravanje (leto)

Tokom cele godine [54]|, meduprostor DVF moze da se koristi kao vod za otpadni vazduh, bez
mogucnosti regeneracije toplote (Slika 1.31). Moze se na isti nacin primenjivati i zimi 1 leti.
Sustina ovakvog reSenja je da se smanje gubici zimi, a da se leti umanje dobici od suncevog
zracenja. Ne postoje ogranicenja u pogledu individualne kontrole otvaranja prozora.

Slika 1.31: Koris¢enje DVF za izbacivanje otpadnog vazduha

Moguce je koristiti DVF za distribuciju predgrejanog vazduha u pojedine zone (Slika 1.32) [54].
Ovakav pristup je moguc i kod visespratnih i kod kasetnih DVF. Vazduh struji iz meduprostora,
kroz prostorije, ka kanalu kojim se izbacije napolje. Dodatno grejanje radijatorima ili na neki
drugi nacin je neophodno u svakoj prostoriji. Ovakvo resenje nije primenljivo leti, s obzirom da
je vazduh u meduprostoru isuvise topao. Ni u ovom slucaju ne postoje ogranicenja u pogledu
individualne kontrole otvaranja prozora.
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Slika 1.32: Koris¢enje DVF za distribuciju predgrejanog vazduha u Zeljene zone (zima)

Na kraju, DVF moze da se koristi kao glavni kanal za izbacivanje otpadnog vazduha (Slika 1.33)
[54]. Vazduh u meduprostor ulazi iz zgrade na svakom spratu i kroz nize delove fasade spolja.
Sistem za snabdevanje vazduhom pospesuje strujanje kroz meduprostor. Rekuperacija toplote iz
vazduha je moguca pomocu toplotnih pumpi, ili regeneracijom na vrthu meduprostora. Prozori ne
mogu da se otvaraju, s obzirom na to da kroz meduprostor ne struji svez, ve¢ otpadni vazduh.

- e

Slika 1.33: DVF kao glavni vazdusni kanal za otpadni vazduh

DVF koje se koriste za uvodenje svezeg vazduha u objekat, bolje funkcionisu u grejnom periodu,
kada ih je moguce koristiti za predgrevanje vazduha. Fasade preko kojih se odstranjuje otpadni
vazduh su bolje u periodu kada je potrebno hladenje. Problem je §to je neophodno ostvariti takvo
konstrkciono resenje, koje bi se pokazalo kao dobro u oba perioda [67].

Prema rezultatima studija koje ukljucuju merenja i kalibraciju modela (danas najprecizniji model
za ocenu performansi DVF) [12, 33|, pokazuju da se pravilnom integracijom DVF sa KGH
sistemom objekta postizu najvece ustede. Ove studije su pokazale da se u slucaju povezivanja
fasade 1 klimatizacionog sistema u toku zimskog rezima ostvaruju ustede od 39,5% u poredenju
sa tradicionalnom fasadom i 28,2% u poredenju sa DVF koja nije regulisana. Sto se tice letnjeg
rezima, ustede su nize i iznose 9,3, 4,5 1 2,3% u zavisnosti od primenjene operativne strategije u
poredenju sa tradicionalnom fasadom.
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1.5 OSTALE KARAKTERISTIKE DVF

Dinamicka izolacija n+ (procena efikasnosti)

Sa fenomenoloskog stanovista, efikasnost dinamicke izolacije DVF predstavlja iznos ukupnog
toplotnog opterecenja fasade koji je uklonjen ventilacijom meduprostora fasade. Efikasnost
dinamicke izolacije je reprezentativni parametar koji opisuje performansu fasade za letnji i
prelazni rezim (rezim kada je neophodna klimatizacija).

Kako bi procenili performansu DVF u smislu smanjenja toplotnih dobitaka, definiSe se parametar
"4, efikasnost dinamicke izolacije [54]|. Navedeni parametar moze se opisati kao:

_
Mo =g 14

gde su:

"4 - efikasnost dinamicke izolacije [-];
Q. - toplotni fluks koji je uklonjen vazduhom, koji cirkuliSe u meduprostoru fasade [W];
Q. - ukupan toplotni fluks koji prolazi kroz spoljasniji sloj fasade [W].

1.5.1 TROSKOVI

Neobi¢no je to, §to po ovom pitanju postoje potpuno oprecna misljenja razlicitth autora. U
nekim izvorima DVF se pominju kao fasade koje stede energiju, a u drugom se potrosnja energije
smatra za najvecu manu DVF. Autori [2, 13, 24, 31, 54|, izrazavaju opravdanost visih troskova
DVF zbog smanjenja energetskih potreba u toku eksploatacije objekta sa DVF.

Bez ikakve sumnje, investicioni troskovi 1 troskovi odrzavanja su znatno veci kod DVF nego kod
tradicionalnih — jednostrukih fasada. Ipak, ako je fasada dobro projektovana, moguce je smanjiti
potros$nju energije za grejanje, hladenje i ventilaciju, te na taj nacin smanjiti eksploatacione
troskove. Do sada smo istakli da je, da bi fasada bila dobro konstruisana, neophodno uzeti u
obzir niz faktora, koji se ticu samog objekta (Sema zgrade, orijentacija, raspored koriséenja,
ponasanje korisnika...) 1 njegove lokacije (podneblje, dnevna svetlost, klimatski parametri...).

Direktni troskovi vezani za DVF zavise od velikog broja faktora koji mogu ukljucivati sledece:

- tip i debljina stakla (ukoliko se koriste sigurnosna laminarna stakla cene su 40-60 €/m?,
dok za standardna 12 mm stakla 25-40 €/m*[49]);

- dimenzije (visina i §irina) pojedinac¢nih staklenih panela;

- tip i veli¢ina otvora (fiksni ili prilagodljivi otvori sa krilcima, automatski pokretne resetke
&ija cena ide i do 1000 €/m?);

- tip opreme za montiranje stakla;

- tip sistema za zadtitu od Sunca (standardni venecijaneri 75-100 €/m?® venecijaneri sa
kontrolom dnevnog osvetljenja 200-375 €/m?);

- tip zastitnog materijala za buku;

- u kojoj meri se mogu fabricki elementi direktno ugradivati bez dodatnog sklapanja na
licu mesta;

- broj razlic¢itih fasada koji projekat obuhvata;

- veli¢ina objekta;

Prema Jager-u [32] prikaz investicionih i eksploatacionih troskova za klasicne i DVF su:
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investicioni troskovi (za centralnu Evropu):
- tradicionalna fasada 300 do 500 €/m?;
- obi¢na dvostruka fasada 600 do 800 €/m?
- DVF sa podesivim otvorima za vazduh 700 do 1000 €/m?;
- DVF sa moguénoséu otvaranja prozora 800 do 1300 €/m?;

eksploatacioni troskovi (za centralnu Evropu):
- tradicionalna fasada 2,5 do 3,5 €/m?
- DVF4do7,5€/m”.

Oesterle [49], smatra da su ukupni troskovi DVF, ukljucujudi i sistem za zastitu do suncevog
zracenja u razmaku od 650-1500 €/m? sa dodatnim troskovima od 175-750 €/m? Postoji velika
verovatnoca greske u proceni pausalnih troskova, koji su odredeni bez detaljne analize ili preuzeti
iz prethodnih projekata. Razlika moze i¢i i do 50%. Prema [40], ukupni troskovi za DVF su duplo
veci u poredenju sa tradicionalnim fasadama za evropske uslove (dobra praksa i iskustvo), dok su
u Americi troskovi 1 do pet puta veéi (nedovoljna praksa i iskustvo). Grut [25], je analizirao
objekat Daimler Chrysler-a u Berlinu 1 kao zakljucak je naveden da je trosak za DVF veci za 20%
u poredenju sa tradicionalnom fasadom. Procenat ucesca fasade u ukupnom trosku za objekat je
bio 9%. Uporedni pregled investicionih i dodatnih troskova za evropske uslove prikazan je na

slici 1.34.
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Slika 1.34: Uporedna analiza investicionih troS§kova za evropske uslove

Prilikom svake finansijske analize DVF, mora se dobro obratiti paznja na procenat usteda u
energetskom smislu. Takode, analiza mora obuhvatiti i sve neenergetske koristi upotrebe DVF.

Ipak, prema [49], jos uvek ne postoje opste primenljivi i sveobuhvatni metodi za proracun ili
procenu troskova. Pri planiranju objekta, moguce je primeniti metod koji se sastoji iz osam
koraka:

1. odredivanje cilja studije;

2. sastavljanje spiska alternativnih resenja;
3. odredivanje investicionih troskova;
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odredivanje eksploatacionih troskova;

odredivanje efektivnih troskova koris¢enja objekta;

odredivanje i analiza troskova koji nisu zajednicki za sva resenja;
rangiranje resenja i preporuke;

dodatna analiza troskova i1 prednosti;

N A

Postoje tri metode za proracun troskova objekta:

- pojednostavljen racunski metod;
- proracun na osnovu anuiteta;
- dinamicka analiza troskova;

Ako se vrsi poredenje alternativnih reSenja, nije od znacaja koji ¢e metod biti primenjen, §to znaci
da je razvrstavanje razlicitih resenja prema troskovima nezavisno od metoda koji je primenjen. U
sustini prema [49], prilikom svake ekonomske analize DVF u obracun se moraju uzeti
investicioni, operativni 1 troskovi odrzavanja. Troskovi ciS¢enja se krecu razmeri od 0,3-0,6
€/m’god. Smatra se, da se troskovi odrzavanja klimatizacione opreme smanjuju zbog smanjenog
broja radnih sati (pozitivan uticaj DVF na potrosnu energije u objektu).

Stec 1 van Paassen su uradili uporednu analizu troskova razlicitih tipova fasade i KGH sistema u
Holandiji, ukljuc¢ujuc¢i i DVF. U obzir su uzeti i kapitalni troskovi i troskovi energije na godisnjem
nivou. DVF sa moguénoséu otvaranja prozora kostaju duplo vise od tradicionalne fasade sa
dvostrukim prozorima i unutra$njim venecijanerima. Trosak za KGH sisteme se smanjio samo za
10%. Daljim unapredenjem, koriste¢i kontrole predvidanja i koriséenja DVF kao dela sistema za
klimatizaciju (usis vazduha se uzima iz meduprostora fasade), povecava se ovaj procenat, ali se i
dodatni troskovi instalacije povecavaju. Koriste¢i analizu prostog perioda otplate, autori su dobili
rezultate u razmeri od 0 do 85 godina.

1.5.2 RIZIK OD POJAVE KONDENZACIJE

Kondenzacija se moze pojaviti na povrsinama fasade objekta, ako njthova temperatura padne
ispod temperature rose okolnog vazduha. Ovakva situacija se moze pojaviti na staklenim
povrsinama objekta sa DVF. Rizik od najcesceg pojavljivanja je na drugom sloju fasade, a u
slucaju da se pojavi, potrebno je uloziti dosta energije da bi se fasada isusila [61].

Pojava kondenzacije na objektima sa DVF moze se dogoditi na dva mesta:

1. na spoljasnjoj povrsini drugog sloja fasade pod uticajem spoljasnjeg vazduha;
2. u unutrasnjosti meduprostora pod uticajem vazduha koji cirkulige.

Kod prvog slucaja, kondenzacija moze nastati usled gubitka toplote kroz staklo na okolni vazduh
zracenjem. Temperatura atmosfere na veéim visinama ima nizu temperaturu (10-20 K) od
vazduha koji okruzuje zgradu. Da bi se sprec¢io ovaj tip kondenzacije, preporucuje se da se
vazduh u meduprostoru dogreva sa unutrasnjim vazduhom, kako bi se nadoknadio ovaj gubitak.
Ipak, ovo je jako retka pojava.

Drugi slucaj podrazumeva pojavu kondenzacije na unutrasnjoj povrsini drugog sloja fasade. Ovo
se moze dogoditi ako se vlazan vazduh krece u meduprostoru i dode u dodir sa hladnim
povrsinama drugog sloja fasade. Da bi se sprecio i u potpunosti eliminisao ovaj vid kondenzacije,
potrebno je obrati paznju na toplotne mostove i termicku izolaciju spoljasnjeg sloja fasade.

Stakleni paneli sa kvalitetnim termickim karakteristikama, izolovani ramovi 1 distanceri koji
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omogucuju termicke prekide u velikoj meri smanjuju ovaj rizik. Takode, rizik se smanjuje ako se
meduprostor provetrava spoljasnjim vazduhom, posto je vazduh u meduprostoru uvek topliji.
Infiltraciju i prodor unutradnjeg vazduha u meduprostor treba u najvecoj meri smanjiti. Ovo je
tipican problem koji se dogada kod DVF koje dozvoljavaju prirodnu ventilaciju prostorija. Pored
toga, u slucaju hladnih no¢i, otvori na fasadi bi trebali biti zatvoreni, kako bi se sprecio ulazak
vlaznog vazduha u meduprostor fasade.

Studija [79], prikazuje analizu problema kondenzacije u DVF u toplim i vlaznim klimatskim
zonama, primer Singapura. Racunarske simulacije su bile alat kojima se odredivala potrosnja
energije, termicki komfor i rizik od pojave kondenzacije u objektu sa 6 spratova. Ustanovljeno je
da razlika izmedu temperature prostorije i temperature povrsine stakla predstavlja najveci
problem od pojave kondenzacije u toku no¢i, kada je visoka vlaznost. Preporuka je bila da se
upotrebljava ventilator, kako bi se uklonila kondenzacija sa fasade u toplim i vlaznim klimatskim
podnebljima. Takode, zakljuceno je da istocna i1 zapadna fasada ima potencijalno najvedi rizik od
pojave kondenzacije, dok juzna ima najmanji. Sto se ti¢e spratnosti, pokazano je da niZi spratovi
imaju manji rizik od pojave kondenzacije.

1.5.3 ODRZIVOST

Kako bi se smanjio negativan uticaj objekta na njegovu okolinu, pored ocene energetskih
performansi objekta, mora se uzeti u obzir i koris¢enje ostalih resursa (vode, konstruktivnih
materijala...). Takode, mora se obratiti paznja i na sve vidove emisija kako u vazduh, tako i u
vodu i zemljiste.

Osnova procene odrzivosti, kao indikatora performanse, je analiza zivotnog veka objekta ("Life
Cycle Assessment"-LCA). Ovaj indikator je povezan sa ulazom energije u objekat i sa izracunatim
(izmerenim) izlazima u ukupnom zivotnom veku. Proces izracunavanja LCA indikatora se
najcesce sastoji iz Cetiri faze: nastanak i proizvodnja svih materijala koji ucestvuju u izgradnji;
konstrukcija objekta; potrebe objekta; rusenje i odlaganje materijala. Kada se posmatraju DV,
one zahtevaju veci prostor, viSe materijala, vremena izgradnje, energije, znanja i novca u odnosu
na klasi¢ne fasade. Vece potrebe u toku pripremnih i faza izgradnje, potrebno je kompenzovati u
toku faza koris¢enja i odlaganja. Ovo se odnosi pre svega na ustede energije za potrebe grejanja,
hladenja, osvetljenja i sistema za zastitu od suncevog zracenja. Za fazu odlaganja materijala,
potrebno je proceniti potencijal za reciklazu i ponovno koriscenje stakla i aluminijuma kao
dominantnog materijala u konstrukciji fasade.

Specifi¢nost konstrukcije DVF je da se ona pretezno sastoji od stakla i aluminijuma. Ti materijali
se mogu reciklirati, ali sadrze veliku koli¢inu tzv. "pripadajuce energije". To znadi, da je velika
kolicina energije potrosena, kako bi se ovi materijali proizveli. Za recikliranje aluminijuma
potrebna je velika koli¢ina energije zbog zagrevanja. Tako dobijen aluminijum nije uvek pogodan
za proizvodnju novih ramova, zbog kvaliteta povrsine. Sto se ti¢e stakla, ono sa dodatnim
premazima sadrzi slojeve oksidiranih metala, Sto predstavlja opasnost za okolinu, tako da je
potrebna veca paznja prilikom ovog procesa. U analizama zivotnog veka DVF, preporuceno je da
se zamena fasade vrsi svakih trideset godina.

Kao glavni doprinos DVF odrzivosti se smatra sledece:
- Integracija sistema i koris¢enje obnovljivih izvora energije (pre svega solarne energije);
- smanjenje zahteva za energijom za grejanje;

- smanjenje zahteva za energijom za hladenje;
- unapredenje termickog i vizuelnog komfora u objektu;
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- unapredenje unutrasnjeg komfora zbog moguénosti upotrebe prirodne ventilacije;
- smanjenje zahteva za hladenjem zbog upotrebe no¢ne ventilacije;

- unapredenje zastite od buke;

- mogucnost integracije DVF sa sistemom za klimatizaciju;

- mogucnost koris¢enja materijala i elemenata koji se mogu reciklirati.

1.5.4 ANALIZA RIZIKA U PROCESU IZGRADNJE OBJEKTA SA DVF

Projektanti i inzenjeri se mogu suociti sa potesko¢ama, pokusavajuci da pretoce svoje ideje 1
projektantska resenja u realan objekat. Posebno za objekte sa DVF, veza izmedu projektnih
reSenja 1 performansi, nije uvek ocigledna. lako mozda imamo propise i1 standarde na
raspolaganju, postavlja se pitanje njthove primene 1 ocenjivanja. Uobicajena je praksa, da modeli i
postupci ispitivanja za nove razvojne projekte nisu dostupni. Prikupljanje znanja i iskustva je
dugotrajan i skup proces, medutim, povecani troskovi u ovoj oblasti nastaju usled propusta i
gresaka, koje su mogle biti izbegnute. Identifikacija i procena rizika u ranim fazama treba da
sprece projektante da naprave ocigledne greske i da se smanji rizik povecanja troskova u izgradnji
1 kasnijoj eksploataciji objekta.

Izabrano resenje omotaca objekta, pored toga Sto treba da obezbedi zahtevane performanse,
treba i da smanji rizike od potencijalnih nedostataka [61]. DVF kao fasadni sistemi imaju visok
nivo slozenosti, koji se pre svega ogleda u ispunjavanju zeljenih dizajnerskih resenja, gde pojedini
specijalni delovi tek treba da budu napravljeni. Pored cestih mana prilikom izrade, treba se suociti
1 sa neta¢nim modelima, nedostatkom procedura testiranja i manjkom znanja i iskustva. Takode,
kvalifikovanost i iskustvo radnika pri izgradnji je vazan preduslov da posao bude uraden na
pravilan nacin. Izbor DVF za objekte ukljucuje vedi rizik, kako u fazi projektovanja, tako i u
fazama izgradnje i eksploatacije (Tabela 1.1).

Tabela 1.1: Identifikacija rizika prilikom izgradnje objekta sa DVF

Potencijalni rizici

Navedeni rizici pre svega za
posledicu imaju lose projektno
resenje. Ako ne postoji

1. Nepostojanje potrebne odgovarajuca regulativa, to jo$

regulative 1 pravilnika o vi§e otezava posao

izgradnji projektantima. U tom slucaju
Priprema 1 projektovanje 2. Nedovoljna informisanost, znanje i iskustvo igra vaznu

objekta znanje i iskustvo projektanata | ulogu prilikom izbora idejnog

3. Losa i nedovoljna reSenja. Losa komunikacija

komunikacija izmedu izmedu projektanata, implicira

projektanata razlicitih struka neusaglasenost u procesu

projektovanja, Sto produzava
vreme i povecava troskove ove

taze.
Identifikovani rizici dovode do
1. Lose projektno resenje nefunkcionalnog,
2. Neuskladen proces komplikovanog resenja koje,
I S izgradnje izmedu izvodaca ako se uzme u obzir losa
zgradnja objekta L .
radova organizacija radova i
3. Nekvalifikovanost i nekvalifikovanost radnika,
nedovoljno iskustvo radnika produzava vreme i povecava

troskove izgradnje objekta.
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1. Nedostaci 1 komplikovanost | Kada je objekat u fazi
softvera za upravljanje, eksploatacije, prakticno svi
kontrolu i automatiku prethodno navedeni rizici se
. . 2. Neadekvatne operativne kumulativno dodaju. Softver,
Operativne strategije 1 .. . . A
. . strategije (dnevne i sezonske) | operativne strategije 1
kori$¢enje objekta . . . R
vezane za maksimalno ponasanje korisnika ¢ine
iskori$c¢enje potencijala DVF | klju¢nu ulogu u budué¢im
3. Informisanost i ponasanje ustedama, $to opravdava izbor
korisnika objekta DVF.

Kao prakti¢na ilustracija posledica gore navedenih rizika, moze se navesti sledece:

los i nefunkcionalan dizajn fasade i KGH sistema, dovodi do potencijalno ozbiljnih
problema sa kondenzacijom. Mora se predvideti ravnhomerna distribucija vazduha u
meduprostoru, kako bi se izbegla kondenzacija na kriticnim mestima;

posto vazduh ima nizak toplotni kapacitet, idealna toplotna izolacija je od sustinskog
znacaja. Takode, infiltracija vazduha 1 postojanje toplotnih mostova je neprihvatljiva.
Ovo takode pripada riziku od loseg projektnog resenja fasade;

mehanicki kvarovi i buduée odrzavanje elemenata fasade 1 KGH opreme zavise od
idejnog resenja projektanta. Nepotrebni elementi fasade i komplikovano resenje za
KGH sisteme u objektu povecavaju rizik od kvarova i skupljeg odrzavanja;

prilikom upravljanja i kontrole, kako elemenata fasade tako i sistema za KGH, obi¢no je
potreban slozen softver. Pored softverskih kvarova zbog programskih resenja, greske
mogu izazvati i pogresno uneti parametri i podaci. Takode, integracija elemenata fasade 1
KGH sistema u cilju formiranja pravilnih operativnih strategija, zahteva visok nivo
znanja. U skladu sa tim, visoko strucan kadar je neophodan, kako bi se obezbedio
ispravan rad. Ovaj rizik se odnosi na fazu eksploatacije objekta.

Kako bi se potencijalni rizici sveli na minimum i kako bi DVF dobro funkcionisala, pregledom
dosadasnje prakse i literature zakljucuje se da procedura projektovanja objekata sa DVF treba da

sadrzi:

Bl

. adekvatnu selekciju tipa fasade, materijala, dimenzija 1 ostalih elemenata u skladu sa

ciljanim zahtevima;

definisanje funkcije DVF prema zahtevima protoka vazduha, termickih performansi,
integracije sa KGH sistemom, buke i1 kontrolnih strategija;

pravilnu selekciju kontrolnih i operativnih strategija, kao 1 nadzor 1 upravljanje;
optimizaciju KGH sistema, kako bi se pravilno povezao sa DVFE.

1.6 PREGLED LITERATURE VEZANO ZA MODELIRANJE I OCENU
ENERGETSKIH PERFORMANSI DVF

Primena i termic¢ko ponasanje DVF u sektoru zgradarstva proucava se sirom sveta u poslednjih
20-tak godina. Istrazivanje u ovom polju razvija se u skladu sa razvojem softverskih paketa i
racunara. Samo modeliranje, prema dostupnoj literaturi, moze se podeliti na sledece celine:

1.

analiticki i parametarski modeli, obezbeduju korisne informacije u pocetnoj fazi
projektovanja DVF, bez velikog utroska tzv. racunarskog vremena. Takode, nije
potrebna racunarska oprema visokog kapaciteta i performansi. Kod resavanja analitickih
modela moraju se usvojiti odredene hipoteze, dok se kod reSavanja parametarskih
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modela pretpostavlja da je konstantna temperatura u posmatranom delu fasade. U
pocetku, analiticki modeli su se bavili jednodimenzionim slucajevima ponasanja DVF. U
ove slucajeve ubrajaju se Trombeov zid [48], prirodno ventilisana staklena fasada [31],
solarni dimnjak [76]. Ciampi [15], je formirao model prema elektri¢noj analogiji, kako bi
izracunao ustede elektricne energije u objektu sa DVF. Parametarskom analizom se
bavio Park [50, 51], kako bi optimizovao energetske performanse, vizuelni i termicki
komfor DVF u laboratorijskim uslovima. Koristio je dvodimenzionu analizu, koja je bila
kalibrisana sa izmerenim vrednostima;

. modeli zasnovani na bez-dimenzionoj analizi, predstavljaju osnovni alat za odredivanje
prenosa toplote kroz DVF [2]. Za ovu namenu koriste se programi za energetsku
simulaciju, koji mogu biti podrzani i sa eksperimentalnim rezultatima;

. mrezni modeli protoka vazduha, su cesto primenjivani u slucajevima kada nam je za
kratko vreme potrebna procena zapreminskog protoka vazduha. Metod koristi podatke
o razlici pritiska 1 koeficijentu praznjenja, kako bi se pojednostavio protok vazduha u
posmatranom c¢voru (nodu). Metod tretira svaki element objekta kao mrezu ¢vorova
sacinjenih od fasade, soba, delova soba, sistemskih komponenti, povezanih sa
meduc¢vornim vezama, koje predstavljaju otvore, vrata, prozore i elemente ventilacionog
sistema. Zakon o odrzanju mase za protoke vazduha svih ¢vorova ¢ini set nelinearnih
jednacina, koje opisuju trazeni protok. Utrosak vremena za simulaciju je mali i nije
potrebna racunarska oprema visokih performansi. Ovi modeli se najcesce integriSu u
termicke mrezne modele ili sa programima za energetsku simulaciju objekata. Stec 1 Van
Passen su u nekoliko radova opisali mogucénosti za ovu integraciju, kako bi resili
problem optimizacije KGH sistema i njegovog povezivanja sa fasadom [67, 68, 69].
Gratia |21, 22, 23, 24], koriste¢i program TAS, proucavala je efekte prirodne ventilacije,
optimalne pozicije venecijanera, §irine meduprostora i ostalih termickih svojstava DVE.
Haase [20], je koristio kombinaciju programa za energetsku simulaciju TRNSYS i
mreznog modela COMIS, kako bi odredio termicke performanse DVF za tople i vlazne
klimatske uslove. U poslednje vreme, veliki broj autora [12, 23, 33], koristi kombinaciju
programa za energetsku simulaciju EnergyPlus i mreznog modela AirFlow Network. U
kombinaciji sa merenjem, praksa je pokazala da je ovo najbolja metoda za odredivanje
svih potrebnih karakteristika DVF;

. modeli kontrolne zapremine, zasnovani su na jednodimezionoj diskretizaciji. DVF je
podeljena na kontrolne zapremine (oko 1m visine), koje su spojene iz razloga postojanja
jedinstvenog ventilacionog kanala (meduprostor fasade). Maseni protok u svakoj
zapremini je jednak protoku na ulazu u fasadu. Takode, u ovoj metodi uzima se u obzir i
termicki gradijent promene temperature. Saelens [62, 63, 64|, koriste¢i program
TRNSYS, ovom metodom proucavao je godisnje performanse poslovnog objekta,.
Modeli su obezbedivali dobar odnos izmedu tacnosti i vremena potrebnog za simulaciju;

. zonski modeli, mogu da obezbede informacije koje nisu dostupne u parametarskom ili
modelu kontrolne zapremine. Razvili su ga Jiru i Haghightat [35], kako bi odredili
energetske performanse DVF sa integrisanim venecijanerima;

. modeli racunarske dinamike fluida — CFD modeli, predstavljaju jedinstven nacin da se
rese problemi vezani za projektovanje DVF, uzimajudi u obzir strujanje vazduha oko
objekta, venecijanera, svih otvora kao i temperatursko polje u meduprostoru. Softver
numericki resava problem parcijalnih diferencijalnih jednacina. Problemi su vezani za
odredivanje grani¢nih uslova, vreme trajanja simulacije i snagu racunarske opreme.
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Pretezno se analiziraju pikovi opterecenja u kratkom vremenskom intervalu, kako bi se
smanjilo vreme potrebno za simulaciju. Preporuceno je da se koristi k-e model
turbulencije sa 1 ili 2-D modelima. Ji [34], je uradio istrazivanje prirodno ventilisane
dvostruke fasade, integrisane sa venecijanerima. Rezultati 2d CFD simulacije su
uporedeni sa eksperimentalnim rezultatima na test laboratorijskoj fasadi. Pokazano je,
kako komercijalni CFD programi (ANSYS) mogu dati dobro predvidanje kompleksnog
prenosa toplote i strujanja u DVF. U svom modelu, autor je koristio k-w model
turbulencije;

7. integrisani modeli — kombinacija viSe pristupa modeliranju, nastali su kao potreba za
boljom tacnoscu rezultata dobijenih simulacijom. Na ovaj nacin, povezuju se energetske
simulacije objekta sa mreznim modelima protoka vazduha izvedenih iz CFD-a. Metode
povezivanja se dele na staticke i virtuelno dinamicke [80]. Provera rezultata se uporeduje
sa izvrsenim merenjem. Primere dobro uradenih modela dali su Manz [46] 1 Zhai [81].

Prilikom izbora modela, paznju treba pre svega obratiti na rezultat koji Zelimo da dobijemo. To se
odnosi na ocekivani nivo tacnosti rezultata, vreme potrebno za izvrSenje simulacije, sloZzenost 1
kompleksnost modela, kao i nivo znanja buduceg korisnika.

Dosadasnje iskustvo u primeni DVF ukazuje nam, da su razli¢ite termicke karakteristike fasade
osetljive na promenljive spoljasnje uslove i operativne strategije. To se pre svega odnosi na region
gde se nalazi objekat, njegovo okruzenje, klimatsku zonu i trenutne vremenske prilike. Sa druge
strane, operativne strategije zavise od nacina kontrole, upravljanja 1 integracije fasade sa
objektom. Ova osetljivost se direktno preslikava na energetske zahteve 1 potrosnju objekta.

Tabela 1.2, prikazuje pregled uradenih istrazivanja uticaja DVF na energetske zahteve objekta.
Analizirani su razliciti tipovi objekata u razli¢itim klimatskim uslovima i nacin na koji su dobijeni
rezultati (simulacije i merenje). Dobijeni rezultati pokazuju oprec¢ne analize uticaja DVF na
energetske potrebe objekata. Razliciti zakljucci dovode u sumnju opravdanost primene ovog
koncepta. Medutim, najnovije studije pokazuju da ako su dobro primenjene operativne strategije 1
ako je dizajn adekvatan za klimatske uslove gde se nalazi objekat, ustede su neminovne i za
zimski 1 za letnji rezim [12, 33].
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Tabela 1.2: Pregled istraZivanja uticaja DVF na energetske zahteve objekta

Godin Merenje Simulaci Uticaj Tip objekta
odina acija
T ‘ v M vl Grejanje Hladenje Laboratorija Deo objekta Visespratnica

Seul,
Cho [11] 1995 Juzna Korcja DA P P DA
Bourgedis [5] 1998 Kanada DA P P DA
Todorovié [72] 1999 Beograd, DA P P DA

Srbija

Frankfurt,
Jones [306] 2000 Nemacka DA DA P DA
Di Mario [20] 2001 Palermo, DA |DA DA P P DA

Italija
Hensen [29] 2002 Prag, Ceska DA P DA
Saelens [61] 2002 Leuven, DA |DA DA P N DA DA

Belgija
Stec i van Paassen 2003, 20051 | Delft,
[67, 69, 70] 2006 Holandija DAIDADA | DA P P DA DA
Gratia [21, 24] 2004, 2007 | Belgija DA P N DA
Wong [79] 2004 Singapur DA P DA
Ballestini [1] 2005 Italija DA P DA
Hoseggen [31] 2008 Norveska DA P DA
Haase [20] 2009 Hong Kong DA DA P DA
Hashemi [28] 2010 Iran DA DA P P DA
Kim [38] 2011 Juzna Koreja DA DA P DA
Choi i Joe 2012, Yongin,
[12], [33] 2013 Juzna Koreja DA DA DA DA P P DA
Legenda:

T — merenje temperature vazduha u meduprostoru DVF; v — merenje brzine strujanja vazduha u meduprostoru DVF; M — merenje svih meteoroloskih

parametara; P — pozitivan uticaj DVF; N — negativan uticaj DVF
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1.7 PREGLED POSTOJECE PRAKSE I OBJEKATA SA DVF U SRBI]JI

Geografska rasprostranjenost objekata sa DVF pokazuje da se dominantan broj zgrada nalazi u
evropskim zemljama kontinentalnog i severnog dela (preko 50% od ukupnog broja objekata).
Japan, kao predstavnik Azije, takode ucestvuje sa velikim procentom, oko 13%. U tim zemljama
klimatski uslovi su pogodniji za pravilnu adaptaciju i primenu DVF zbog hladnih zima, i leta koja
nisu isuvise topla.

Sto se ti¢e zemalja, Nemacka ima najveci procenat oko 20% objekata sa DVF, a zatim sledi Japan
sa 13%. Dominantno prisustvo DVF u Nemackoj se moze povezati 1 sa cinjenicom, da je
Nemacka jedna od prvih zemalja koja je pocela da razvija ovaj koncept.

S druge strane, veoma mali broj objekata je identifikovan u Kanadi, SAD, Australiji i drugim
delovima sveta.

Iako su klimatski uslovi povoljni, u Srbiji nije zastupljen koncept gradnje objekata sa DVF (slika
1.35). Osnovni razlozi su, pre svega, nerazvijenost gradevinske industrije, losi ekonomski uslovi i
nedovoljno znanje o moguéim prednostima, koje mogu proiste¢i ovim nacinom formiranja
omotaca objekta. Pored toga, nedovoljan je nivo istrazivanja i komunikacije izmedu ciljnih grupa
istrazivaca, inzenjera, arhitekata, projektnih i gradevinskih firmi, kao i referentnih drzavnih tela.

P

24VIGIPlaza

\
3" Agencija za kontrolu le’fenja Srbijeli Crne Gore
’ o AR '
o
S 2
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Slika 1.35: Pregled postojecih objekata u Stbiji (Beograd) sa DVF (Izvor: Google Earth)
Takode, ne postoji standard ili pravilnik koji bi regulisao nacin projektovanja i gradnje ovakvih
objekata u Srbiji. Znanje i informacije o ovom pristupu projektovanju fasada su na jako niskom
nivou.

Slededi problem je to, §to drzava svojim mehanizmima ne pomaze i ne vts§i promociju i razvoj
inovativnih resenja u smislu primene adaptivnih fasada. Na ovaj nacin, zasigurno bi se povecao
nivo energetske efikasnosti poslovnih objekta. Primer ovoga je postupak racunanja bruto
gradevinske povrsine objekta, za ¢iju vrednost se placa naknada za gradsko gradevinsko zemljiste.
U Srbiji se za ovaj obrac¢un primenjuje standard JUS_U.C2.100.2002 (Izracunavanje povrsina
objekata u oblasti visokogradnje), po kojem gradevinska bruto povrsina predstavlja povrsinu
prostora koji je odreden spoljasnjim merama finalno obradenih gradevinskih elemenata (fasadni
zidovi, ograda i sl.). Dakle, kod objekata sa DVF dodatna povrsina (meduprostor fasade) je
ukljucen u ovu povrsinu i znacajno utice na visinu naknade. Takode, kod objekata ¢iji spoljasnji
zidovi imaju izolaciju, moraju platiti ve¢u naknadu. Smisao ovakvih fasada je da se poveca
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efikasnost objekata 1 smanji potrosnja sto drzava treba da podrzi, a ne da za to naplacuje veci
iznos naknade za gradsko gradevinsko zemljiste.

Usvajanjem pravilnika o energetskoj efikasnosti zgrada (stupio na snagu 30.09.2012. godine), ovaj
problem je trebao da se prevazide. Dakle, u clanu 2. stav 3 ovog pravilnika, definise se bruto
razvijena gradevinska povrsina, kao zbir povrsina svih nadzemnih etaza zgrade, mereni u nivou
podova svih delova objekta - spoljne mere obodnih zidova (sa oblogama, parapetima i
ogradama). U bruto gradevinsku povrsinu ne ralunaju se povrsine u okviru sistema dyostrukih fasada,
staklenika, povrsine koje (ine termiiki omotal grade u bruto razvijenn gradevinsku povrsinu ne obracunava se
kod heterogenih idova debljina termoizolacije preko 5 cm, a kod homogenib Zidova debljina zida veéa od 30 cm
ug, postizanje, ovim pravilnikom propisanih uslova energetske efikasnosti grada. Na ovaj nacin drzava je
prepoznala problem i pokusala da ga resi. Medutim, praksa je pokazala da primena ovog
pravilnika nije u svim opS$tinama ista tj. da se u nekim slucajevima i dalje koristi stari JUS
standard.

Cene naknade za gradsko gradevinsko zemljiste u gradu Beogradu se kre¢u od 15 do 400 €/m’
bruto gradevinske povrsine u zavisnosti od gradske zone (od I/1 do VIII). Posto se poslovni
objekti pretezno nalaze u uzem gradskom jezgru, visina troskova za ovu naknadu nije mala. Na
primeru poslovnog objekta VIG Plaza u Beogradu, moze se izracunati da je bruto gradevinska
povrsina zbog prisustva DVF poveéana za oko 50 m*. Kada se sra¢una visina naknade za gradsko
gradevinsko zemljiSte (objekat je zavrsen 2011. godine), investitor je morao da plati cirka 12.000 €
vise.

Pregled srpskih gradevinskih objekata koji za svoj omota¢ imaju DVF ¢ine:

1. Zgrada Jugoslovenskog dramskog pozorista

Jugoslovensko dramsko pozoriste (Slika 1.36) je osnovano 1948. godine. Za vreme svog
poluvekovnog trajanja ugostilo je najvece umetnike sa nasih i svetskih prostora. U pozaru 1997.
godine potpuno je unistena Velika scena. Prilikom obnove morao se zadrzati izgled spoljasnje
fasade, koja je spomenik srpske kulture. Zbog toga, realizovana je ideja da se koriS¢enjem
koncepta dvostruke fasade zastiti originalni izgled objekta. Koncept nije u potpunosti ispostovan,
posto provetravanje fasade nije kontrolisano. Sirina meduprostora je oko 1 m. Obnovljeno
Jugoslovensko dramsko pozoriste otvoreno je 2003. godine.

Slika 1.36: Jugoslovensko dramsko pozoriSte (Izvor: Google Earth)

2. Poslovni objekat VIG Plaza
Vienna Insurance Group je investitor poslovne zgrade "VIG Plaza", koja se nalazi na Novom
Beogradu (Slika 1.37). Radovi na prvoj zgradi koja ¢e u Srbiji biti uradena po konceptu DVF,
poceli su 2008. godine. Zgrada je zvanicno otvorena i pustena u rad 2011. godine. Dve fasade
objekta (jugo-istocna i severo-istocna) su potpunosti uradene po konceptu DVF, dok su preostale
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dve fasade uradene na tradicionalan nacin, zbog okruzenja zgrade. Energetski sistem objekta
projektovan je da se prakticno 75% potreba za grejanjem i hladenjem obezbeduje iz obnovljivih
izvora tj. toplotnom pumpom voda-voda. Ostatak se nadomescuje iz sistema daljinskog grejanja i
sopstvenih visko efikasnih ¢ilera. Detaljan opis zgrade bice uraden u narednim poglavljima.

e " :-'._s 5 IIIII =
Slika 1.37: Poslovni objekat VIG Plaza (Izvor: projektna dokumentacija objekta)

3. Zgrada Agencije za kontrolu letenja Srbije i Crne Gore

Izgradnja objekta Agencije za kontrolu letenja Srbije 1 Crne Gore (SCG) zapoceta je 2009. godine
1 danas se nalazi u vlasnistvu je Republike Srbije (95%) i republike Crne Gore (5%). Novi objekat
uraden je po svim principima energetski efikasne zgrade. Zgrada ima tri nivoa i podrumske
prostorije, u kojima su smestena dva sistema za napajanje strujom 1 potpuno nezavisni sistemi za
grejanje i hladenje prostorija. Povr§ina objekta je oko 1.000 m?, dok je vrednost investicije oko 90
miliona evra. Objekat je nepravilnog oblika (slika 1.38), a deo fasade uraden po principu
Trombeovog zida, sa moguc¢noscu provetravanja (pasivni tip DVF). Ti delovi objekta imaju
otijentaciju severo-zapad, severo-istok i jugo-zapad. Zgrada je zvani¢no otvorena u oktobru 2010.
godine na stogodisnjicu vazduhoplovstva u Srbiji.

Slika 1.38: Zgréda Agencije za kontrolu leTenja SCG (Izvor: projektna dokumentacija)
4. Objekat visestruke namene "Zira"

Svojom arhitekturom, inzenjerskim resenjima i sadrzajem ovaj objekat ispunjava najvise zahteve
savremenog coveka. Sastoji se iz:

- trznog centra, 7.000 m?;
- poslovnog prostora, preko 3.000 m?;
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- hotela kapaciteta 144 sobe;
- podzemne garaze na pet nivoa, sa 450 parking mesta.

Prostor najsavremenije arhitekture i poslovne funkcionalnosti, uraden je po svim principima
energetske efikasnosti. Obuhvata ukupnu povrsinu od oko 40.000 m® i koncipiran je kao
savremeno arhitektonsko resenje u obliku slova "Z", koje se potpuno uklapa u postojece pravce
pesackih i saobracajnih tokova (Slika 1.39). Deo fasade koji je orijentisan prema jugo-zapadu
izveden je kao Trombeov zid, sa moguénoséu provetravanja (pasivni tip DVF). Objekat je
zvanicno otvoren 2007. godine.

— | . s
Slika 1.39: Zira Centar (Izvor: projektna dokumentacija objekta)

Analizirajuc¢i dosadasnji pregled prakse DVF u svetu, vedina istrazivaca je donela zakljucak da
ovaj pristup projektovanja omotaca objekta donosi energetske ustede. Medutim, postoje i
zakljucci koji govore o negativnim posledicama primene ovog koncepta, pogotovo u letnjem
periodu (problem pregrevanja). Razli¢ita iskustva i misljenja proizvode sumnju, §to izaziva
nesigurnost kod projektanata prilikom izbora ovog koncepta. Gledano lokalno i globalno,
generalni zakljucak je da buduca pozitivna promocija koncepta DVF mora sadrzati sledece
korake:

- neophodnost donosenja adekvatnih standarda, jedinstvene metodologije proracuna i
uputstava za projektovanje;

- kroz medusobnu komunikaciju izmedu ciljnih grupa neophodno je podi¢i nivo znanja,
iskustva 1 prakse, kako u projektnoj tako 1 u operativnoj fazi objekta;

- informacije o trenutnoj efikasnosti rezultuju obavezom kontinualnog energetskog
monitoringa objekata sa DVF;

- formiranje sistematsko organizovane baze podataka o svim postoje¢im objektima sa
DVF podeljenu prema tipi¢nim klimatskim uslovima.
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Ne mozete upravljati ne¢im ako ga ne mozete izmeriti;

Ako merimo previse, imamo vise nerazumevanja;

Budi siguran da meri§ samo ono $§to je potrebno kako bi imao ta¢ne procene
["You cannot manage what you cannot measure;

Too often we measure everything, and understand nothing;

Be sure to measure what you need so that you can correctly verify the estimates"]

(Jack Welch)
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Uloga merenja u oceni energetskih performansi objekata je znacajna. Kontinualnim pracenjem
utvrduje se pravo stanje i na koji nacin se objekat ponasa u zavisnosti od promene spoljasnjih i
unutrasnjih uslova. Pravilnim izborom mernih mesta i parametara koji se prate, pronalazimo gde
se mogu ostvariti najvece ustede i smanjiti gubici.

Sledec¢a, vtlo vazna uloga merenja jeste u okviru detaljnog energetskog modeliranja objekta.
Rezultati dobijeni merenjem sadrze veoma bitne informacije o realnom ponasanju objekta, kojt su
dinamicni po svojoj prirodi. Ovi podaci se koriste da bi se proverilo, da li je i u kojoj meri model
zapravo virtuelna reprezentacija realne zgrade.

Za vecinu postojecih objekata, jedini izvor merenjem dostupnih informacija su na mesecnom ili
polumese¢nom nivou (pre svega se misli na potrosnju energije). Za detaljno energetsko
modeliranje objekta ovaj interval merenja donosi i nedostatke, koji se pre svega ogledaju da se ne
mogu identifikovati greske na dnevnom i/ili ¢asovnom nivou, kao i dinami¢ko ponasanje
promene posmatranog parametra merenja. Vaznost casovnog ili ucestalijeg vremenskog intervala
merenja, ogleda se u dinamickoj prirodi promene vecine termickih parametara objekta, kao i
meteoroloskih uslova koji vladaju u okolini njega.

Kod analize DVF, autori su najcesée proucavali karakteristike jednospratnih fasada [1, 6, 15, 17,
18, 19]. Manji broj analiza je uraden za visespratne objekte [7, 8, 10, 12]. Osnovni nedostatak svih
ovih analiza je nepostojanje merenja i provere primenjenih modela. Dosadasnja merenja su bila
jedino sprovedena na laboratorijskim uzorcima fasada. Najnovija istrazivanja uklju¢uju merenje
na poslovnim objektima sa DVF, gde se na takav nacin vrsi potvrdivanje definisanih modela [3,
13]. Medutim, pomenutih istrazivanja je jako malo. Sve ovo ukazuje na neophodnost ovakvog
pristupa pri oceni energetskih performansi izvedenih objekata sa DVF, kako bi se dobili
objektivni rezultati.

2.1 OPIS KLIMATSKIH USLOVA SRBIJE I BEOGRADA!

Klima Srbije se moze opisati kao umereno-kontinentalna, sa manje ili vise izrazenim lokalnim
karakteristikama. Prostorna raspodela parametara klime uslovljena je geografskim polozajem,
reljefom i lokalnim uticajem, kao rezultatom kombinacije reljefa, raspodele vazdusnog pritiska
vecih razmera, ekspozicijom terena, prisustvom recnih sistema, vegetacijom, urbanizacijom...
Najvedi deo teritorije Srbije pripada klimi umerenog pojasa. Jugozapadni deo Republike nalazi se
na granici sredozemne suptropske i kontinentalne klime.

Prose¢na godisnja temperatura vazduha u periodu od 1961. do 1990. godine, za podrucja sa
nadmorskom visinom do 300 m iznosi 10,9°C. Podru¢ja sa nadmorskom visinom od 300 do 500
m imaju prose¢nu godisnju temperaturu oko 10°C. U planinskim predelima sa preko 1000 m
nadmorske visine, srednje godisnje temperature variraju oko 6°C, dok su na visinama preko 1500
m oko 3°C. Jesen je toplija od proleca. Najtopliji mesec je jul, sa srednjom mese¢nom
temperaturom u intervalu od 11 do 22°C. Apsolutni maksimum temperatute u periodu od 1961.
do 1990. godine, izmereni su u julu i krecu se u intervalu od 37,1 do 42,3°C u nizim predelima,
dok se u planinskim podrucjima krecu od 27,6 do 34°C. U avgustu je takode veoma toplo, sa
izmerenim maksimalnim temperaturama u intervalu od 37,4 do 40,3°C. Najhladniji mesec je
januar, sa srednjom mese¢nom temperaturom oko -6°C u planinskim predelima, do 0°C u
ravnicarskim delovima zemlje. Najvisu srednju januarsku temperaturu od 0,4°C ima Beograd,
zbog izrazenog urbanog uticaja. Apsolutne minimalne temperature registrovane su u januaru, u
opsegu od -30,7 do -21,0°C u nizim predelima, dok se u planinskim podrué¢jima krecu od -35,6
do -20,6°C. Na slici 2.1 prikazana je srednja godisnja temperatura za Beograd, preko odstupanja

! Podaci preuzeti od RHMZ
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iste od normale. Na slici 2.2 prikazane su razlike izmedu srednjih maksimalnih i minimalnih
temperatura za svaki mesec (obojeni stubiéi), dok tanke linije daju opseg apsolutnih maksimalnih i
minimalnih temperatura po mesecima za tridesetogodisnji period. Slika je uradena na osnovu
dnevnih izvestaja sa Beograd, iz perioda od 1971. do 2000. godine [14].

Godisnje sume trajanja insolacije, kre¢u se u intervalu od 1.500 do 2.200 sati godisnje.
Maksimalno ukupno suncevo zradenje u letnjem periodu, krece se oko 1.000 W/m?

Prizemna vazdusna strujanja su u velikoj meri uslovljena ortografijom. U toplijem delu godine
preovladuju vetrovi sa severozapada i zapada. Tokom hladnijeg dela godine dominira istocni i
jugoistocni vetar - kosava. U planinskim oblastima na jugozapadu Srbije preovladuju vetrovi sa
jugozapada.
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Slika 2.1: Odstupanje od normale srednje godiSnje temperature za grad Beograd u periodu od
1888. do 2005. godine [14]
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Slika 2.2: Opseg srednjih i apsolutnih mesecnih temperatura u Beogradu [14]
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Sto se tie Beograda, u prethodnih petnaestak godina zabelezeno je osetno povecéanje
temperature. To potvrduje tabela 2.1.
Tabela 2.1: Znacajni toplotni rekordi u Beo,

radu u prethodnih 15 godina

REFERENTNI

TEMPERATURA TEMPERATURNI
O) PEROD 1887-2006
Q)
Najtoplija godina 1 2000. 14,1 Srednia temberatura
Najtoplija godina 2 2007. 13,9 ’ i 7P
Najtoplija godina 3 2002. 13,6 ’
Najtoplija zima 1 2006/2007. 0,2 Srednja zimska
Najtoplija zima 2 1997/1998. 5,2 temperatura
Najtoplija zima 3 2000/2001. 49 14
Srednja letnja
Najtoplije leto 2003. 24,5 temperatura
21 4
Apsolutno najtopliji dan 24.07.2007. 43,6 Prethojfgekord

Kako bi se bolje upoznali sa klimatskim uslovima Beograda, slike 2.3, 2.4 1 2.5 prikazuju
statisticke mesec¢ne vrednosti klimatskih parametara dobijenih iz tipi¢ne meteoroloske godine
("EPW EnergyPlus Weather File" za Beograd). Na slici 2.3 prikazane su mesec¢ne vrednosti
temperatura (minimalna, prosecna i maksimalna), vrednosti direktnog 1 difuznog suncevog
zracenja, kao i uslova neutralnog termickog komfora. Slika 2.4 opisuje karakteristike vetrova koji
se pojavljuju na teritoriji Beograda. Vrednosti relativne vlaznosti vazduha u 9 i 15h casova
prikazane su na slici 2.5.

c PROSECNE MESECNE VREDNOSTI KLIMATSKIH PARAMETARA ZA BEOGRAD

LEGENDA
Termicki neutralan komfor

Temperatura

Slika 2.3: ProseCne vrednosti temperature i suncevog zraCenja za Beograd
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Slika 2.5: Procenat vlage u 9 i 15h u Beogradu

Ovi podaci pokazuju da grad ima odlike umereno kontinentalne klime, sa postepenim prelazom
izmedu godisnjih doba (zima, prolece, leto i jesen). Medutim, kako globalno zagrevanje Zemlje
uzima sve veci uticaj na klimu, u poslednjih nekoliko godina ovaj prelaz izmedu godisnjih doba se
izgubio. Leta postaju sve toplija sa temperaturama preko 35°C, dok u toku zime, koje su inace
snezne, temperature padaju ispod -18°C.

Analizom gore navedenih klimatskih i uslova unutrasnjeg komfora, a sa naglaskom na
projektovanje objekata sa DVF, mogu se usvojiti sledeée preporuke za tzv. "pasivni dizajn":

1. pasivno solarno zagrevanje objekta;
2. noc¢na ventilacija;

3. prirodna ventilacija.

Ovim izborom mera, moze se prosiriti zona neutralnog termickog komfora u unutrasnjosti
objekta (slika 2.06).
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IZABRANE PASIVNE TEHNIKE PRILIKOM PROJEKTOVANJA Entalpija (kJ/kg;
OBJEKTA SA DVF U KLIMATSKOJ ZONI BEOGRADA: - -

3. Prirodna ventilacija

Slika 2.6: Psihometrijski dijagram sa izabranim pasivnim tehnikama

Takode, prilikom projektovanja i planiranja izgradnje objekata sa DVF mora se obratiti paznja i
na orijentaciju zgrade. U skladu sa tim 1 sa opisanim klimatskim uslovima Beograda, optimalna
orijentacija buduceg objekta bi bila (slika 2.7):

Slika 2.7: Optimalna orijentacija objekta za klimatske uslove Beograda

Optimalna orijentacija objekta je formirana na osnovu prosecnih dnevnih vrednosti suncevog
zracenja na vertikalnu povrsinu. Slika 2.7, pokazuje optimalne orijentacije objekta koji se nalazi na
teritoriji Beograda, na osnovu suncevog zracenja dobijenih za tri najhladnija meseca (plava kriva),
tri najtoplija meseca (crvena kriva) i tokom cele godine (zelena kriva).

Najpovoljnija orijentacija je kada je koli¢ina zrac¢enja u toku zime najve¢a moguca u odnosu na

zracenje u toku leta, za isti ugao orijentacije (gde se plava linija proteze iznad ili je najbliza crvenoj
liniji).
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Medutim, takode je pozeljno da se obezbedi §to bolja zastita od maksimalnog letnjeg zracenja.
Cilj optimalne orijentacije je da ovo izbalansira. Dobijena optimalna orijentacija predstavlja ugao
kompromisa (ne nalazi se u trenutku maksimalne zimske sunceve kolekcije, veé je malo okrenuta
prema istoku, kako bi se blago pomerili iz zone toplog letnjeg popodnevnog Sunca). Na ovaj
nacin, izabran je najbolji polozaj objekta za iskoris¢enje suncevog zracenja, kako leti tako i zimi.

2.2 OPIS IZABRANOG OBJEKTA

Poslovni objekat "VIG Plaza" nalazi se u Beogradu, a njegove geografske koordinate su 44,5°
severne geografske Sirine, 20,3° isto¢ne geografske duzine i vremenske zone +1h GMT. Na slici
2.8 je prikazan izgled objekta sa neophodnim dimenzijama, tipi¢na osnova, poprecni presek i
spoljasnji izgled dela fasade koji je uraden po principu DVF. Sirina DVF (parapet osnovnog sloja
fasade - spoljasnje staklo pridodatog sloja fasade) iznosi 0,63 m, dok je Sirina DVF (dvostruki
prozor osnovnog sloja fasade - spoljasnje staklo pridodatog sloja fasade) 0,78 m. Sirina resetke je
0,34 m, a rastojanje od spoljasnjeg stakla pridodatog sloja fasade do ose venecijanera je 0,23 m.
Otvori na resetkama su kvadratnog oblika, dimenzija 0,02 x 0,02 m. Na ulazu u DVF (I sprat
objekta) nalazi se zastitna mreza koja $titi prostor fasade od ulaska insekata i necistoca, ciji otvori
su kruznog poprec¢nog preseka prec¢nika 0,001 m. Na vrhu fasade (VI sprat), na izlazu, nalaze se
aluminijumske zaluzine.

Zgrada je zavriena i zvani¢no otvorena 2011. godine. Objekat ima oko 12.800 m* grejne (korisne)
povrsine i oko 5.000 m* garaznog prostora (bruto povrsina 21.625 m?). U zgradi trenutno radi
oko 600 ljudi, a prosecan dnevni broj posetilaca je oko 100. Jugo-istocna i severo-istocna fasada
objekta su u potpunosti uradene po konceptu DVF, dok su preostale dve fasade konstruisane na
tradicionalan nacin zbog okruzenja zgrade. DVF je tipa viSespratne kontinualne fasade, sa
prirodnom ventilacijom meduprostora. U meduprostoru se nalaze venecijaneri, Sirine 0,1 m, za
zastitu objekta od suncevog zracenja. Meduprostor ne poseduje regulacione klapne, tako da se ne
moze vrsiti regulacija strujanja vazduha u zavisnosti od zahtevanog rezima. Fasada se na jugo-
istoku prostire od prvog do osmog, dok na severo-istoku zauzima prostor od prvog do Sestog
sprata. Na svim spratovima se nalaze metalne reSetke i protivpozarne klapne koje u svakom
trenutku mogu, po potrebi, odvojiti pojedine delove fasade. Prvi (osnovni) deo fasade je uraden
na principu tradicionalne fasade, sa parapetnim delom i dvostrukim prozorima. Prozori se mogu
rucno otvarati u svakom trenutku i omoguditi prirodnu ventilaciju. Drugi (pridodati) deo fasade je
jednostruko ojacano staklo. Sastav staklo paketa oba sloja fasade je sledeci:

1. pridodati (drugi) sloj fasade - Guardian jednostruko staklo izradeno od dva termicki
obradena (ESG-HST) stakla, ojacano sa PVB folijjom: Float Glass Extra Clear (6 mm)
+ PVB folija (0,76 mm) + Float Glass Extra Clear (6 mm);

2. osnovni (prvi sloj) fasade, unutrasnje staklo dvostrukog prozora - Guardian jednostruko
ekstra providno staklo sa termoizolacijom : Float Glass Extra Clear + Clima Guard
Premium premaz (6 mm);

3. osnovni (prvi sloj) fasade, spoljasnje staklo dvostrukog prozora - Guardian jednostruko
staklo izradeno od dva providna stakla sa dodatkom folije za redukciju buke: Float Glass
Clear (4 mm) + PVB SR (0,5 mm) + Float Glass Clear (4 mm);

Karakteristike prvog i drugog sloja fasade date su tabelama 2.2, 2.3 1 2.4 i na slikama 2.9, 2.10,

2.11 1 2.12, koje predstavljaju spektralnu analizu uradenu u programu "Optics 6 - Lawrence
Berkeley National Laboratory".
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Slika 2.8: Prikaz objekta ""VIG Plaza'' (izgled, orijentacija, fasada, tipi¢na osnova i preseci fasade)
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Tabela 2.2: Karakteristike staklo paketa prvog i drugog dela fasade

STAKLO STAKLO
STAKLO PRVOG DELA PRVOG DELA
PAKET FASADE FASADE
KARAKTERISTIKE DRUGOG (dvostruki (dvostruki
DELA prozor) - prozor) -
FASADE SPOLJASNJE ~ UNUTRASNJE
STAKLO STAKLO
Ty -
= koeficijent propustljivosti 88,7 87,5 89,5
= %)
Z = Top -
g = koeficijent refleksije - 8,2 9,8 8,3
2 A prednji deo (%)
2 koeficijent refleksije - zadnji 8,2 9,7 8,3
deo (%)
g, (solarni faktor) -
koeﬁct]ent ukupvne 773 79,9 g1
propustene sunceve
energije (%)
~ SC (g/”O,87) L 0,89 0,92 0,93
= koeficijent zasencenja
= .
é koeficijent direktne sunceve 72,4 78 77,4
< propustljivosti (%)
Z
(] Tuv -
::; koeficijent UV 0,9 64,1 3,6
gf propustljivosti (%)
I -
= koeficijent direktne 20,6 12,2 15,2
>§ apsorpcije (%)
7 Tp -
koeficijent refleksije - 7 9,8 7,4
prednji deo (%)
fo, -
koeficijent refleksije - zadnji 7 9,9 7,4
deo (%)
A (W/mK) - i 0,748 1
toplotna provodljivost ’
2
U (\W/rn K)(EN 673 - 2011) - 55 38 5.6
koeficijent prolaza toplote
Ry (dB) (EN 717 -1)-
redukcija buke 3 31 33
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Tabela 2.3: Karakteristike dvostrukog prozora sloja fasade
DVOSTRUKI PROZOR (6 mm providno staklo sa Cima Guard premijum folijom + 16 mm
meduprostor (10% vazduh + 90% Ar) + 8,5 mm (4 + 0,5 + 4) jednostruko providno staklo sa

PVB SR filmom za zastitu od buke)

Ty -
~ Lo L 76,8
é = koeficijent propustljivosti (%o)
S e 11,9
% = koeficijent refleksije - prednji deo (%) ’
2 ) ) 114
koeficijent refleksije - zadnji deo (%)
g, (solarni faktor) - 556
~ koeficijent ukupne propustene sunceve energije (%) ’
& SC (g/0.87) - . 0,64
. koeficijent zasencenja
¥ NP , L 47,4
Z koeficijent direktne sunceve propustljivosti (%o)
= Tuv ™ 2,3
27 koeficijent UV propustljivosti (%) ’
2 & 26,8
g koeficijent direktne apsorpcije (%) ’
o fop -
>0 . .. . 25,8
Jg} koeficijent refleksije - prednji deo (%)
o ) , 20,3
koeficijent refleksije - zadnji deo (%)
A (W/mK) - 1
toplotna provodljivost
U (W/m’K)(EN 673 - 2011) - 11
koeficijent prolaza toplote ’
Ry (dB) (EN 717 -1)- 42
redukcija buke
Tabela 2.4: Karakteristike parapetnog dela prvog sloja fasade
Naziv d p Otpornost | Emisivnost
(cm) (kg/m’) (J/kgK) (W/mK) (m’K/W) difuziji (-) €,
1. Malter 2 1.700 1.050 0,85 0,02 15 -
2. Ytong blok | 20 550 1.050 0,155 1,33 3 -
3. Lim - Al 0,08 | 2.700 940 203 0,000004 800.000 0,3
4. Min. vuna 8 120 840 0,041 1,95 3 -
5. Vazduh 10 1.000 - - 0,15 1 -
0. Lim -Al 0,08 | 2.700 940 203 0,000004 800.000 0,3
U=0,28 W/m’K
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Slika 2.9: Spektralna analiza za staklo paket drugog sloja fasade (6 mm+0,76 mm PVB+6 mm)
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Slika 2.10: Spektralna analiza za staklo paket spoljasnjeg stakla dvostrukog prozora (6 mm)
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Slika 2.11: Spektralna analiza za staklo paket unutrasnjeg stakla dvostrukog prozora (8,5 mm)
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Slika 2.12: Spektralna analiza za dvostruki prozor (6 mm+16 mm+8,5 mm)
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U tabeli 2.5 date su proizvodacke karakteristike ugradenih aluminijumskih venecijanera ("Hunter
Douglas 7040 silver cloud") 1 oni prekrivaju celokupnu povrsinu prozora prvog sloja fasade.

Tabela 2.5: Proizvodacke karakteristike ugradenih venecijanera

Venecijaneri "Hunter Douglas 7040 silver cloud"

Sirina venecijanera 100 mm
Debljina venecijanera 0,4 mm
Vertikalni razmak izmedu krilaca venecijanera 5 mm

Boja "Silver Cloud 7040"

1x4 mm sa delom povrsine u sredini Sirine 14

Perforacija mm bez perforacije

1, - koeficijent refleksije (prednji i zadnji deo) 0,486/0,486
a, - koeficijent apsorpcije 0,514
T, - koeficijent propustljivosti vidljivog spektra 0,488
a, - koeficijent apsorpcije vidljivog spektra 0,512

Merenjem su utvrdene sledece vrednosti solarnog faktora g, za kombinaciju venecijanera (razliciti
uglovi) 1 stakla, tabela 2.6:

Tabela 2.6: Vrednosti koeficijenta ukupne solarne propustljivosti dobijene merenjem
I

45° 0,18
64° 0,06
72° 0,04

2.2.1 OPIS SISTEMA ZA GREJANJE I KLIMATIZACIJU?

Sistemi za grejanje 1 klimatizaciju u objektu, projektovani su prema slede¢im projektnim uslovima
(spoljne 1 unutrasnje projektne temperature su usvojene prema JUS U.J5.600 za drugu klimatsku
zonu, a proracun toplotnih gubitaka uraden je prema EN 12831.):

- spoljasnja projektna temperatura zimi: -18°C © = 85%;
- srednje teska masa zgrade;
- visok stepen zasencenja:
» dve glavne fasade (JI i SI) su dvostruke, prirodno ventilisane, sa spoljnim
motornim venecijanerima kontrolisanim preko BMS;
» ostale fasade sa dvostrukim (krilo na krilo) prozotima, sa unutrasnjim motornim
venecijanerima;
» spoljasnji stakleni zidovi prizemlja i galetije zastakljeni nisko-emisionim
reflektuju¢im staklom, sa ukupnim koeficijentom propustljivosti manjim od 0,25;
- duzina prekida u grejanju: 8h;

- smanjenje temperature po zavrsenom prekidu u grejanju:  2°C;

- vteme uzgrevanja: 2h;

2 Koriscena je projektna dokumentacija objekta VIG PLAZA
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Za zimski rezim usvojene su sledece unutra$nje projektne temperature, tabela 2.7:

Tabela 2.7: Unutra$nje projektne temperature u zimskom reZimu

Namena prostora Sistem grejanja
Kancelarije i javni prostori Prizemlje | Ventilator-konvektori
Kancelarije bez parapeta Spratovi I8 | Niski celi¢ni radijatori iznad poda
Kancelarije Spratovi | Celi¢ni panelni radijatori
Toaleti 0| Celi¢ni panelni radijatori
Tehnicke prostorije Suteren 15 Negrejano ili ¢elicni panelni

radijatori
Tehnicke prostorije VIII i X sprat 50 Celi¢ni panelni radijatori
Hodnici i unutrasnje prostorije Spratovi JIl | Negrejane prostorije
Stepenista Nadzemna 58 Celicni panelni radijatori
Stepenista Podzemna 51 Celi¢ni panelni radijatori

Toplotna energija distribuira se iz dve masinske sale 1 obe se nalaze u suterenu:

- TR1 — primarna toplotna podstanica, sistem za odrzanje pritiska 1 glavne pumpe
grejanja;

- TR2 — glavni razdelnik tople vode za klima komore i radijatorsko grejanje, toplotna
pumpa za koriséenje geotermalne energije, hemijska priprema vode za dopunu sistema,
sistem za dopunu rashladne instalacije glikolom 1 ventilaciona komora.

Zbirna povratna voda se prvo predgreva toplotnom pumpom na 48°C, mesanjem u
akumulacionom rezervoaru zapremine 2.500 1, a onda se dogreva u primarnoj podstanici na
projektovanih 70°C. Polazna temperatura vode u projektnim uslovima je 70°C i menja se u
funkciji spoljasnje temperature.

Toplovodni grejaci klima komora su projektovani u slede¢em rezimu:

- radni medijum: voda;
- polazna temperatura vode: 70°C, zajednicka za sve sisteme tople vode;

- povratna temperatura vode: 40°C, maksimalna povratna temperatura u projektnim
uslovima.

Toplovodno grejanje se vrsi u slede¢em projektnom rezimu:

- radni medijum: voda;
- polazna temperatura vode: 70°C, zajednicka za sve sisteme tople vode;

- povratna temperatura vode: 45°C, regulacija snage preko odrzavanja povratne
temperature.

Za grejanje svih prostorija osim fasadnih zona prizemlja i galerije, predviden je sistem
radijatorskog/konvektorskog grejanja. Na delovima fasade bez parapeta, u prizemlju postavljeni
su podni konvektori sa prinudnom konvekcijom, a po spratovima gde su parapeti 30 cm, niski
radijatori. Kompletan sistem toplovodnog grejanja je dvocevni, sa promenljivim protokom.

Standardna temperatura svih prostorija je 21°C u radno vreme, 19°C nocu i do 17°C praznicima

(i vikendom). Moguénost korisnika je da te temperature menja +/-4°C, s tim da se vrsi "reset”
lokalnih kontrolera sa BMS-a po zonama i u funkciji definisanog radnog vremena.
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Sto se tice letnjeg rezima, odnosno za klimatizaciju objekta, predvidene su éetiri vazduhom
hladene rashladne masine, od kojih jedna ima "free-cooling" opciju.

Kao peta rashladna masina se koristi toplotna pumpa voda-voda, za koris¢enje geotermalne
energije. Polazni podaci koji su korisé¢eni za letnji rezim su:

- spoljasnja projektna temperatura leti: +36°C ¢ = 35%;
- srednje teska masa zgrade, tamna fasada;

- visok stepen zasencenja:
» dve glavne fasade (JI i SI) su dvostruke, prirodno ventilisane, sa spoljnim
motornim venecijanerima kontrolisanim preko BMS;
» ostale fasade sa dvostrukim (krilo na krilo) prozorima, sa unutra$njim motornim
venecijanerima;
» spoljasnji stakleni zidovi prizemlja i galerije zastakljeni nisko-emisionim
reflektujuéim staklom, sa ukupnim koeficijentom propustljivosti manjim od 0,25.

- unutra$nje toplotno opterecenje fiksno 50 W/m? za male (do 30 m?) i 44 W/m? za
velike kancelarije;

- toplotno opterecenje server sobe je 3 kW;
- toplotno opterecenje centralne server sale na II spratu je 20 kW.

Za letnji rezim usvojene su sledece unutrasnje projektne temperature, tabela 2.8:

Tabela 2.8: Unutrasnje projektne temperature u zimskom reZimu

Namena prostora Sistem grejanj

Kancelarije i javni prostori Prizemlje 2 Ventilator-konvektori u spustenom
plafonu i rashladni plafonski paneli

Sale za sastanke Spratovi 20| Rashladni plafonski paneli

Kancelarije Spratovi 23| Rashladni plafonski paneli

Server sobe Spratovi | Ventilator-konvektori

Tehnicke prostorije - | Nehladene prostorije

Hodnici i unutrasnje prostorije Spratovi - | Nehladene prostorije

Rashladna energija distribuira se iz centrale na X spratu do potrosaca, i to sa:

- ventilator-konvektorima 1
- rashladnim gredama.

Temperaturski rezim primarnog glikolnog kruga rashladnih masina je 3/8°C. Rezim sekundarnog
kruga hladne vode je 7/13°C. Polazna temperatura vodi se promenom broja obrtaja citkulacione
pumpe sekundarnog kruga. Ukupan broj masina u pogonu se odreduje u funkciji zbirne povratne

temperature hladne vode, koja odlazi u hidraulicku skretnicu.

Rashladne grede ("Child Beam - CB") projektovane su u sledec¢em rezimu:
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- radni medijum: voda;

- polazna temperatura: 15°C;

- povratna temperatura: 17,5°C;
- toplotni konzum: 365 kW.

To su indukcioni aparati preko kojih se u prostorije ubacuje potrebna kolicina svezeg vazduha,
primarno ohladenog na 14°C, kojim se indukuje cirkulacija sobnog vazduha u potrebnoj meri.
Sobni vazduh se hladi delom hladnim primarnim vazduhom, a delom rashladnom vodom ulazne
temperature 15°C. Ventilator konvektori rade u rezimu 7/13°C. Kod server soba, sigurnosti radi,
kao rezerva koriste se klima uredaji sa direktnom ekspanzijom.

Standardna temperatura svih prostorija je 26°C u radno vreme, sa moguénoscu akumulacionog
pothladivanja no¢u do 22°C i porastom temperature do 28°C praznicima (i vikendom).
Moguénost korisnika je da te temperature menja +/-4°C, s tim da se vr$i "reset" lokalnih
kontrolera sa BMS-a po zonama i u funkciji definisanog radnog vremena.

Objekat poseduje toplotnu pumpu koja koristi bunarsku vodu kao izvor energije. Za koris¢enje
obnovljivih izvora energije, izbusen je bunar u neposrednoj blizini objekta, konstantne izdasnosti
6 1/s diste vode, sa male dubine (15-30 m), prosecne godisnje temperature od 15,5°C sa
odstupanjem od £1°C.

Cirkulacija tople vode se vrsi pumpom u krugu kondenzatora, akumulacionog rezervoara
zapremine 2.500 11 u povratu kroz razmenjivac, preko koga se vrsi hladenje grejanjem bunarske
vode. Cirkulacija hladne vode se vr§i pumpom u krugu isparivaca, kroz razmenjiva¢ preko koga
se vrsi hladenje bunarske vode (akumulacioni rezervoar je zapremine 2.000 I). Meri se polazna 1
povratna temperatura vode na isparivacu i kondenzatoru, povratna temperatura vode na ulazu u
rezervoar, na oba kraja oba razmenjivaca toplote, kao 1 diferencijalni pritisci pumpi i filtera.
Toplotna pumpa ima dva rezima rada u zavisnosti koja je potro$nja dominantna — zimski 1 letnji.

U zimskom periodu snaga grejanja je 275 kW u temperaturskom rezimu 42/48°C, hladenjem
bunarske vode (racunski gledano sa 15°C na 7°C) u rezimu hladne vode 10/5°C. Ako se deo
rashladne snage koristi u objektu (server sobe i sl.) smanjuje se hladenje bunarske vode.

U letnjem petiodu snaga hladenja je 265 kW u temperaturskom rezimu 13/7°C, grejanjem
bunarske vode (racunski gledano sa 16°C na 30°C) u rezimu tople vode 22/35°C.

Zimski rezim rada je dominantan 1 letnji se koristi samo kada se nikako ne ocekuje potreba za
grejanjem 1 to, ako iz bilo kog razloga vazduhom hladenje masine ne mogu da postignu potreban
kapacitet.

Ako su istovremene potrebe objekta za grejanjem i hladenjem iste ili vece od raspolozivih snaga,
toplotna pumpa radi samo interno u kuénoj instalaciji. Kada god se pojavi visak jednog od datih
kapaciteta, on se prenosi na bunarsku vodu, s tim da se ne dozvoljava istovremeno hladenje 1
grejanje bunarske vode kontrolom polozaja regulacionih ventila.

U prelaznom periodu, kada su grejne i rashladne potrebe manje od 25% kapaciteta toplotne
pumpe, sistem staje sa radom.

Prema uslovima za koriséenje podzemnih voda na predmetnoj lokaciji, otpadna bunarska voda se
prosipa u kanalizaciju, s obzirom da je nadoknadiva iz sistema povrsinskih voda.
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U sistemu toplovodnog grejanja, toplotna pumpa predgreva povratnu vodu iz svih sistema, pre
ulaska u razmenjiva¢ toplotne podstanice sistema daljinskog grejanja. 1z tog razloga je neophodno
odrzavati povratnu temperaturu vode u intervalu od 40°C do maksimalno 45°C. U slucaju visih
povratnih temperatura, ne moze se koristiti toplotna pumpa.

U rashladnom sistemu, toplotna pumpa je povezana paralelno sa vazduhom hladenim rashladnim
agregatima i uéestvuje ravnopravno u proizvodnji hladne vode rezima 7/13°C.

Snage toplovodnog prikljucka i glavnih rashladnih agregata definisane su kao da toplotne pumpe
nema. Toplotna pumpa se tretira kao rezervni pogon, iako radi i obezbeduje veéi deo potrebne
toplote u toku cele godine.

Za slucaj da se obezbedi veca izdasnost bunara (drugog u neposrednoj blizini), predvideno je
mesto za ugradnju jos jedne toplotne pumpe istih karakteristika.

Sto se tice ventilacije, svi kancelarijski prostori se ventiliraju prinudnim putem primarnim
vazduhom, koji pored osnovne namene sluzi i kao pogonski medijum za indukcione rashladne
grede. Za pripremu primarnog ventilacionog vazduha se koriste 3 centralna ventilaciona sistema.
Potrebna ventilacija hodnika 1 pomocénih prostorija (server sobe i ostave) se ostvaruje
odsisavanjem, sa prestrujavanjem iz kancelarijskog prostora.

U sadasnjoj eksploataciji objekta, prema recima ljudi i tehnicke sluzbe, u toku zimskog rezima
zahtevana unutrasnja temperatura u kancelarijama je oko 24°C, a u letnjem oko 23°C. Jedino u
toku prve godine eksploatacije objekta unutrasnja temperatura je bila limitirana na maksimalnih
21 °C. Nakon toga, usled Zalbi korisnika, ta granica je pomerena na 24°C. Usled ovih promena,
desava se da se u odredenom broju dana u toku zime (topliji dani), pojavljuju zahtevi za
pothladivanjem vazduha, $to negativno utice na potros$nju energije. Slicno se dogada i za letnji
rezim, gde je granica snizena na 21°C. Merenjem ce biti utvrdenje tacne vrednosti unutra$njih
temperatura i relativne vlaznosti vazduha za sve rezime.

2.3 POSTAVKA EKSPERIMENTA

U cilju eksperimentalne analize termickog ponasanja DVF, merna oprema je postavljena na
prethodno opisan objekat. Dva su kljucna razloga ovakvom pristupu problemu, a prvi je da se u
realnim vremenskim uslovima sva tri rezima (letnji, zimski 1 prelazni) utvrde i ocene termicke
karakteristike DVF. Takode, potrebno je i kvantitativno odrediti promenu entalpije koja nastaje
usled strujanja vazduha u meduprostoru fasade, kolicinu apsorbovane energije i toplotni
potencijal prirodne ventilacije, koji se ostvaruje zbog prisustva DVF. Drugi razlog je prikupljanje
podataka neophodnih za fino poesavanje numerickog modela, bez kojih predvidanje energetskih
potreba objekta kao 1 sugerisane kontrolne operativne strategije ne bi imale odgovarajucu
pouzdanost.
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2.3.1 PROCEDURA MERENJA

Odgovaraju¢a procedura merenja mora biti razvijena (osmisljena) pre postavljanja bilo kog
mernog uredaja, kako bi se omogucio kredibilitet informacija koje ¢e instrumenti prikupiti.
Procedura treba da sadrzi:

- naziv mernog mesta;

- tip merenja;

- opis mernog instrumenta;

- nacin (metod) postavljanja;

- mesto (lokaciju) postavljanja sa opisom pogodnih radnih uslova;

- ocekivani opseg vrednosti sa o¢ekivanom nepouzdanoscu;

- metodu kalibracije (bazdarenja) sa odgovaraju¢om preciznoscéu;

- nacin verifikacije sistema merenja i validacije dobijenih podataka sa odgovarajucim
preciznostima;

- informacije koje ¢e biti prikupljane, npr. specifikacije, datum instaliranja, podaci o
bazdarenju i odrzavanju...;

- minimalni nivo performansi — koliko netacnih i nepotpunih podataka ¢e biti tolerisano
pre kalibracije ili zamene uredaja;

- period ponovnog bazdarenja;

- alternativhe metode merenja u slucaju kvara ili otkaza uredaja;

- dostupne metode za smanjenje greske u merenju.

2.3.2 TEHNIKE MERENJA

Tehnika merenja zavisi od specifi¢nih zahteva primenjenog sistema merenja. T1 zahtevi se odnose
na:

- raspolozivi budzet za merenja;

- ogranicenja nepouzdanosti izmerenih vrednosti;

- vremena za koje je potrebno merenje realizovati.

Vreme potrebno za dobijanje podataka merenjem moze biti iz jedne od tri sledeée kategorije:

1. trenutno merenje ("spot measurement”);
2. kratkotrajno merenje;
3. dugotrajno merenje.

Trenutna merenja se najces¢e izvode rucnim mernim uredajima, u kratkom vremenskom
intervalu. Taj interval je kra¢i od 1h po mernom mestu ili trajanju uslova. Ovaj metod se
uglavnom koristi za odredivanje trenutnih uslova ili za verifikaciju drugih izmerenih podataka.
Najcesce koris¢eni instrumenti za ovu vrstu merenja su: amper-klesta, ruéni termometri, mobilni
meraci protoka i/ili energije.

Kratkotrajna merenja se izvode sa privtemeno instaliranom mernom opremom u kradem
vremenskom intervalu (od jednog dana do 6 meseci). Kod ovakvih merenja postoji mogucénost da
ugradena merna oprema moze uticati na uobi¢ajen nacin rada sistema u koji se ugraduje. Tipicni
uredaji za ovakav nacin primene su razne vrste "logera" sa internom memorijom i odgovaraju¢im
brojem kanala za prijem signala sa mernih instrumenata.
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Dugotrajna merenja (duze od 6 meseci) podrazumevaju da je merna oprema stalno ugradena u
sistem koji se prati, ¢ime su ispostovani sigurnosni zahtevi i obezbedena pouzdanost dobijenih
podataka. Za ovakva merenja potrebno je predvideti i udaljeni pristup podacima.

2.3.3 MEREN]JE FIZICKIH VELICINA

Merenja na objektu najces¢e podrazumevaju pracenje razlicitih fizickih velicina i karakteristika
ugradene opreme. Izbor prijemnika signala (senzora) zavisi od kvaliteta (tacnost, preciznost,
brzina odziva, opseg, izlaz...), broja, ogranicenja ugradnje i potrebne merne metode. Lista
potencijalnih mernih instrumenata prema ASHRAE Guideline 14-2002 data je u tabeli 2.9.

Tabela 2.9: Lista mernih uredaja prema ASHRAE Guideline 14-2002

Temperatura Psihrometrijska svojstva Protok vazduha
Termometri
Termoparovi . .
Pw . : Tacka rose/mraz Pitoova cev
Otpornicki temperaturski . v
. Psihrometar Anemometar sa uzarenom
senzoti . ) ..
) . Tankofilmni polimer zicom
Termistori . Y .. .
Infracrveni temperaturski Dielektri¢ni kristal Rotirajuci uredaji
ac atu )
. p Ohladeno ogledalo Mlaznice
senzoti
Termobaterija
Protok te¢nosti Pritisak vazduha Hidraulicni pritisak
Venturi
Blenda
Milaznice Manometar
Turbinski meraci Manometar

Senzor pritiska

Vrtlozni meraci . ..
Transmiter pritiska

Magnetni meraci
Ultrazvuéni meraci
Koriolisovi meraci

Transmiter pritiska

Elektri¢na snaga (energija) Elektri¢na struja Elektri¢ni napon
Brojila elektricne energije Ampermetri Voltmetri
Vatmetri Transformatori struje Multimetri

Merenje temperature pomocu AMAS (automatsko-merno-akvizicijskog-sistema) danas je postala
opste prihvacena tehnika merenja. Prema ASHRAE Guideline 14-2002, Cetiri najcesce koriséene
metode merenja temperature koje se primenjuju u oblasti zgradarstva i KGH tehnike su:

elektrootporni termometri - merenje temperatura putem detekcije promene otpora;
- termoelementi (termoparovi) - merenje temperatura putem termo-elektricnih senzora;

elektrootporni  poluprovodnicki  termometri - merenje temperatura  putem
poluprovodnika (termistora);

termobaterija - merenje temperatura putem integrisanog kruga termoprijemnika (vrsi se
osrednjavanje temperature, sa svih tackastih termoprijemnika u krugu).

Tacnost merenja zavisi od sledecih faktora:
- izbranog tipa mernog uredaja;

- izabrane metode merenja i organizacije merenja;
- opsega temperature koja se meri;
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- nivoa poremecaja na mernom mestu (vibracije, prisustvo elektricnog 1 magnetnog polja,
prasina, vlaga, toplota na uredaju ili vodovima...);

- greske koje mogu nastati zbog wuticaja zracenja, provodenja toplote telom
termoprijemnika i dopunskog zagrevanja senzora usled brzine strujanja vazduha;

- udaljenosti senzora i uredaja za "logovanje", kao i tehnike kondicioniranja mernog
signala.

Merenje temperature tehnikom termopara, predstavlja jednu od najzastupljenijih metoda. Kod
primene ovog nacina merenja, ja¢ina napona zavisi od tipa materijala od kojeg je sacinjen
termopar i temperaturske razlike. Dakle, za izradu termoelemenata najbitnija su termoelektricna
svojstva materijala. Termoelementi se oznacavaju prema ANSI (American National Standards
Institute) standardu. Za svaki tip propisani su: dozvoljeno temperatursko podrudje, radno
okruzenje, maksimalna temperatura pri kratkotrajnom zagrevanju itd. Prvoimenovani metal
(legura) predstavlja pozitivni, a drugoimenovani, negativni prikljucak. Termoelementi od tanje
zice osetljiviji su na difuziju, necistoce, koroziju i nehomogenost od termoelemenata napravljenih
od deblje Zice. Zbog cene, termoelementi od plemenitih metala prave se od tanje Zice.

Svi termoelementi prave se na isti nacin: dve zice od termoelektricnog materijala spoje se na
toplom kraju i zastite se keramickim izolacionim materijalom i metalnim oklopom. Postoji vise
razlic¢itih tehnika spajanja Zzica:

- Zice se zavare topljenjem, tako da se na vrhu spoja formira kuglica;
- zZice se zaleme pomocu metala sa nizom tackom topljenja;

- zice se potope u zivu ili u rastopljeni metal;

- zice se zaleme za ¢vrsti metal;

- Zice se pricvrste stezaljkom i trakom.

Upotreba termopar tehnologije je ekonomic¢na i zadovoljavajuce tacna. Osnovni nedostaci su
upotreba pojacala zbog slabog izlaznog signala (osetljivi na elektricni Sum) i osetljivost na
poremecaje 1 vibracije na mernom mestu (hemijsko i mehanicko delovanje radne sredine). To
dovodi do situacije, da kada se jednom termopar upotrebi, on vise nece biti isti i mora se ponovo
kalibrisati za svako novo merenje.

Kada su u pitanju merenja temperature povrsina ¢vrstih tela, paznju treba obratiti na greske koje
mogu nastati usled narusavanja stvarnog temperaturskog polja tela, zbog provodenja toplote 1
nedovoljnog kontakta senzora sa povrsinom tela. Takode, treba imati u vidu da temperatura
sredine u blizini same povrsine znatno odstupa od temperature povrsine. U skladu sa tim, prvi
uslov ta¢nog merenja je obezbedivanje dobrog kontakta senzora sa povrsinom. Pored dobrog
kontakta, treba obratiti paznju 1 na kvalitet provodenja toplote sa povrsine tela na prijemnik. Iz
tog razloga se provodnici privaruju na tanku plocicu debljine 1-2 mm, izradenu od materijala sa
visokom vrednoséu toplotne provodljivosti (srebro, bakar). Time je provodenje toplote
poboljsano 1 smanjena deformacija temperaturskog polja, od slucaja kada su provodnici zavareni
medusobno i normalno postavljeni na povrsinu.

Sto se tice merenja brzine vazduha, izbor senzora zavisi od toga kakav protok merimo, koje su
vrednosti 1 koji je nivo tacnosti zeljenog merenja. Pojedini senzori mogu da detektuju smer
kretanja vazduha i koriste se u slucajevima kada se na mernom mestu mogu pojaviti nepredvidiva
strujanja. Najcesce koriSéeni tipovi senzora su: Pitoova cev, turbinski meraéi i senzori sa
uzarenom zicom. Kada se mere male brzine strujanja vazduha (prirodna ventilacija) i kada se
zahteva visoka tac¢nost, upotrebljavaju se senzoti sa uzarenom zicom. Ovaj senzor predstavlja
tanku zicu pri¢vrséenu za nosac, koja se greje elektricnom strujom. Ukoliko je napon konstantan,
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zica ¢e menjati otpor u zavisnosti od intenziteta njenog hladenja, a intenzitet hladenja je direktno
proporcionalan brzini strujanja vazduha. U slucaju da je napon promenljiv, konstantna
temperatura zice se moze odrzavati pomocu promenljivog otpornika.

Merenje meteoroloskih parametara je od izuzetne vaznosti prilikom detaljnog energetskog
modeliranja objekta. Realni klimatski podaci se koriste, kako bi model bio "izlozen" istim
uslovima u kojima je bila izloZena 1 sama zgrada. Potrebno je koristiti klimatske podatke iz istog
perioda iz koga se koriste i podaci o merenom parametru. U idealnom slucaju, klimatski parametri
bi trebalo da budu mereni na samoj lokaciji zgrade (posebni senzori za svaki klimatski parametar
ili automatska meteoroloska stanica). Cinjenica je da vrlo mali broj zgrada u Srbiji ima lokalnu
meteorolosku stanicu, pa je uobiCajena praksa da se koristite podaci zvanicne sluzbe
hidrometeoroloskog zavoda. Pri tome, mora se obratiti paznja da meteoroloska stanica nije
udaljena vise od 10 km, da ne postoji znacajna razlika u nadmorskoj visini lokacije posmatrane
zgrade i lokacije lokalne meteoroloske stanice, i da se klimatski podaci zapisuju u bazu podataka
na ¢asovnom nivou ili ¢esce.

Bez obzira na izvor dobijanja klimatskih podataka, potrebni su sledeéi podaci:

- temperatura po suvom termometru, sa zahtevanom ta¢noséu od £0,1°C;
- relativna vlaznost vazduha sa zahtevanom ta¢noscéu od *£2,5%;
- brzina vetra sa zahtevanim ta¢nostima od:
» 13% za brzine u granicama 10 — 50 m/s;
» 13 5% za brzine veée od 50 m/s;
- pravac vetra sa zahtevanom ta¢noséu od 5%
- ukupno (globalno) suncevo zracenje sa zahtevanom tacnoscu od +5%;
- atmosferski pritisak sa zahtevanom ta¢nos¢u od £2,5%.

Postoje i drugi parametri koji se mogu meriti, kao sto su:

- merenje padavina i obla¢nosti;

- prisustvo i debljina sneznog pokrivaca;
- difuzno suncevo zracenje;

- direktno suncevo zracenje.

U sklopu sistema automatske regulacije i operativnih strategija svih "inteligentnih" objekata,
nalaze se senzori pomocu kojih se mere trenutni klimatski parametri. Broj 1 vrsta tih senzora u
najvecoj meri zavise od instaliranog KGH sistema, kao 1 od slozenosti samog sistema upravljanja.
Senzori temperature spoljasnjeg vazduha su neizostavni deo bilo kog sistema automatske
regulacije, dok se senzori relativne vlage spoljasnjeg vazduha uglavnom koriste za upravljanje
vazdusnim sistemima KGH. Merenja brzine i pravca vetra se mogu naci kod naprednijih sistema
automatske regulacije zbog potencijalnog koriS¢enja prirodne ventilacije, kao i zbog zastite od
jakih vetrova. Merenju suncevog zraCenja mora se pridati velika paznja zbog njegovog
dominantnog uticaja na energetski bilans objekta. Najcesce se meri intenzitet ukupnog zracenja
na horizontalnu povrsinu, pa se kasnije teorijski potvrdenim modelima izracunavanju vrednosti
direktnog i difuznog zracenja, kao 1 vrednosti intenziteta zracenja na vertikalnu povrsinu. Mogu
se koristiti 1 podaci o intenzitetu zracenja dobijeni iz lokalne meteoroloske stanice
hidrometeoroloskog zavoda, pod pretpostavkom da su ispunjeni uslovi definisani na pocetku
ovog poglavlja. U suprotnom, potrebno je realizovati merenja intenziteta zracenja na samom
objektu.
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2.4 1ZBOR MERNIH MESTA I PARAMETARA KOJI SE MERE

Izabrano mesto za postavku merne opreme je severo-istocna fasada objekta. Razlog je njena
kompaktnost i nezavisnost u odnosu na jugo-isto¢nu fasadu. Ona ukljucuje Sest spratova sa
otvorima na prvom (ulaz vazduha u DVF) i na Sestom (izlaz vazduha iz DVF). Ideja je da se
videspratna fasada podeli na tri dela, tri merna mesta, kako bi imali kompletnu sliku o ponasanju
fasade pri realnim meteoroloskim uslovima letnjeg, zimskog i prelaznog rezima. Merna oprema je
postavljena na prvom, cetvrtom i Sestom spratu (Slika 2.13). Parametri koji se prate na svim
mernim mestima su:

temperatura prostotije (°C);

temperatura povtsine parapetnog dela prvog sloja fasade (°C);

temperatura povrsine spoljasnjeg stakla dvostrukog prozora prvog sloja fasade (°C);
temperatura vazduha u meduprostoru fasade, dve pozicije po sirini fasade (°C);
temperatura unutrasnje povrsine drugog sloja fasade (°C);

brzina strujanja vazduha (m/s);

relativna vlaznost vazduha u prostoriji i meduprostoru fasade (%0).

Nk -

Usled otezanog pristupa, nee se meriti temperatura spoljasnje povrsine drugog sloja fasade.
Izabrani parametri u potpunosti mogu da odrede termicko ponasanje DVF. Njihove vrednosti
najvise zavise od trenutnih meteoroloskih uslova koji vladaju na objektu. Iz tog razloga, kako bi
utvrdili medusobnu zavisnost, merice se svi potrebni meteoroloski parametri na objektu. To su:

temperatura vazduha (°C);

relativna vlaznost vazduha (%0);

atmosferski pritisak (Pa);

brzina vetra (m/s);

smer strujanja vetra (°);

prose¢no globalno sunéevo zracenje (W/m?);

maksimalno globalno sunéevo zradenje u posmatranom satu (W/m?).

Nk e =

Meteoroloska stanica sa svim svojim pripadajudim senzorima je postavljena na vrhu objekta. Svi
termoparovi koji mere temperature staklenih povrsina su zasti¢eni aluminijumskom folijom, kako
bi se sprecio uticaj direktnog suncevog zracenja. Termoparovi koji mere temperaturu povrsine
stakla 1 parapeta, pri¢vrsceni su na podlogu sa specijalnom super provodnom silikonskom
masom. Svi senzoti, pre postavljanja na objekat, su provereni i kalibrisani po standardnoj
proceduri.

U toku zimskog rezima obaviée se snimanje celokupne fasade putem termovizijske kamere, kako
bi se utvrdile kriticne tacke (ako postoje) na DVF i ostalim delovima omotaca objekta. Analizom
dobijenih snimaka, sa aspekta gubitaka toplote, uporedice se delovi fasade sa jednostrukom "zid
zavesom" sa delovima omotaca objekta sa DVF. Takode, ovim merenjem moguce je odrediti i
promenu temperature dela omotaca objekta sa DVF po wvisini i $irini, odnosno da li se trend
temperature po povrsini ovog omotaca u znacajnoj meri menja.
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Meteorolo tanica

Senzori'za' merenje relativne wlaznostiyvazduha
Senzorilza'merenje|temperature unutrasnjegwazduha
Senzoriza'merenjejtemperatura)povsinestakla'iparapeta
Senzorilza'merenjeltemperaturevazduhaju'meduprostoru

Senzorizalmerenje|brzine'strujanjawazduhalu'meduprostoru

Slika 2.13: Postavka eksperimenta i merne opreme

Pored utvrdivanja medusobne zavisnosti sa izbranim parametrima DVF, meteoroloski uslovi su
takode vazni za formiranje meteoroloske datoteke, koja se koristiti prilikom finog podesavanja i
simulacije numerickog modela objekta. Ovi podaci ¢e biti pripremljeni i upisani u klimatsku
datoteku "EnergyPlus Weather File (CSV Comma File)" kao §to je prikazano na slici 2.14.

55C8EBE870HO|
A7A7E8E8%0G0]

B8C8EBB*0HO)
A7A7E8E8%0G04

B8C8EREE 0?9
BaC8EREA"0?79:

[Vrednosti izmerene na objektu

[Vrednosti iz Energy Plus Weater File

Slika 2.14: Upisivanje meteoroloskih podataka u klimatsku datoteku '"EnergyPlus''
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Da bi se obavila energetska simulacija za celu kalendarsku godinu, ulazni podaci o vremenskim
uslovima treba da budu dostupni u formatu sa 8.760 (8.784 prestupna godina) casovnih
vrednosti, za neophodne meteoroloske parametre. Strukturalni elementi objekta generalno imaju
relativno duze vreme odziva tako da su rezultati dobri kada se koriste ¢asovne simulacije.
Medutim, drugi elementi objekta, kao sto je KGH oprema, kontrola osvetljenja i slicno, reaguju
mnogo brze. U tom smislu, potrebno je da se vremenski korak smanji na pola ili ¢etvrtinu sata,
$to danas omogucavaju novi programi za energetsku simulaciju. Za na$ slucaj gde se analizira
model u smislu finog podesavanja, kontrole, optimizacije i utvrdivanje stvarnih usteda,
neophodni su ¢asovni meteoroloski podaci na objektu u toku celokupnog perioda istrazivanja [2].
Tipicna meteoroloska godina se kasnije moze koristiti za procenu energetskih potreba objekata,
kada su primenjene nove operativne strategije.

Postoje mnoge metode za obradu meteoroloskih parametara da bi se dobili skupovi ¢asovnih
meteoroloskih podataka, kao $to su referentna godina (TRY po evropskom standardu EN
15243:2007), tipicna meteoroloska godina (TMY, po Wilcox [20], za 1.020 lokacija u SAD),
meteoroloska godina za proracun energije IWEC po ASHRAE za 227 lokaciju van SAD). Danas
su najprisutniji formati EPW (EnergyPlus, 2010.) i TMY3 (Wilcox, 2008.). EPW format je
posebno dobar i bogat izbor meteoroloskih podataka. Ove datoteke su veoma dobro
organizovane i pruzaju podrsku energetskom projektovanju i analizi objekta. Same datoteke su
sacinjene od meteoroloskih podataka iz razlicitih perioda, npr. TMY3 od 1976. do 2005. ili IWEC
od 1982. do 1999.

Postoji nekoliko znacajnih ograni¢enja za koris¢enje tipicne godine u primenama za proracun
energije osetljivih na vreme:

1. nisu prikazani ekstremni meteoroloski uslovi;

2. s obzirom na to da se tipi¢na godina formira iz odvojenih najtipicnijih meseci, na primer
10 ili 30 prethodnih godina, ona predstavlja prosecne meteoroloske uslove u proslosti,
koji se najverovatnije nece javiti u bliskoj buduénosti, a moze da oslikava prosecne
karakteristike za period dalje buducnosti;

3. prethodne decenije globalna temperatura je bila za oko 0,8°C visa nego na pocetku XX
veka. Dve tredine zagrevanja desilo se od 1975. godine (Hansen [9]). Bez obzira da li
postoji globalno zagrevanje ili ne, klimatske promene se prate tokom poslednjih
decenija. Ova pretpostavka mozda ne odslikava buduce tipicne meteoroloske uslove;

4. metodologija za proracun tipi¢ne godine je sloZena i sve je ve¢a mogucnost da se javi
nepreciznost ili greska u slozenim proracunima;

5. kao sto je dokazano ispitivanjem, razli¢ite metode za dobijanje tipicne godine mogu dati
znacajna odstupanja u dobijenim rezultatima. Nekoliko studija pokazuje da podaci iz
datoteka TMY i IWEC vise odgovaraju dugorocnim prose¢nim vrednostima, nego
datoteke sa podacima o TRY [5, 11];

0. tipicne godine su obi¢no napravljene za univerzalnu upotrebu sa odredenim merenjem
suncevog zracenja, temperature, vlaznosti, brzine vetra i drugih parametara, medutim za
svaku primenu znacaj parametara varira, te stoga za konkretne primene tipi¢na godina
ne mora da predstavlja tipi¢ne uslove.

Medutim, najnovija istrazivanja [4, 16] pokazuju da se koris¢enjem tipi¢ne meteoroloske godine
dobijaju razumna i objektivna predvidanja, sto omogucava dobar put za dobijanje dugoro¢nih
ocena energetskih performansi objekta. Naravno, ostaje problem pikova i nestandardnih uslova
koji se mogu resiti uvodenjem istth u datoteku meteoroloskih podataka. Dakle, za konkretni
slucaj mora se dobro razmisliti i odrediti pravilan pristup i odabir meteoroloske datoteke za
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simulaciju. Sto se ti¢e gore navedenog eksperimenta, vremenski korak svih navedenih merenja je
15 minuta. Plan je da se merenja obave u tri intervala (od 24.01.2014. do 31.07.2014.) i to:

1. letnji rezim 41 dan;
2. prelazni rezim 94 dana;
3. zimski rezim 50 dana.

2.5 KORISCENA MERNA OPREMA

Oprema koja je upotrebljena u svrhu realizacije eksperimenta prikazana je u tabeli 2.10.

Tabela 2.10: S

pecifikacija o

preme za realizaciju eksperimenta

. . Specifikacija
Merni instrument Merenje -
Opseg Tacnost
Anemometar Merenje brzine i 0 -359° +3°
o smera strujanja vetra 0,5-89m/s 1 m/s ili 3%
Merenje intenziteta 5
Piranometar ukupnog suncevog 0—1.800 W/m" sa ) + 59,
statenja korakom od 1 W/m
-40 - +60 °C
_ 000
Merenje spoljasnje 1-99%
temperature, relativne 92.000 _,,108'000 Pa
encteorvlotka stasi vianosti i ppemona g0 1715) +2,5%
eteoroloska stanica atmosferskog pritiska ocitavanja. Mogucnos
azduha povezivanja na PC i
M obrada podataka u
pripadaju¢em softveru
SoTR T | g b
brzine. temper ‘lur ; strujanja i temperature 0-20 m/s +(0.02 m/s ili 4%)
relatiszleevlf;nzsti e vazduha u -20-+70°C *0,3°C
vazduha meduprostoru fasade, 0 - 100% + 20/,
(Testo 0635 1535) 3 pozicije
Temperatura (stakla,
Tgrmopar KIMO parapeta i vazduha u 40 - +350°C +05°C
(Tip - T) meduprostoru),
18 pozicija

Multi-funkcionalni
aparat Testo 435-2
("Data logger"),

3 komada

Uredaj za prikupljanje
podataka o merenju
brzine strujanja i
temperature vazduha
u meduprostoru
fasade

Memorija do 10.000
ocitavanja. Mogucnost
povezivanja na PC i
obrada podataka u
pripadaju¢em softveru

Profesionalni "data
logger" sa prikljuccima
za Cetiri spoljadnje
temperaturne sonde -
Testo 177-T4,

3 komada

Uredaj za prikupljanje
podataka o merenju
temperatura stakla,

parapeta

Memorija do 48.000
ocitavanja. Mogucnost
povezivanja na PC i
obrada podataka u
pripadajuéem softveru
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Profesionalni "data
logget" za vlagu i
temperaturu -
Testo 177-H1,

1 komad

Uredaj za prikupljanje
podataka o merenju
temperature i relativne
vlaznosti vazduha u
meduprostoru fasade

Memorija do 48.000
ocitavanja. Proracun
tacke rose -4 do +70°C.
Mogucnost povezivanja
na PC i obrada podataka
u pripadaju¢em softveru

Bezkontaktno
registrovanje

Vidno polje 24° x 18°

Prostorna rezolucija 1,3

Termovizijska kamera emitovanja toplote n}rad

) Rezolucija 320x240
ThermaCam B20, (infracrvenog esel 11 °C ili +1%
proizvodac Flir zracenja) 1 formiranje pxseia - -

Opseg spektra 7,5 do 13
Systems temperaturskog m
dijagrama omotaca P
obickta Temperaturni opseg
1 20 to +150°C
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3. ANALIZA IZMERENIH REZULTATA

Kada mozete da merite ono o ¢emu govorite,

tada znate nesto o tome;

ako ne mozete da merite,

tada vase misljenje je oskudno 1 nezadovoljavajuce
["When you can measure what you are speaking about,
and express it in numbers,

you know something about it,

but when you cannot measure it,

when you cannot express it in numbers,

your knowledge is of a meager and unsatisfactory kind"|
(Lord William Thomson Kelvin)

85 |Strana



3. ANALIZA IZMERENIH REZULTATA

Tipicni rezultati prethodno opisanog eksperimenta analizirace se u cilju dobijanja realne slike i
ponasanja DVF u zavisnosti od trenutnih meteoroloskih uslova. Cilj merenja, pored sagledavanja
uticaja DVF objekta u realnom vremenu, jeste i pribavljanje podataka neophodnih za fino
podesavanje buduceg energetskog modela zgrade. Veliki broj postavljenih senzora, kao i dug
vremenski period samog merenja, omogucava detaljnu analizu distribucije temperature i brzine
vazduha unutar posmatranog dela omotaca objekta. Na taj nacin, mogu se kreirati dijagrami
vertikalnog gradijenta 1 horizontalnog trenda temperature za sve rezime i1 delove dana, dijagrami
zavisnosti brzine strujanja vazduha u meduprostoru od suncevog zracenja, spoljasnje
temperature, brzine i smera vetra. Posto je DVF uvek otvorena (bez moguénosti kontrolisanog
zatvaranja 1 otvaranja klapni na ulazu 1 izlazu), shodno merenjem temperature, vlaznosti i protoka
vazduha u meduprostoru, moze se odrediti koli¢ina toplote koja je apsorbovana. Ovaj podatak
predstavlja jednu od glavnih karakteristika energetske performanse DVF.

Kao $to je i navedeno, eksperimentalno istrazivanje je izvrSeno za sva tri rezima u toku
kalendarske 2014. godine. Cilj je bio da se u toku prve polovine godine, kontinualnim merenjem
snime sve promene i kvantifikuje na koji na¢in se ponasaju posmatrane osobine DVF.

Pocetak merenja oznacila je pojava prvih niskih temperatura krajem meseca januara. Do tada su
preovladavale visoke temperature za ovaj deo godine. Sa aspekta spoljasnjih uslova, zimski rezim
oslikavaju blago povisene temperature, ¢iji trend se nastavlja ve¢ od druge polovine meseca
februara. Takode, ono $to je bila karakteristika zimskog rezima je prisustvo izuzetno jakih
vetrova, blizu 20 m/s (ko$ava), krajem januara i pocetkom februara.

Sto se ti¢e prelaznog rezima (prolece), 2014. godina je bila relativno standardna sa aspekta
meteoroloskih uslova koji su preovladavali. Spoljasnje temperature su se kretale u intervalu od
5°C (pocetkom aprila) do 33°C (pocetkom juna). U tom smislu, prelazni rezim se odlikovao
periodima u kojem je bilo neophodno grejanje i periodi sa potrebom za klimatizacijom. Udari
vetra nisu bili tako intenzivni kao u zimskom periodu. Najjaci vetrovi prostirali su se iz pravca
jugo-istok i jugo-zapad, sa maksimalnim vrednostima do 8 m/s. Najucestaliji vetar u ovom
petiodu je bio iz pravca zapada, prose¢nih vrednosti od 1,5 do 2 m/s.

Sto se tice letnjeg rezima, 2014. godina je bila umereno topla sa maksimalnim temperaturama do
36°C . Prethodnih godina, maksimalne temperature su u pojedinim danima su prelazile i 40°C,
tako da ove godine nije postojala mogucénost da se analizira maksimalni temperaturski pik.
Minimalne temperature bile su u intervalu od 15-20°C (noéni rezim), §to omogucava visok
potencijal za pothladivanje objekta u toku nodi. Zbog klimatskih promena i zbog blizine reke
Dunav (oko 400 m), u pojedinim danima zabelezene su izuzetno visoke vrednosti relativne
vlaznosti (70-90%), $to izaziva visok procenat vlage vazduha u prostorijama i probleme na
klimatizacionom postrojenju u smislu pojave kondenzata na rashladnim gredama. Vetar je bio
umerenog intenziteta do 3 m/s, najcesce iz pravca zapada.

3.1 OPIS GRANICNIH USLOVA KOJI SE PRATE

Svi senzori i merni uredaji su provereni i kalibrisani standardnim procedurama u laboratorijskim
uslovima. Takode, nakon postavljanja na objekat, provereni su prvi rezultati svih merenja sa
dodatnom (ru¢nom) opremom.

3.11 TRENUTNI METEOROLOSKI USLOVI NA OBJEKTU

Kako bi se obezbedili realni uslovi za ocenu ponasanja i uticaja DVF, prate se svi neophodni
meteoroloski parametri koji se mere na petnaesto-minutnom nivou. To su: temperatura vazduha
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(°C), relativna vlaznost vazduha (%), atmosferski pritisak (Pa), brzina vetra (m/s), smer strujanja
vetra (°), globalno sunéevo zracenje (W/m?).

Priroda promene brzine 1 smera vetra varira velikom brzinom u vremenu 1 prostoru, lokalno
zaviseci pre svega od visine i konfiguracije terena. Sam karakter promene, kada je u pitanju vetar
je izrazito slucajan, dok je profil strujanja izrazito turbulentan. Istovremeno, brzina vetra je jedan
od glavnih cinilaca koji podstice prirodnu ventilaciju i provetravanje, kako objekta, tako i
meduprostora fasade.

Varijacije ostalih meteoroloskih parametara koji se prate su manje izrazene i pre svega se odnose
na lokni karakter i karakteristike terena, gde se nalazi zgrada. Zbog limitiranosti potrebne merne
opreme, suncevo zracenje se meri kao globalno, iz kojeg se empirijskim putem izvode direktno 1
difuzno ("Perez" model pretvaranja zracenja).

Zbog velike vaznosti i uticaja navedenih klimatskih parametara na energetske karakteristike DVF,
postavljena je lokalna meteoroloska stanica za njihovo pracenje.

3.1.2 GRANICNI USLOVI U DVF

Kao posledica promene klimatskih uslova i uslova koji vladaju u samom objektu, dolazi do
promene termickih i drugih osobina DVF. Kako bi se promene $to bolje uocile i kvantifikovao

njihov uticaj, fasada je podeljena u tri zone (zona pri ulazu, na sredini i zona na izlazu iz fasade).
U svakoj zoni se prate promene temperature povrsina (°C) prvog i drugog sloja DVE,
temperatura vazduha (°C) u dve tacke, brzina strujanja vazduha (m/s) i relativna vlaznost
vazduha (%). Povrsinski termoparovi su za fasadne elemente pric¢vrséeni specijalnom visoko
provodnom masom, koja pored dobrih provodnih osobina stiti senzor od direktnog suncevog
zracenja koje moze izazvati gresku prilikom merenja.

Merenje brzine strujanja vazduha u meduprostoru fasade je veoma znacajno sa stanovista
performanse i unutrasnjih uslova DVF. Izracunavanje i procena broja izmena vazduha kroz
fasadu putem masenog protoka, predstavlja jedan od glavnih ciljeva merenja i simulacija. Samo
strujanje vazduha u prirodno ventilisanim fasadama je veoma kompleksno, tesko za merenje i
odredivanje. Stohasticka i slabo predvidiva priroda vetra, koja u kombinaciji sa silom uzgona
(nastaje usled razlike u gustinama (temperaturama) vazduha), prouzrokuje neuniformno strujanje
vazduha u meduprostoru fasade, §to predstavlja glavni problem prilikom njegove analize. U
okviru ovog eksperimenta, strujanje vazduha je odredeno metodom odredivanja profila brzina
vazduha, postavljanjem anemometara sa uzarenom zicom u sve tri zone fasade. Tacnost ove
metode pre svega zavisi od broja i pozicije mernih mesta, kao i od uticaja same sile uzgona.
Senzoti sa uzarenom zicom su kalibrisani pre postavke eksperimenta i imaju ta¢nost £0,02 m/s.
Ostale metode (metod gasa tragaca i metod razlike pritisaka) su u praksi pokazale losiju tacnost 1
komplikovanost prilikom odrzavanja eksperimenta.

Kao $to je navedeno efekat uzgona ("stack effect"), koji je nastao pod uticajem sile uzgona
("buoyancy force"), predstavlja silu koja generise strujanje izmedu dve ili vise zona sa razlicitim
gustinama vazduha. Ova razlika u gustinama nastaje used razlike u temperaturama i/ili sadrzaju
vlage vazduha. Logicno je pretpostaviti 1 zakljuciti da je ovaj efekat kod prirodno ventilisanih
fasada izrazen u letnjem periodu, pogotovo kada je zastita od Sunca (venecijaneri u meduprostoru
fasade) spustena. Suncevo zracenje koje prikupe venecijaneri, emituje se u svim pravcima i
oslobada se na okolni vazduh konvekcijom. Na ovaj nacin se pojacava efekat uzgona.
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Kada je u pitanju efekat kineticke energije vetra, u njenoj prirodi je da se pretvara u potencijalnu
energiju kada se susretne sa preprekom (omota¢ objekta). Delovi fasade koji su u direktnom
dodiru sa vetrom, imaju pozitivne predznake pritiska, dok zaklonjeni delovi omotaca imaju
negativan predznak. Prirodna ventilacija nastala pod uticajem vetra, predstavlja izmenu vazduha
izmedu dve zone. Izmena (strujanje) vazduha nastaje usled razlike pritisaka na omotacu objekta,
koja je uzrokovana strujanjem vetra koji se Siri po meduprostoru fasade i unutrasnjosti objekta.
Raspored i distribucija pritisaka vetra na omota¢ objekta opisuje se koeficijentom pritiska ¢, (vidi
poglavlje 4.2.4).

Kada govorimo o ta¢nosti merenja, moze se govoriti samo o tacnosti opreme koja se koristi za
merenje (tabela 2.8), jer nije moguce dati tacnu procenu tac¢nosti za ceo period eksperimenta. Ovo
je delimi¢no uslovljeno dinamickom prirodom strujanja vazduha, gde se ta¢nost menja zajedno sa
promenama granicnih uslova. Drugi razlog je nedostatak informacija i iskustava za ovu vrstu
merenja, na realnim visespratnim DVF.

3.1.3 METODOLOGIJA ANALIZE IZMERENIH REZULTATA

Metodoloski gledano, analiza merenja zapocinje posmatranjem trenutnih meteoroloskih uslova u
toku sva tri rezima i kako priroda njenih promena utice na ponasanje DVF. Na taj nacin se
formiraju dijagrami zavisnosti promena temperatura vazduha u DVF, u odnosu na promenu
spoljasnje temperature i intenziteta suncevog zracenja. Analiza se nastavlja prikazom zavisnosti
brzine strujanja vazduha u meduprostoru DVF, u odnosu na uticaj brzine, smera vetra i
intenziteta suncevog zracenja. Metodologija obuhvata 1 formiranje dijagrama vertikalnog
gradijenta 1 horizontalnog trenda temperatura, za tipicne dane svih rezima. Ovaj deo
eksperimentalnog istrazivanja doprinosi boljem razumevanju i analizi transmisionih gubitaka i
dobitaka posmatrane fasade.

Provera tacnosti sprovedenih merenja vtsi se pomocu uporedne analize proracuna apsolutnih
vrednosti vlaznosti vazduha u donjoj i u gornjoj zoni meduprostora DVF. Ove vrednosti se
racunaju na osnovu izmerenih podataka o temperaturi, relativhoj vlaznosti i atmosferskom
pritisku vazduha u DVF. Proracun casovnih vrednosti apsolutne vlaznosti i entalpija vazduha,
izvtSen je pisanjem programskog koda u MS Excel-u koriste¢i VBA ("Visual Basic for
Application"). Detaljna procedura moze se pronaci u [1, 3].

Primenom jednacine stanja idealnog gasa za pregrejanu vodenu paru i suvi vazduh, dobija se izraz
za apsolutnu vlaznost nezasi¢enog vlaznog vazduha kao [1, 3]:

X =0,62224 = 0,622 —Pdn_ 3.1)
Psv P—¢Pdn

gde su:
X - apsolutna vlaznost vazduha [kg/kg];
pa - stvarni parcijalni pritisak vodene pare pri temperaturi tacke rose [Pa];
Psv - parcijalni pritisak suvog vazduha [Pal;
Pan - parcijalni pritisak zasicene vodene pare pri temperaturi vlaznog vazduha [Pa;
p - barometarski pritisak, p=p«+pa, [Pa];
¢ - relativna vlaznost nezasi¢enog vazduha [%5].

Za slucaj kada je t (temperatura posmatranog vazduha) manja od 0°C, koristi se formula za
odredivanje vrednosti pan:
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pan = Bxp(-0.000000002465132 * t* - 0.0000002733306 * > - 0.0000112064 * t* - 0.0002065871 *
£ - 0.002017579 * £ + 0.07729193 * t - 5.101152)

U ostalim slucajevima koristi se slede¢a formula:

pan = Bxp(-7.789316E-15 * t° + 7.363934E-12 * £ - 0.000000003381446 * t* + 0.000001096061 *
£ - 0.0002974345 * £ + 0.07261845 * t - 5.098158)

Izmerene vrednosti razlika temperatura vazduha u prostoriji i u DVF, predstavljaju osnovu za
analizu transmisionih gubitaka u zimskom 1 transmisionih dobitaka u letnjem rezimu. Kod
prirodno ventilisanih fasada, strujanje vazduha predstavlja jednu od njihovih glavnih
karakteristika. Kod viSespratnog tipa objekta sa ovakvim tipom fasade, podrazumeva se da je
smer strujanja uvek vertikalno na gore. Kada vazduh prolazi kroz meduprostor fasade, on
uzrokuje promenu i protok entalpije. Kako bi se u celini procenila energetska performansa DVF,
pored analize transmisionih gubitaka 1 dobitaka toplote, u obzir se mora uzeti i promena entalpije
vazduha. Ovu promenu je od izuzetne vaznosti kvantifikovati u slucaju kada se analiziraju
mogucnosti iskoris¢enja DVF za prirodnu 1 no¢nu ventilaciju prostorija, kao i za mogucnost
povezivanja fasade sa sistemom za klimatizaciju objekta.

Kao §to je pomenuto u poglavlju 1.4.3 neki od autora sugerisu da se vazduh iz DVF moze
koristiti za snabdevanje klima komora u toku zimskog rezima kod viSespratnih objekata. Na ovaj
nacin, u toku zime, deo transmisionih gubitaka i deo apsorbovane sunceve energije se moze
rekuperisati putem DVF.

Sto se tice letnjeg rezima, kako bi se smanjio rizik od potencijalnog pregrevanja meduprostora
fasade (Cest slucaj kada su visednevne visoke vrednosti temperatura i suncevog zracenja), koriste
se tehnike prirodnog provetravanja kada je to moguce.

Entalpija nezasi¢enog vlaznog vazduha jednaka je sumi entalpija svih njegovih ¢initelja, odnosno
sumi entalpija suvog vazduha i pridruzene vodene pare [1, 3]:

h= h, + Xh, (3.2)
gde su:
h - entalpija vlaznog vazduha [k]/kg];
h, - entalpija suvog vazduha [k]J/kg];
h, - entalpija vodene pare [k] /kg].

Uzimajuéi u obzir da je vazduh na konstantnom pritisku 1 da je latentna toplota isparavanja
2.500,84 kJ/kg, specifiéna toplota suvog vazduha i vodene pare moze se opisati slede¢im
izrazima:
Cpa = 1,0029 +5,4-10° - t (3.3)
Cpv = 1,856 +2,0-10* - t (3.4)
Entalpija nezasi¢enog vazduha moze prikazati kao:
h =(1,0029 + 5,4-10%-t) - t + X - 2.500,84 + (1,856 + 2,0 - 10* - t) - t (3.5
Ova formulacija entalpije pogodna je za koris¢enje u temperaturskim opsezima od -40 do 300°C.

Sto se tice barometarskog pritiska opseg je od 0,1 do 5 bara. Za vrednosti pritisaka predloZena
jednacina daje dobre rezultate za veéinu tehnickih proracuna.
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Specificna i promena entalpije vazduha, kao jedan od najznacajnijih pokazatelja energetske
performanse DVF, definise se kao:

Enmz = p(®) - v(z) - (Jy (< )dr = [ hyp(x)de) (kWh/m?) (3.0)
En =A-Epmz  (kWh) (3.7)

Ehmz (3.6), predstavlja casovne vrednosti koje opisuju fluktuaciju energije vazduha u
meduprostoru fasade, specificiranu po povrsini popreénog preseka (m?®). Ukupna koli¢ina
apsorbovane energije vazduha u DVF data je sa jednacinom 3.7. Predlozi buducih operativnih i
kontrolnih strategija integracije DVF mogu se oceniti preko sledeceg bilansa:

Ew = p(®) v(x) (Jyh-m(GDdr— [[hp(:)dr)  (kWh/m?) (3-8)

gde su:
Eph m2 - specifiéna promena entalpije vazduha apsorbovane u DVF [kWh/m?;
E}, - toplotna energija vazduha apsorbovana u DVF [kWh];
E, - specifi¢na promena entalpije vazduha u fasadi i prostoriji (potencijal ustede energije
prilikom prirodne ventilacije) [kWh/m?;
v(7) - brzina vazduha u DVF u posmatranom trenutku [m/s];
A - povrsina popreénog preseka DVF, 25:0,56=14 [m’];
hy - entalpija vazduha u donjoj (I zona) zoni DVF [k] /kg];
hy_yyj - entalpija vazduha u I, I ili IIT zoni DVF [k] /kg];
hp, - entalpija unutrasnjeg vazduha u projektnim uslovima [k] /kg];
o - gustina vazduha [kg/m’];
T - vreme [s].

Na osnovu izrac¢unatih ¢asovnih bilansa (3.8) svih posmatranih zona DVF i njihovih referentnih
zona u objektu, dobijeni rezultati ocenjuju energetski potencijal prirodne ventilacije objekta. Svi
proracuni ¢asovnih vrednosti entalpija i ostalih bilansa uradeni su pisanjem programskog koda u
MS Excel-u, koriste¢i VBA ("Visual Basic for Application"). Numericka integracija u Excel-u
reSena je koriS¢enjem trapezoidnog pravila.

3.2 ANALIZA REZULTATA U ZIMSKOM REZIMU

Pocetak merenja zimskog rezima diktirali su trenutni meteoroloski uslovi koji nisu dozvolili
postavku merne opreme sve do 24.01.2014. godine. Od tog datuma spoljasnje temperature su
naglo pale, rezultujuéi temperature ispod nule, prvo u toku nodi, a potom i u toku dana. Slika
kalendarske 2014. godine je takva, da su prisutne samo dve nedelje (24.01.-06.02.2014.) sa
tipicnim niskim zimskim temperaturama. Venecijaneri u meduprostoru DVF su bili podignuti u
toku celog zimskog rezima.

Na slici 3.1, prikazana je zavisnost promene temperature vazduha u DVF od spoljasnjih
(temperatura i globalno suncevo zracenje) i unutrasnjih (temperatura u kancelariji) uslova. Slika
3.2 opisuje zavisnost prosecne temperature vazduha u DVF od spoljasnje temperature. Izmerena
temperatura u kancelarijama u toku zimskog rezima varira u opsegu od 22-25°C (umereno
pregrejane prostorije). Posto DVF fasada na posmatranom objektu nema moguénost regulacije,
odnosno zatvaranja klapni u toku zimskog rezima, temperature vazduha unutar fasade su u
proseku vise od 0,03 do 4°C. Do vece razlike u temperaturama dolazi kada je prisutan
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dominantniji uticaj sunc¢evog zracenja, tako da porast temperature vazduha u DVF moze iznositi i
do 10°C. Takode, uticaj na temperaturu vazduha u DVF ima i brzina i smer vetra koji svojim
delovanjem utic¢e na brzinu vazduha u DVF.
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Slika 3.1: Prikaz dela merenja u toku zimskog reZima (24.01. - 06.02.2014.)
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Slika 3.2: Zavisnost prosecne temperature vazduha u DVF od spoljasnje temperature vazduha

(24.01. - 06.02.2014.)
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Na slici 3.3, prikazana je medusobna zavisnost (trend) izmedu globalnog suncevog zracenja i
temperature vazduha u DVF. Sto je intenzivnije zracenje, to su vise i temperature vazduha u
DVF. Pored toga, primetno je da se nivo korelacije ovih parametara poboljsava u slucaju visih
vrednosti globalnog sunéevog zracenja. Nasuprot tome, za nize vrednosti zra¢enja (<250 W/m?)
rasutost vrednosti temperatura vazduha u DVF je veca.
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Slika 3.3: Tipican trend prosecnih vrednosti temperatura vazduha u DVF u funkciji globalnog
suncevog zraCenja (24.01. - 06.02.2014.)

Na slici 3.4, prikazana je zavisnost brzine vazduha u DVF od uticaja vetra 1 suncevog zracenja,
kada je uticaj vetra bio najizrazeniji (30.01.-04.02.2014.). U tom periodu bila je prisutna jaka
kosava iz pravca istoka i jugo-istoka (od 120 do 155°) jacine do 20 m/s. Kao §to se moze videti
na slici 3.4 dominantan uticaj na brzinu vazduha u DVF ima dejstvo vetra, dok je uticaj suncevog
zracenja mali 1 primetan je samo u delovima dana sa vecom insolacijom. Vrednosti brzina
strujanja vazduha u DVF krecu se u intervalu od 0,08 do 1,52 m/s. Vrednosti od oko 1 m/s i
preko javljaju su se izuzetno, zbog jakih udara vetra (preko 10 m/s). Prose¢ne vrednosti brzina
strujanja vazduha na ulazu u fasadu (prva zona) su u intervalu od 0,25 do 0,33 m/s. Kako vazduh
prolazi kroz fasadu, njegovo strujanje se ustaljuje 1 brzine se smanjuju (zanemariv je uticaj
prirodnog uzgona zbog malog intenziteta zracenja u toku zime). Prosecne vrednosti brzine
vazduha u sredini (druga zona) i na izlazu (treca zona) su u intervalu od 0,09 do 0,15 m/s.

Treba naglasiti da je orijentacija posmatrane fasade severo-istok, $to dodatno umanjuje uticaj
vetra. Takode, zbog ovakve orijentacije, dobici od suncevog zracenja ¢e biti intenzivniji u prvom
delu dana. Analizom izmerenih rezultata se moze konstatovati da konstrukcija DVF znacajno stiti
objekat od negativnog uticaja snaznog vetra. Na ovaj nacin uticaj vetra je prakticno eliminisan.
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Slika 3.4: Prikaz uticaja vetra i suncevog zraCenja na brzinu vazduha u DVF (30.01. - 04.02.2014.)

Na slici 3.5, prikazan je uticaj smera vetra na maseni protok vazduha u DVF (kg/h). Primetno je
da su najvise vrednosti protoka zabeleZene kada je u pitanju najsnazniji vetar u zimskom periodu
(kosava). Za posledicu imamo vise vrednosti protoka kada su u pitanju veée brzine vetra. Upadni
uglovi vetra na severo-istocnu fasadu objekta, u toku ove analize, iznosili su od 2° do 42°.
Zakljucak je da fasada nije bila pod punim i direktnim udarom vetra.

93 |Strana



3. ANALIZA IZMERENIH REZULTATA

60.000

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000

Maseni protok vazduha u DVF, kg /h

0 50 100 150 200 250 300
Smer vetra, °

Slika 3.5: Prikaz uticaja vetra na maseni protok vazduha u DVF (zimski reZim)

Na slici 3.6, prikazan je vertikalni gradijent temperature DVF za tipican hladan 1 suncan zimski
dan. Kao funkcija ove promene u obzir je uzet vremenski period u toku posmatranog dana koga
karakteriSu dva najuticajnija parametara, spoljasnja temperatura vazduha i globalno suncevo
zracenje. Takode, na slici 3.4 mogu se videti i trenutne usrednjene vrednosti brzine vazduha u
DVF. Temperature vazduha na visini od 3 i od 16 m, predstavljaju temperaturu spoljasnjeg
vazduha. Vrednosti temperatura vazduha izmedu 5 1 14 m, predstavljaju temperature u DVF.

Primecuje se da se maksimalne temperature vazduha beleze u gornjoj polovini DVF. Ovaj trend
se pomera u smislu povecanja temperature za veée vrednosti trenutnog globalnog suncevog
zracenja. Moguce je primetiti da su najvise temperature vazduha u DVF, kada je intenzitet
suncevog zracenja najjaci. Za vrednost maksimalnog dnevnog globalnog suncevog zracenja od
480 W/m’, registrujemo temperature vazduha u DVF od 5,2°C, pri spoljainjoj temperaturi
vazduha od -2,7°C. Primetno je, da kako vrednosti zracenja variraju, na taj nacin se ponasaju i
temperature vazduha u DVF. Ovo nam ukazuje da intenzitet suncevog zracenja predstavlja
kljucni faktor promene temperature vazduha u DVF u toku zimskog perioda. Takode, vidi se pad
temperature vazduha na izlasku iz DVF, ¢iji uzrok je otvorena fasada 1 uticaj hladnog spoljasnjeg
vazduha. Moze se zakljuciti da zbog nemoguénosti regulacie DVF, nemamo potpunu
iskoris¢enost ovog fasadnog resenja. Zatvaranjem fasade u toku hladnih i vetrovitih zimskih dana,
bili bismo u moguénosti da jo$ vise smanjimo gubitke toplote.
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Slika 3.6: Vertikalni gradijent temperature u DVF za tipi¢an hladan i sun€an zimski dan
(31.01.2014.)
Na slikama 3.7, 3.8 1 3.9, vide se promene gradijenta temperature vazduha za tipican hladan i
oblacan zimski dan, za tipi¢an topao 1 sunc¢an zimski dan i za tipi¢an topao i oblac¢an zimski dan.
Na slici 3.7, vidi se kako dominantan uticaj na temperaturu vazduha u DVF ima spoljasnja i
unutrasnja temperatura vazduha, posto je intenzitet trenutnog globalnog suncevog zracenja nizak
(oblacan dan).
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Slika 3.7: Vertikalni gradijent temperature u DVF za tipi¢an hladan i oblacan zimski dan
(25.01.

2014.)
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Na slici 3.8, vidi se, kada je u pitanju tipi¢an topao i suncan zimski dan, da dominantan uticaj na
temperaturu vazduha u DVF ima intenzitet trenutnog globalnog suncevog zracenja (suncan dan).
Visa spoljasnja temperatura vazduha samo doprinosi poveéanju temperature vazduha u DVF,
tako da i u gornjim delovima DVF imamo povecanje temperature vazduha, $to nije slucaj kod
3.6.
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Slika 3.8: Vertikalni gradijent temperature u DVF za tipi¢an topao i sunc¢an zimski dan

(25.02.2014.)
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Slika 3.9: Vertikalni gradijent temperature u DVF za tipi¢an topao i oblac¢an zimski dan
(06.03.2014.)
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Na slici 3.9, prikazan je gradijent temperature za tipican topao i oblacan zimski dan. Zakljucak je,
da je za ovakav tip dana najuticajniji faktor vrednost spoljasnje temperature vazduha i da je
gradijent temperature u meduprostoru DVF uvek u porastu.

Kako bi jo§ detaljnije utvrdili na koji nacin DVF utice na transmisione i ventilacione gubitke
toplote objekta u toku zimskog rezima, na dijagramima su prikazani horizontalni trendovi
temperatura za tipicne dane u periodu od 24.01. do 21.03.2014. godine. Na slikama (3.10-3.18),
prikazane su prosecne casovne vrednosti temperatura vazduha i pregrada. Ovi podaci
predstavljaju dnevnu promenu temperature unutrasnjeg dela stakla pridodatog sloja DVE,
temperature vazduha u DVF i temperature povrsine osnovnog sloja DVF (parapet+dvostruki
prozor) u zavisnosti od spoljasnjih (temperatura vazduha, suncevo zracenje i uticaj vetra) i
unutrasnjih uslova (temperatura vazduha u prostoriji), za tipicne dane u toku zimske sezone.
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Slika 3.10: Horizontalni trend temperature u DVF (PARAPET) za tipi¢an hladan i sun¢an zimski
dan (31.01.2014.)
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Slika 3.11: Horizontalni trend temperature u DVF (DVOSTRUKI PROZOR) za tipi¢an hladan i
suncan zimski dan (31.01.2014.)
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Slika 3.12: Horizontalni trend temperature u DVF (PARAPET) za tipi¢an hladan i obla¢an zimski
dan (25.01.2014.)
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Slika 3.13: Horizontalni trend temperature u DVF (DVOSTRUKI PROZOR) za tipi¢an hladan i
oblac¢an zimski dan (25.01.2014.)
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Slika 3.14: Horizontalni trend temperature u DVF (PARAPET) za tipi¢an topao i suncan zimski
dan (12.02.2014.)
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Slika 3.17: Horizontalni trend temperature u DVF (DVOSTRUKI PROZOR) za topao i oblac¢an
zimski dan (20.02.2014.)

Analizirajuci podatke prikazane na prethodnim slikama, jasno se uocava da je, u toku zimskog
rezima, zadatak pridodatog sloja DVF da prihvati suncevo zracenje (kada je to moguce) i u skladu
sa tim poveca temperaturu vazduha i ostalih povrsina fasade. Na ovaj nacin smanjuju se toplotni
gubici objekta i pojacava se uticaj suncevog zracenja na prosecnu brzinu vazduha u DVF
(strujanje usled sile uzgona -"buoyancy effect"). Naravno, na ovu brzinu utice i vetar, tako da
konac¢na vrednost brzine vazduha u meduprostoru DVF nastaje kao kombinacija ova dva uticaja.
Kako se intenzitet suncevog zracenja povecava (prelazni i letnji rezim), uticaj ("buoyancy effect")
je intenzivniji. Iz tog razloga na slikama su prikazane i izmerene vrednosti brzina vazduha u
meduprostoru DVF.

Evidentno je da i za niske vrednosti spoljadnjih temperatura vazduha (-3°C) pri suncanom danu
(480 W/m?), temperatura vazduha u meduprostoru DVF ne prelazi 5°C (slike 3.10 i 3.11). Kako
se ova temperatura povecava, dolazi do redukcije toplotnog protoka koji se kre¢e od objekta ka
spoljasnjosti. Takode, ovaj efekat se pojacava kako su vrednosti zracenja vise, §to rezultuje
znacajnim smanjenjem toplotnih gubitaka objekta. Zakljucak je da, u toku zimskog rezima, vise
brzine strujanja vazduha u meduprostoru nisu pozeljne, zato sto bi povecan konvektivni prenos
toplote izmedu vazduha i elemenata DVF snizio temperature u DVF. Jo§ vece ustede donela bi
mogucnost regulacije meduprostora fasade (zatvorena/otvorena).

Vrednosti temperatura u DVF su nize u toku oblacnih dana, ili u periodima sa nizim intenzitetom
suncevog zracenja (slike 3.12 1 3.13).

Za slucaj toplog i suncanog zimskog dana (slike 3.14 i1 3.15), primecuje se interesantan profil
temperatura (slucaj kada je razlika spoljasnje 1 unutrasnje temperature u granicama od 4-7°C). U
toku istog dana pojavljuju se oba smera toplotnog protoka. U 6 i 8h toplotni protok se krece od
objekta ka spoljasnjosti (toplotni gubici), a u 10, 12 i 14h toplotni protok se krece suprotno tako
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da imamo toplotne dobitke od uticaja DVF. Ovaj slucaj suprotnog toplotnog protoka dokazuje
pozitivan efekat DVF, kada ona postaje aktivha komponenta zagrevanja objekta. 1z tog razloga,
pogotovo u predelima sa umerenom kontinentalnom klimom (visoke vrednosti suncevog
zraCenja sa umerenim vetrovima), ovakva konstrukcija fasade moze igrati znacajnu ulogu u
smanjenju potrosnje energije za grejanje.

Vrednosti temperatura u DVF su nize u toku obla¢nih dana, ili danima sa nizim intenzitetom
suncevog zracenja (slike 3.16 1 3.17) 1 smer topotnog protoka ostaje isti.

Na slici 3.18, predstavljene su proracunate vrednosti apsolutne vlaznosti vazduha u donjoj i
gornjoj zoni DVF, za ceo zimski rezim. Prikazani rezultati potvrduju tacnost merenja, posto se
trendovi linija ovih rezultata skoro u potpunosti poklapaju. Zakljuc¢ak je da nema znacajnog
odstupanja, §to predstavlja potvrdu visokog nivoa ta¢nosti izvrSenih merenja.
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Slika 3.18: Proracunate vrednosti apsolutnih vlaZnosti vazduha u donjoj i gornjoj zoni
DVF za zimski reZim

U skladu sa prethodno navedenom procedurom, prikazana je slika 3.19, na kojoj se vide
proracunate vrednosti entalpija unutrasnjeg i vazduha u DVF. Ova slika, takode, predstavlja i
protok entalpije po visini DVF. Ono sto treba napomenuti je da su vrednosti spoljasnjeg vazduha
veoma bliske vrednostima u donjoj zoni DVF. Posmatrajudi linije trendova, primetno je da u
slucaju kada su niske temperature spolja, DVF ima funkciju smanjenja gubitaka toplote, jer se
vrednosti entalpija u DVF povecavaju. Nasuprot tome, kada su u pitanju topliji i suncani dani,
DVF ima zastitnu ulogu, posto se vrednosti entalpija smanjuju. Medutim, posto su u to vreme
relativno niske spoljasnje temperature (ne prelaze 15°C), zastita koju formira DVF na neki nacin
blokira dobitke toplote, koji bi u tom periodu bili znacajni za smanjenje transmisionih gubitaka.
Ovaj uticaj DVF biée detaljnije razmatran u prelaznom 1 letnjem rezimu, kada treba smanjiti
rizike od pregrevanja.
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Unutrasnji vazduh u projektnom rezimu (21°C, 50%)
Slika 3.19: ProraCunate vrednosti entalpija unutrasnjeg i vazduha u DVF za zimski reZim

Dakle, zakljucak je da, iako DVF nije regulisana, postoje ustede nastale usled prisustva dodatnog
sloja fasade. Na slici 3.20, prikazan je izbrani deo zimskog rezima, gde se ostvaruju najveci dobici
toplote nastali uticajem DVF. Linija specifi¢ne toplotne energije vazduha apsorbovane u fasadi
po m” otvora (formula 3.7), predstavlja energetsku promenu vazduha od njegovog ulaza do izlaza
iz fasade. Primecuje se da u velikoj veéini vremena, usled pozitivhog uticaja fasade, vazduh
apsorbuje energiju koja ima potencijal za smanjenje gubitaka toplote. U okviru ovog perioda,
uocen je kontradiktoran interval, gde se pojavljuju negativne vrednosti toplotnog protoka, slika
3.21 (3.1 4. februar od 00 do 07h). Dubljom analizom utvrdeno je, da je razlog negativnih
vrednosti nastao usled visokih vrednosti brzina vetra (od 10 - 15 m/s), §to je za posledicu imalo
vise brzine vazduha u meduprostoru DVF (1,2 - 1,5 m/s). Takode, spoljasnje temperature su bile
relativno niske (oko -1°C), $to dovodi do zakljucka da DVF nije mogla da u dovoljnoj meri
zagreje vazduh. Kasnije, u toku dana, usled visokog intenziteta suncevog zracenja, specifi¢ni
protok entalpije vazduha se izrazito povecao. Promena toplotne energije vazduha nastaje i zbog
dejstva vetra, odnosno zbog razlike u brzinama strujanja vazduha u meduprostoru DVF.
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Slika 3.21: Izabrani period zimskog reZima - delovi sa negativnim vrednostima toplotnog protoka
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Zakljucak je, da regulacijom otvora fasade u zimskom rezimu, treba u $to vecoj meri eliminisati
visoke vrednosti brzine strujanja vazduha. Njthov nastanak u ovom periodu je posledica jakih
vetrova.

Za dalju analizu energetske performanse DVF, izabran je period sa suncanim danima i visokim
zimskim temperaturama (oko 15°C). Na slici 3.22, vidi se ponasanje DVF. U ovom slucaju fasada
se ponasa kao zastita, Sto pokazuju negativne vrednosti toplotnog protoka. Ove vrednosti nisu
velike, ali efekat zastite u ovom slucaju je negativan jer smanjuje dobitke toplote. Intenzitet
toplotnog protoka varira i zbog uticaja brzine strujanja vazduha u DVF,
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Slika 3.22: Izabrani period zimskog reZima sa negativnim vrednostima toplotnog protoka

U toku celog zimskog rezima, vrednosti entalpija vazduha u DVF ne prelaze vrednosti od 38
kJ/kg. U skladu sa tim podatkom, ne postoji moguénost da se ditrektno vtsi ubacivanje vazduha iz
fasade u objekat, kako bi se podmirili projektni i radni uslovi komfora (slika 3.19). Kao mera za
smanjenje potros$nje energije za grejanje, predlaze se direktno povezivanje DVF sa klima
komorama, kako bi se umesto spoljasnjeg vazduha koristio vazduh iz fasade. Takode, pre
sprovodenja ove mere, neophodno je postaviti regulacione klapne, kako bi u ovom periodu,
fasada mogla biti zatvorena. Na taj nacin vazduh iz fasade bi bio na jo$ visem energetskom nivou
$to bi prouzrokovalo i vece ustede. Takode, izbegli bi se slucajevi koji su prikazani na slikama
3.2113.22.

Energetski gledano, na osnovu promene entalpije vazduha (formula 3.8), u toku zimskog perioda
od 24. januara do 21. marta 2014. moze se identifikovati karakter prisustva DVF. Prema
prikazanoj metodologiji, dobijeni rezultati se razdvajaju na pozitivne (dobici toplote) i negativne
(gubici toplote), gde se na kraju 1 sumiraju.

Ukupni toplotni dobici generisani u vazduhu DVF iznose 6.110 kWh, dok sa druge strane, u toku
istog perioda pojavljuju se intervali sa negativnim vrednostima, koji u sumi iznose 2.355 kWh. U
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ukupnom zbiru dobija se pozitivna vrednost 3.875 kWh. Posmatrajuci na prosecnom dnevnom
nivou dobitak toplote iznosi 50,5 kWh/dan.

Prikazani rezultati pokazuju da se bez regulacije otvora DVF, mogu pojaviti znatne vrednosti
gubitaka toplote. Glavni razlog ove pojave je povecana brzina strujanja vazduha u meduprostoru
fasade, $to intenzivira razmenu i odvodenje toplote. Na kraju, zakljucak je da je i pored
odredenog smanjenja toplotnih gubitaka, neophodnost regulacije otvora DVF klju¢na u
povecanju energetske efikasnosti fasade.

3.2.1 TERMOVIZIJSKO SNIMANJE OMOTACA OBJEKTA U TOKU ZIMSKOG
REZIMA

Termovizija je naucna disciplina koja se bavi prikupljanjem 1 analizom termickih karakteristika
objekata preko slika, odnosno termograma koji nastaju bez uspostavljanja direktnog fizickog
kontakta. Ova tehnika omoguéava merenje i1 vizuelnu prezentaciju temperaturskog polja
posmatrane povrsine. Primena termovizije u sektoru zgradarstva je Siroka i najcesée se koristi za
analizu stanja omotaca i termickih performansi objekata [2]. U ovom slucaju termovizijsko
snimanje se koristi kako bi se utvrdile vrednosti temperatura celokupnog omotaca objekta.

Za potrebe termovizijskog snimanja objekta koristi se kamera proizvodaca "Flir", model
ThermaCAM B20 [5]. Ona je namenski dizajnirana za primenu snimanja omotaca gradevinskih
objekata. Operativna je u rangu 7,5-13 pm, na temperaturama od -15 do 50°C, sa tacnosc¢u od
+2%. Kako bi kamera bila u mogucnosti da registruje infracrveno zracenje koje emituje povrsina,
ona moze da meri razlike temperatura ispod 0,08°C. Kamera poseduje standardno soc¢ivo od 24° 1
omogucava snimanje objekata obradom preko FPA ("Focal Plane Array") mikrobolomera, uz
ulaznu digitalnu sliku dimenzija 320/240 piksela. To znaéi da za svaki od 76.800 izlaznih piksela
mozemo, u kasnijoj analizi fotografije preko odgovarajuceg softvera (FLIR Tools+, [5]), dobiti
informacije o ocitanim vrednostima. Koriste¢i posebne analiticke alate (markirane tacke, regione,
izoterme...), podaci se do detalja obraduju i vrsi se njihovo uporedivanje. Oprema koris¢ena u
ovom istrazivanju pripada dugotalasnoj klasi, koja se preporucuje za upotrebu na otvorenom
prostoru.

U cilju dobijanja adekvatnih rezultata, merenja moraju biti izvrSena kada je temperaturska razlika
minimalno 15°C. Takode, neophodno je odrzavanje stabilne unutrasnje temperature. Pre
snimanja kamera je podeSena prema trenutnim uslovima. To se odnosi na unos trenutnih
vrednosti temperatura i vlaznosti vazduha, kao i rastojanje do objekta. Snimanje se obavlja sa
reflektor metodom, faktor emisivnosti je postavljen na 0,93. Kako bi se izbegli problemi sa
suncevim zracenjem, snimanje je obavljeno nocu. Unutrasnji i spoljasnji uslovi u toku merenja su
pogodovali, da dobijeni rezultati budu pouzdan pokazatelj stanja i uticaja fasade objekta
(spoljasnja temperatura oko 0°C, visoka obla¢nost, noéni rezim i umereno jak vetar oko 3 m/s).
Temperatura u objektu je u proseku bila oko 23°C. Sve procedure i radnje prilikom merenja i
analize rezultata su u skladu sa standardom EN 13187 [4].

Cilj sprovedenog termovizijskog snimanja je da se utvrdi u kakvom stanju se nalazi omotaé
objekta, kako bi se pronasle (ako postoje) kriticne tacke. Takode, sa aspekta gubitaka toplote, cilj
je da se uporede delovi fasade sa jednostrukom "zid zavesom" i delovi omotac¢a sa DVF.
Merenjem se utvrduje da li i u kojoj meri se menja trend temperature po povrsini (Sirini i visini)
DVF.

Osnovni deo konstrukcije posmatranog objekta je armirano-betonski skeletni sistem sa zidanom
ispunom. Parapetni sloj izraden je od "Yutong" bloka koji je obloZzen mineralnom vunom. Na
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izolaciju su postavljeni aluminijumski "Alukobond" profili sa vazdusnim meduprostorom od 10
cm. Osnovni sloj fasade, pored parapeta, c¢ine i visokokvalitetni aluminijumski prozori. Na
delovima fasade objekta orijentisanim severo i jugo-istok, postavljen je dodatni stakleni omotac
koji formira prirodno ventilisanu dvostruku fasadu. Prizemlje objekta uradeno je po principu "zid
zavese". Termovizijska i digitalna slika kompletnog objekta prikazana je na slici 3.23. Svi detalji o
karakteristikama omotaca zgrade mogu se pronaci u poglavlju 2.2.

‘ B
‘ R R
3 N - a
‘ Lo i &Z.

e |
Slika 3.23: Termovizijska i digitalna slika objekta VIG Plaza

Termovizijskim snimanjem iz razli¢itih udaljenosti 1 iz viSe uglova, zabelezena je celokupna
kontura objekta. Na snimcima se moze primetiti nekoliko termickih pozicija, koje predstavljaju
refleksiju na staklenu povrsinu od susednih objekata i dekorativne rasvete. Sama kamera, na
veéim daljinama teze kompenzuje refleksiju sa nisko-emisivnih povrsina, kao s§to je posmatrana
staklena fasada, $to svakako utice na kvalitet rezultata. Temperature koje se mogu ocitati sa
termograma, a koje su nize od temperature spoljasnjeg vazduha, nastale su usled efekta refleksije i
ne predstavljaju relevantan podatak za termicku sliku fasade.

Termovizijski snimak objekta prikazuje kvalitetno izradenju DVF, gde se prakticno ne vide
nikakvi gubici, kao i deo omotaca prizemlja koji predstavlja transparentnu "zid zavesu". Kod
DVF, gubici se prakti¢no i ne vide, pre svega $to se meduprostor fasade moze posmatrati kao
negrejani deo. U toku termovizijskog snimanja, temperature vazduha u meduprostoru su se
kretale u intervalu od 4-5°C. Vrednost temperature spoljasnjeg vazduha je bila oko 0°C. Detaljne
vrednosti meteoroloskih parametara, kao i temperatura svih pregrada i vazduha u toku merenja,
mogu se videti u poglavlju 3.2. Po visini i Sirini DVF, slika 3.24, postoje samo minimalna
odstupanja temperatura, koja nastaju usled nehomogenosti osnovnog sloja fasade
(parapet+dvostruki prozor). Razlike u temperaturama su u intervalu od 0,1 do 0,9°C. Takode,
promena temperature nastaje i usled prisutnog vertikalnog temperaturskog gradijenta vazduha u
meduprostoru. Najvise vrednosti temperatura vazduha su u sredisnjoj zoni fasade (detaljnije u
poglavlju 3.2).

U prizemlju, u slucaju dela omotaca sa "zid zavesom", i pored koris¢enja visoko kvalitetnih

tehnickih resenja, mogu se primetiti gubici, uglavnom na mestima spajanja sa drugim elementima
obloge. Takode, primecuje se da su gubici veci u odnosu na deo omotaca sa DVF (slika 3.24).
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Slika 3.24: Detalj i analiza termograma severo-isto¢ne fasade objekta

Doprinos DVF u smanjenu gubitaka toplote objekta primecuje se na detalju (slika 3.25). Povecani
gubici topote se uoc¢avaju zbog razlike u karakteristikama materijala (lim i staklo).
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Slika 3.25: Detalj i analiza termograma jugo-isto¢ne fasade objekta

Detaljni snimci (slike 3.24 i 3.25) jasnije pokazuju razlike u termic¢kim karakteristikama dvostruke
i "zid zavesa" fasade. U uokvirenom polju Arl, detektuju se temperature od -0,8 do 4,6°C.
Najvedi gubici (linijski) se primecuju na spojevima stakla i aluminijuma, na prizemlju objekta. Sto
se tice uokvirenog polja Ar2, vise temperature (oko -0,3°C) su zabelezene na mestu gde se
zavrSava DVF (lim), dok se nize temperature (oko -4,4°C) primecuju na spoljasnjem staklu
dodatnog sloja fasade. Temperature koje su zabeleZzene na termogramu su nize od temperature
spoljasnjeg vazduha, zbog problema sa refleksijom.

Ono §to treba naglasiti je da ventilisana fasada nije pogodna za termografske analize. Glavni
razlog je to, $to u sklopu fasade postoji vazdusni meduprostor koji proizvodi efekat da nema
kontinualnog prenosa toplote kondukcijom do zavrsnog sloja DVFE.

3.3 ANALIZA REZULTATA U PRELAZNOM REZIMU

Prelazni rezim podrazumeva kalendarsko trajanje proleca (21.03-21.06.2014.). U okviru ovog
intervala, sa aspekta spoljasnjih temperatura (interval od 5 do 32°C), u samom objektu bili su
petiodi sa grejanjem i periodi sa klimatizacijom. Izmerena temperatura u kancelarijama u toku
prelaznog rezima varira u opsegu od 22-26°C. Venecijaneri u DVF su lokalno regulisani, u
zavisnosti od spoljasnjih uslova.

Na slici 3.26, prikazan je izabrani period koji oslikava prosec¢ne i ekstremne karakteristike

prelaznog rezima. Moze se uociti zavisnost promene temperature vazduha u DVF od spoljasnjih
(temperatura i globalno suncevo zracenje) i unutrasnjih (temperatura u kancelariji) uslova.
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Primecuje se, da je pri niskim spoljasnjim temperatura i slabijem intenzitetu suncevog zracenja,
razlika izmedu spoljasnje i temperature u fasadi mala (od 0,3 do 5,1°C). U slucajevima kada
imamo vise spoljasnje temperature i vece vrednosti insolacije, ova razlika dostize 1 12°C. U
periodu od 22.05. do 24.05.2014. godine, dogodio se specijalan slucaj, kada su zbog kvara bile
spustene protivpozarne klapne. Kao posledica, nastalo je dodatno zagrevanje meduprostora
fasade i taj porast je iznosio skoro 20°C u odnosu na temperaturu spoljasnjeg vazduha. Ovaj
podatak nam potvrduje cinjenicu da je neophodno, u skladu sa trenutnim spoljasnjim uslovima,
regulisati otvorenost fasade kako bi se izbegli problemi pregrevanja ili pothladivanja vazduha.

Slika 3.27, opisuje zavisnost temperature vazduha u DVF 1 spoljasnje temperature, gde se jos
preciznije mogu uociti prethodno navedene razlike koje su u znatnoj meri vece nego u zimskom
rezimu.
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Slika 3.26: Prikaz dela merenja u toku prelaznog reZima (13.05. - 26.05.2014.)
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Slika 3.27: Zavisnost prose¢ne temperature vazduha u DVF od spoljasnje temperature vazduha

(13.05. - 26.05.2014.)

Na slici 3.28, prikazana je medusobna zavisnost (trend) izmedu globalnog suncevog zracenja i
temperature vazduha u DVF. Sto je intenzivnije zracenje, to su vise i temperature vazduha u
DVF. Izuzetak predstavlja slucaj kada su protivpozarne klapne bile spustene. Pored toga,
primetno je da se nivo korelacije ovih parametara poboljSava u slucaju visih vrednosti globalnog
suncevog zracenja. Nasuprot tome, za nize vrednosti zracenja (<300 W/m? rasutost vrednosti
temperatura vazduha u DVF je veéa.
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Slika 3.28: Tipican trend prosecnih vrednosti temperatura vazduha u DVF u funkciji

globalnog suncevog zracenja (13.05. - 26.05.2014.)
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Na slici 3.29, prikazana je zavisnost brzine vazduha u DVF od uticaja vetra i suncevog zracenja
(30.01.-04.02.2014.). U ovom periodu prisutne su prosecne vrednosti brzina vetra, od minimalnih
do 2,5 m/s. Vrednosti zracenja su visoke i cilj je bio da se prikaze uticaj prirodnog uzgona na
brzinu vazduha u DVF. Vidi se da i dalje dominantan uticaj ima brzina vetra, medutim u
poredenju sa zimskim rezimom, postoji vedéi uticaj intenziteta suncevog zracenja. Taj uticaj je
primetniji u prepodnevnim periodima zbog jugo-istocne orijentacije fasade. Brzine vazduha ne
prelaze vrednosti vise od 0,7 m/s. Vrednost brzina strujanja vazduha na ulazu u DVF krecu se u
intervalu od 0,04 do 0,68 m/s. U proseku najcesce su vrednosti od 0,24 do 0,29 m/s. Vrednosti u
drugoj i trecoj zoni fasade su nize i u proseku se krecu u intervalu od 0,09 - 0,22 m/s. Vrednosti
brzina u ovim zonama odstupaju u veoma malim granicama (do 0,04 m/s u korist treée zone). U
poredenju sa vrednostima iz zimskog rezima, analiza nam govori da su brzine vise u gornjim
zonama fasade zbog veceg uticaja prirodnog uzgona, nastalog usled povecane razlike u
temperaturama.
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Slika 3.29: Prikaz uticaja vetra i sunCevog zraCenja na brzinu vazduha u DVF (05.06. - 10.06.2014.)

Na slici 3.30, prikazan je vertikalni gradijent temperature DVF za tipican hladan i oblacan
proleéni dan. Kao funkcija ove promene u obzir je uzet vremenski period u toku posmatranog
dana, koga karakteriSu dva najuticajnija parametara, spoljasnja temperatura vazduha i globalno
suncevo zracenje. Takode, na slici 3.30, mogu se videti i trenutne, usrednjene vrednosti brzine
vazduha u DVF. Temperature vazduha na visini od 3 i od 16 m, predstavljaju temperaturu
spoljasnjeg vazduha. Vrednosti temperatura vazduha izmedu 5 i 14 m, predstavljaju gradijent
temperature u DVFE.
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Primecuje se, da se maksimalne temperature vazduha beleze u gornjoj polovini DVF. Ovaj trend
se pomera u smislu povecanja temperature za vece vrednosti trenutnog globalnog suncevog
zracenja. Moguce je primetiti da su najviSe temperature vazduha u DVF kada je intenzitet
suncevog zracenja najjaci, $to je zabelezeno u prepodnevnim satima. Za ovaj rezultat pogoduje 1
orijentacija fasade. Najveci skok temperature se belezi u 10 1 12h (intenzitet zracenja je oko 125
W/m?. Nakon toga, rast temperatura je usporen, ali dalje postoji pozitivan gradijent po visini
fasade. Maksimalna razlika je iznosila 2,6°C, pri spoljasnjoj temperaturi od 12,3°C. Ovo nam
ukazuje da, iako je mali, intenzitet suncevog zracenja predstavlja kljuc¢ni faktor promene
temperature vazduha u DVF u toku ovog tipicnog dana. U ovom periodu je jos uvek prisutna
grejna sezona, tako da zbog nemogucnosti regulacije DVF, nemamo potpunu iskoris¢enost ovog
fasadnog resenja, cijim zatvaranjem bismo smanjili potrebe za grejanjem. Uticaj brzine vazduha u
fasadi je zanemariv. Ovakvih dana nije bilo puno, nekoliko u martu, aprilu i maju.
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Slika 3.30: Vertikalni gradijent temperature u DVF za tipican hladan i oblac¢an prole¢ni dan
(18.04.2014.)

U slucaju kada imamo hladan i suncan proleéni dan, primecuje se osetno povecanje vertikalnog
gradijenta temperature (slika 3.31). Razlog je vedi intenzitet suncevog zracenja, koji rezultuje
razliku u temperaturama i do 6°C. Najveca razlika se desava u 12h kada je insolacija i
najintenzivnija, pri spoljasnjoj temperaturi od 13,6°C. Profili promena gradijenta temperatura su
sli¢cni kao 1 kod oblacnog dana, samo su razlike u temperaturama izrazenije.

Na slici 3.32, prikazan je tipican sunc¢an proleéni dan. Spoljasnje temperature su izmedu 151 25°C
1 prisutan je visok intenzitet suncevog zracenja. Kao posledica toga, javlja se jo$ intenzivniji
vertikalni gradijent i razlike temperatura idu i do 15°C. U ovom slucaju znacajno se primecuje

uticaj orijentacije fasade, gde se vidi, da posle 14h gradijent u znacajnoj meri opada.
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Slika 3.31: Vertikalni gradijent temperature u DVF za tipi¢an hladan i sunc¢an proleéni dan
(6.04.2014.)
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Slika 3.32: Vertikalni gradijent temperature u DVF za tipi¢an prole¢ni dan (28.05.2014.)
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Analiza horizontalnih trendova temperatura za tipicne dane prelaznog rezima, predstavljena je na
slikama 3.33 - 3.30. Slike prikazuju prosecne casovne vrednosti temperatura vazduha i pregrada.
Ovi podaci predstavljaju dnevnu promenu temperature unutrasnjeg dela stakla pridodatog sloja
DVF, temperature vazduha u DVF 1 temperature povriine osnovnog sloja DVF
(parapet+dvostruki prozor) u zavisnosti od spoljasnjih (temperatura vazduha, suncevo zracenje i
uticaj vetra) i unutrasnjih uslova (temperatura vazduha u prostoriji) za tipicne dane u toku
proleéne sezone. Analizom podataka moze se utvrditi ponasanje DVF, koje u znacajnoj meri
uti¢e na transmisione gubitke ili dobitke toplote objekta.

Sto se ti¢e prelaznog rezima, za intervale sa niskim sezonskim temperaturama (do 13°C) i
periodima sa visokim obla¢nostima, fasada se ponasa slicno kao i u klasichom zimskom rezimu
(slike 3.33 1 3.34). Kako se spoljasnje temperature povecavaju, tako se povecavaju i temperature
pregrada i vazduha u fasadi. Temperature su u proseku vise za 3-5°C. To se odnosi i za slucaj
parapeta i dvostrukog prozora, s tim S§to su vrednosti temperatura prozora nesto vise.
Venecijaneri su podignuti, kako bi se apsorbovala $to veca koli¢ina difuznog zracenja. U slucaju
kada imamo niske temperature i malu koli¢inu oblacnosti, vrednosti temperatura pregrada i
vazduha u fasadi su viSe u poredenju sa prethodnim slucajem. Razlika izmedu spoljadnjeg 1
vazduha u fasadi je maksimalno do 9°C i jo§ uvek nema rizika od pregrevanja.

Za slucaj prosecnog toplog (temperature do 26°C) i suncanog prolec¢nog dana (slike 3.35 i 3.36),
po prvi put se primecuju temperature u fasadi koje su vise od radnih temperatura u prostoriji.
Doprinos ovome, u najvecoj meri daju visoke vrednosti sunc¢evog zracenja (do 950 W/m?). 1z tog
razloga venecijaneri se spustaju, kako bi se sprec¢io prodor direktnog zrac¢enja u prostoriju. U tom
smislu, u ovim periodima, povecani su transmisioni dobici toplote, ali su smanjeni dobici usled
zracenja. Primecuje se da su i temperature parapeta vise u odnosu na temperature stakla
dvostrukog prozora. Razlog je to, §to parapetni deo omotaca nije zastiCen povrsinom
venecijanera od direktnog suncevog zracenja. Slucaj ekstremno toplog (temperature iznad 30°C) i
suncanog prole¢nog dana nije analiziran iz razloga $to ovaj tipican dan pripada klasi¢cnom letnjem
rezimu.
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Slika 3.33: Horizontalni trend temperature u DVF (PARAPET) za tipi¢an hladan i oblac¢an
prole¢ni dan (18.04.2014.)
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Slika 3.34: Horizontalni trend temperatute u DVF (DVOSTRUKI PROZOR) za tipi¢an hladan i
oblaCan prolec¢ni dan (18.04.2014.)
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Slika 3.35: Horizontalni trend temperature u DVF (PARAPET) za tipi¢an prole¢ni dan
(28.05.2014.)
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Slika 3.36: Horizontalni trend temperature u DVF (DVOSTRUKI PROZOR) za tipi¢an prole¢ni
dan (28.05.2014.)
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Provera tacnosti izvrSenih merenja prikazana je na slici 3.37 gde su predstavljene proracunate
vrednosti apsolutne vlaznosti vazduha u donjoj i gornjoj zoni DVF za ceo prelazni rezim.
Trendovi ovih linija nemaju velika odstupanja, $to predstavlja potvrdu visokog nivoa tacnosti
izvr$enih merenja u ovom rezimu.
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Slika 3.37: ProraCunate vrednosti apsolutnih vlaZnosti vazduha u donjoj i gornjoj zoni DVF za
prelazni reZim

Slika 3.38, prikazuje proracunate vrednosti entalpija unutrasnjeg i vazduha u DVF. Ova slika
predstavlja 1 protok entalpije po visini DVF. Takode, ono $to treba napomenuti je da su vrednosti
spoljasnjeg vazduha veoma bliske vrednostima u donjoj zoni DVF. Posmatrajudi linije trendova,
primecuje se da kako se priblizavamo letu, razlike entalpija postaju sve vece. U pojedinim
vremenskim intervalima postoji problem pregrevanja, posebno u sredisnjoj i gornjoj zoni fasade.
Donja zona, predstavlja stanje vazduha koje je prakticno identi¢no stanju spoljasnjeg vazduha.
Primetno je, da u hladnim danima nedostaje mogucnost regulacije otvorenosti fasade, koji bi
doprineo jos vedim ustedama. U proseku kada se pogleda celokupan prelazni rezim, zakljucak je
da DVF u velikoj meri moze predstavljati dobar izvor usteda kada se posmatra transmisija i
ventilacija. Kada su temperature nize, fasada dodatno zagreva vazduh koji se moze direktno
ubacivati u prostorije ili preko sistema za klimatizaciju. Pregrevanje je ocigledno u nekoliko toplih
intervala, a cilj nekih buducih operativnih strategija je da temperatura vazduha po celoj visini
fasade bude priblizna spoljasnjoj. Problemi sa pregrevanjem mogu se resavati adekvatnim
operativnim strategijama. One mogu obuhvatiti postavljanje ventilatora, kojima bi se povecao
protok vazduha u fasadi (intenzivnije odvodenje akumulisane toplote) ili povezivanjem fasade i
postojeceg klimatizacionog sistema. Pod povezivanjem podrazumeva se ispustanje otpadnog
vazduha u meduprostor fasade, kako bi se izvrsilo njegovo pothladenje. Takode, u zavisnosti od
trenutnih uslova, tehnike noéne ventilacije mogu biti efikasne u eliminisanju akumuliranih
dobitaka toplote u objektu.
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Entalpija, kJ/kg
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Slika 3.38: ProraCunate vrednosti entalpija unutrasnjeg i vazduha u DVF za prelazni reZim
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Slika 3.39: Izabrani tipi¢ni period prelaznog reZima
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Slika 3.40: Toplotni potencijal u prelaznom reZimu

Slika 3.39, prikazuje tipican period prelaznog rezima kada su spoljasnje temperature u proseku od
12 do 26°C, sa periodima visoke insolacije (do 900 W/m?. U toku dana, kada imamo intenzivno
suncevo zracenje, pojavljuje se rizik od pregrevanja u sredisnjoj i gornjoj zoni fasade, dok su
vrednosti entalpija dosta vise (do 80 kJ/kg) u odnosu na projektno ili radno stanje unutrasnjeg
vazduha. Ove vrednosti su najintenzivnije u prvom delu dana zbog orijentacije objekta i tada
postoji opasnost od pregrevanja. Slika 3.40 prikazuje toplotni potencijal DVF u periodu tipi¢nog
prelaznog rezima. Linija toplotne energije vazduha generisane u DVF (formula 3.8) predstavlja
promenu stanja vazduha od njegovog ulaza do izlaza iz fasade. Ove vrednosti dramaticno rastu u
prepodnevnim satima izazivajuci probleme pregrevanja. Medutim, u toku drugog dela dana i u
toku nodi postoji visok nivo potencijala, koji bi u dobroj meri eliminisao kasnije pregrevanje.
Linija toplotnog potencijala (formula 3.9), predstavlja trenutni energetski odnos izmedu stanja
vazduha u DVF 1 vazduha u prostoriji specificiran po m? povisine otvora fasade. Na taj nacin se,
trenutno energetski kvantifikuju posledice koriséenja vazduha iz DVF za prirodnu ventilaciju

prostortija.

3.4 ANALIZA REZULTATA U LETNJEM REZIMU

U okviru letnjeg rezima, za analizu je izabran najtopliji period u toku kalendarske 2014. godine.
Cilj ove analize je da se ustanovi ponasanje DVF u toku perioda sa visokim intenzitetom
zracenja, kada su zabelezene 1 najvise spoljasnje temperature. Generalno posmatrajuci ceo letnji
rezim, spoljasnje temperature su bile u intervalu od 17 do 36°C, dok su izmerene temperature u
kancelarijama varirale od 22,3-25,6°C. Kao napomena, moze se spomenuti da je u prethodnim
godinama temperaturski pik prelazio i 40°C. Venecijaneri u DVF su lokalno regulisani u

zavisnosti od trenutnih spoljasnjih uslova.
Na slici 3.41, prikazan je period koji oslikava ekstremne karakteristike letnjeg rezima. Uocava se

zavisnost promene temperature vazduha u DVF od spoljasnjih (temperatura i globalno suncevo
zracenje) 1 unutrasnjih (temperatura u kancelariji) uslova. Dana 18.07.2014. godine, primecuje se
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da su temperature u fasadi nize, iako su spoljasnje temperature i intenzitet zracenja sli¢ni kao
prethodnih dana. Razlog tome su vise brzine strujanja u fasadi, izazvane ja¢im vetrom. Slika
prikazuje dobru vezu izmedu temperature vazduha u fasadi i trenutnih spoljasnjih uslova. Najniza
razlika izmedu spoljasnje i temperature u fasadi je u no¢nom periodu od 01 do 05h. U toku
prepodneva, kad suncevo zracenje direktno deluje na posmatranu severo-isto¢nu fasadu, vazduh
se ubrzano zagreva i razlika izmedu ovih temperatura moze dosti¢i i 17°C. To rezultuje
temperaturama vazduha u fasadi koje lako prelaze i 45°C. Ova pojava implicira veliku koli¢inu
indirektnih solarnih dobitaka toplote. U toku no¢i, temperature opadaju, $to otvara mogucnost za

pothladivanje i provetravanje, kako fasade tako i samog objekta. Slika 3.42, prikazuje vezu izmedu
spoljasnje i temperature vazduha u fasadi.
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Slika 3.41: Prikaz dela merenja u toku letnjeg reZima (16.07. - 22.07.2014.)
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Prose¢na temperatura vazduha u DVF, °C
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Slika 3.42: Zavisnost prosecne temperature vazduha u DVF od spoljasnje temperature vazduha

(16.07. - 22.07.2014.)

Slika 3.43, prikazuje medusobnu zavisnost (trend) izmedu temperature vazduha u DVF i
globalnog suncéevog zracenja za najtopliji period u toku kalendarske 2014. godine. Primecuje se da
§to je intenzivnije zracenje, to su vise i temperature vazduha u DVF. Pored toga, nivo korelacije
ovih parametara poboljsava se u slucaju visih vrednosti globalnog suncevog zracenja. Nasuprot
tome, za nize vrednosti zracenja (<200 W/m?) rasutost vrednosti temperatura vazduha u DVF je
1zrazenija.
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Slika 3.43: Tipi¢an trend prosecnih vrednosti temperatura vazduha u DVF u funkciji globalnog

suncevog zracenja (16.07. - 22.07.2014.)
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Slika 3.44, prikazuje zavisnost brzine vazduha u DVF od uticaja suncevog zracenja i vetra u
najtoplijem periodu od 16.07. do 22.07.2014. Ovaj period karakterisu umerene vrednosti brzina
vetra, od minimalnih do 3 m/s. Vrednosti zracenja su visoke (do 1000 W/m? i osnovni cilj
analize je da se prikaze uticaj prirodnog uzgona na brzinu vazduha u DVF. Primetno je, da je i
dalje dominantan uticaj ima brzina vetra (pogotovu u donjoj zoni), medutim u poredenju sa
zimskim 1 prelaznim rezimom, postoji vedi uticaj intenziteta suncevog zracenja. Taj uticaj je
izrazeniji u prepodnevnim periodima, zbog jugo-isto¢ne orijentacije fasade. Brzine vazduha ne
prelaze vrednosti vise od 0,8 m/s. Vrednosti brzina strujanja vazduha na ulazu u DVF krecu se u
intervalu od 0,02 do 0,79 m/s. U proseku, najcesce su vrednosti od 0,26 do 0,32 m/s. Vrednosti
u drugoj i tre¢oj zoni fasade su nize i u proseku se krecu u intervalu od 0,11 - 0,29 m/s. Brzine u
ovim zonama odstupaju u veoma malim granicama (do 0,06 m/s u korist tre¢e zone). U
poredenju sa vrednostima iz zimskog 1 prelaznog rezima, analiza nam govori da su brzine vise u
gornjim zonama fasade, zbog veceg uticaja prirodnog uzgona nastalog usled povecane razlike u
temperaturama.
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Slika 3.44: Prikaz uticaja vetra i suncevog zraCenja na brzinu vazduha u DVF (16.07. - 22.07.2014.)

Sto se tice analize vertikalnog gradijenta i horizontalnog trenda temperature u DVF, za letnji
rezim je izabran tipican topao i suncan dan. Slika 3.45, prikazuje vertikalni gradijent temperature
DVF za izabrani letnji dan. Kao funkcija ove promene u obzir je uzet vremenski period u toku
posmatranog dana, koga karakteriSu dva najuticajnija parametara, spoljasnja temperatura vazduha
i globalno suncevo zracenje. Takode, na slici 3.45, mogu se videti i trenutne usrednjene brzine
vazduha u DVF. Temperature vazduha na visini od 3 i od 16 m predstavljaju temperaturu
spoljasnjeg vazduha. Vrednosti temperatura vazduha izmedu 5 i 14 m predstavljaju gradijent
temperature u DVF.

Maksimalne temperature vazduha se beleze u gornjoj polovini DVF, sto je slucaj i kod prelaznog
rezima. Najvise temperature vazduha u DVF su zabelezene kada je intenzitet suncevog zracenja
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najjaci, a to je u periodima oko podneva. Maksimalna temperatura u gornjoj zoni je bila 48°C, pri
spoljasnjoj temperaturi od 32,3°C. Brzine vazduha u meduprostoru fasade bile su umerene
(prosek 0,24 m/s), maksimalno do 0,50 m/s. U tom smislu, zaklju¢ak je, da je uticaj prirodnog
uzgona vazduha na brzinu strujanja znacajniji u odnosu na zimski i prelazni rezim.
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Slika 3.45: Vertikalni gradijent temperature u DVF za tipi¢an topao i suncan letnji dan
(21.07.2014.)

Za slucaj toplog (temperature do 34°C) i suncanog letnjeg dana (slike 3.46 i 3.47), primecuju se
temperature u fasadi koje su znatno vise od radnih temperatura u prostoriji. Doprinos ovome u
najvecoj meri daju visoke vrednosti suncevog zracenja, $to uzrokuje velike indirektne solarne
dobitke. Iz tog razloga venecijaneri se spustaju, kako bi se sprecio prodor direktnog zracenja u
prostoriju. U tom smislu, u ovim periodima, povecani su transmisioni dobici toplote, ali su
smanjeni dobici usled zracenja. Temperature parapeta su vise u odnosu na temperature stakla
dvostrukog prozora. Razlog je to, sto parapetni deo omotaca nije zastiCen povrsinom
venecijanera od direktnog suncevog zracenja.
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Slika 3.46: Horizontalni trend temperatute u DVF (PARAPET) za tipi¢an letnji dan (22.07.2014.)
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Slika 3.47: Horizontalni trend temperature u DVF (DVOSTRUKI PROZOR) za tipi¢an letnji dan

(22.07.2014.)
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Sto se ti¢e energetske analize letnjeg rezima, slika 3.48 prikazuje proracunate vrednosti entalpija
unutrasnjeg 1 vazduha u DVF za najtopliji period u kalendarskoj 2014. godini. Slika, takode,
prikazuje promenu i protok entalpije vazduha po visini DVF. Ono $to treba napomenuti jeste da
su vrednosti spoljasnjeg vazduha veoma bliske vrednostima u donjoj zoni fasade. Posmatrajuéi
linije trendova, ocigledno je da su razlike entalpija najizrazenije u tom periodu godine. Zabelezene
razlike su tolike da, u odredenim intervalima postoji problem pregrevanja, posebno u sredi$njoj 1
gornjoj zoni. Donja zona, predstavlja stanje vazduha koje je prakticno identicno stanju
spoljasnjeg vazduha. Izuzeci su noéni rezimi kada se, sa adekvatnim operativhim strategijama,
moze ublaziti i delimi¢no eliminisati efekat pregrevanja. U proseku kada se pogleda celokupan
letnji rezim, zakljucak je da se efekat rizika pregrevanja vazduha u DVF mora refavati
adekvatnom noénom ventilacijom i provetravanjem, sve sa ciljem povecanja brzine strujanja u
meduprostoru. Pored toga, strategije mogu obuhvatiti i postavljanje ventilatora, koji bi povecao
protok vazduha u fasadi (intenzivnije odvodenje akumulisane toplote) ili povezivanjem fasade 1
postojeceg klimatizacionog sistema. Pod povezivanjem podrazumeva se ispustanje otpadnog
vazduha u meduprostor fasade, kako bi se izvrsilo njegovo pothladenje.

90

80

I ] Vo M/,,-J-.U.@,M
G i

a—Y, { | Ill'l [ VRS, RAWES
‘ T |\ ‘ T T

- 7 t :
L I Tl = Y T
! r A [ sor N v N
\, " 1 ~ 1 1 . 1 L
o s T v’

wu

[«
="
=

'
A L A !
v T
I v
N i
N\

~
S
4

Entalpija, k] /kg
2
=

Do
(=

—_
[«

0
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 OO 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00 00 00

21.6 22.6 23.6 24.6 25.6 26.6 27.6 28.6 29.6 30.6 1.7 27 3.7 47 57 67 77 87 9.7 107 11.7 12.7

Gornja zona DVF

Unutrasnji vazduh u projektnom rezimu (leto, 26°C, 50%)

----- Donja zona DVF i spoljasnji vazduh

= Unutrasnji vazduh u radnom rezimu (24°C, 50%)
Slika 3.48: Proracunate vrednosti entalpija unutrasnjeg i vazduha u DVF za izabrani deo letnjeg
reZima (21.06 — 12.07.2014.)

Slika 3.49, prikazuje tipi¢an period letnjeg rezima kada su spoljasnje dnevne temperature u
proseku od 25 do 34°C, sa periodima visoke insolacije (do 950 W/m?. Noéni rezim se odlikuje
temperaturama koje su oko 20°C. U toku dana kada imamo intenzivno suncevo zracenje,
povecava se rizik od pregrevanja u sredisnjoj i gornjoj zoni fasade. Vrednosti entalpija su visoke
(prosecna vrednost 65 kJ/kg) u odnosu na projektno ili radno stanje unutrasnjeg vazduha. Ove
vrednosti su intenzivnije u prvom delu dana zbog orijentacije objekta i tada postoji najveca
opasnost od pregrevanja. Primecuje se veliko odstupanje izmedu projektnih i radnih vrednosti
entalpija unutrasnjeg vazduha. Razlog tome je zahtev korisnika objekta za nizim temperaturama,
koje idu 1 do 22°C. Ovo svakako predstavlja problem i sa aspekta unutrasnjeg termickog komfora
1 sa strane povecane potrosnje energije, za dodatno pothladivanje vazduha.
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Slika 3.49: Izabrani tipi€ni period letnjeg reZima

Slika 3.50, prikazuje toplotni potencijal DVF u periodu tipicnog letnjeg rezima. Linija toplotne
energije vazduha generisane u DVF (formula 3.8), predstavlja promenu stanja vazduha od
njegovog ulaska do izlaza iz fasade. Vrednosti su uvek pozitivne, sto potvrduje pozitivan
vertikalni gradijent u meduprostoru. Dramatican rast u prepodnevnim satima izaziva probleme
pregrevanja. Medutim, u toku drugog dela dana i1 u toku noci postoji solidan nivo potencijala, koji
bi u dobroj meri eliminisao kasnije pregrevanje. Linija toplotnog potencijala (formula 3.9)
predstavlja trenutni energetski odnos izmedu stanja vazduha u DVF i vazduha u prostoriji
specificitan po m* povriine otvora fasade. Vrednosti su uvek negativne, §to potvrduje efekat
pregrevanja 1 veliku kolicinu indirektnih solarnih dobitaka toplote. Rezultat, takode, pokazuje i
solidan potencijal DVF za prirodnu i no¢nu ventilaciju.
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Slika 3.50: Toplotni potencijal u letnjem reZimu

3.5 ZAKLJUCCI IZVRSENTH MERENJA

Osnovni zadatak izvrSenth merenja je da se utvrdi trenutno stanje izabranog dela omotaca
objekta sa DVF. Dobijeni rezultati su iskorisceni kako bi se stepen efektivnosti 1 kvantifikovao.
Eksperimentalni rezultati pokazuju zimski, prelazni i1 letnji nacin termickog ponasanja
posmatrane fasade. Kako otvori na ulazu i izlazu fasade nisu regulisani, ponasanje fasade je u
tesnoj vezi sa trenutnim spoljasnjim uslovima (unutrasnji uslovi se mogu pretpostaviti da su
konstantni u toku posmatranog rezima). Iz tog razloga, rezultati pokazuju da energetska
efikasnost fasade nije u potpunosti dostignuta. Glavni problemi nastali su prilikom izbora
projektnog resenja, Ciji je osnovni cilj bio teznja za estetikom i smanjenjem spoljasnje buke.
Kasnije su se konstatovali i problemi sa nerazumevanjem osnovnih radnih principa ovog tipa

fasade.

Na osnovu izvrsenih merenja na objektu VIG Plaza, mogu se izvesti slede¢i zakljucci:

- u toku zime, temperature u meduprostoru fasade su malo vise u odnosu na spoljasnje
vrednosti. Vertikalni termicki gradijent je vise naglasen u toku perioda sa intenzivnijim
suncevim zrac¢enjem. Brzina strujanja vazduha u fasadi najvise zavisi od uticaja vetra i za
slucaj ekstremnih brzina (20 m/s) dokazano je da fasada u velikom merti eliminise
negativne efekte. Termovizijskim ispitivanjem prikazane su razlike u transmisionim
gubicima u odnosu na tip omotaca sa "zid zavesom". Analizom su potvrdene nize
vrednosti gubitaka kod DVF 1 veoma male horizontalne i vertikalne devijacije
temperatura po povrsini fasade. Zakljuceno je, da je neophodna regulacija otvora fasade
u smislu jos boljeg "buffer" efekta fasade;

- prelazni (proleéni) rezim predstavlja period sa najboljim karakteristikama efektivnosti
fasade. Umereni spoljasnji uslovi su glavni razlog tome. U ekstremnim slucajevima (nize
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ili vise spoljasnje temperature i vrednosti insolacije), regulacija otvora ili prikladna no¢na
ventilacija su neophodni, kako bi se eliminisali negativni efekti pothladenja ili
pregrevanja vazduha u fasadi;

- u toku leta, meduprostor fasade je u odredenim periodima pregrejan. Iz tog razloga,
kolicina indirektnih solarnih dobitaka je povecana, $to negativho utice na termicki
komfor u blizini prozora. Tokom ovog perioda, neophodno je sniziti vrednosti
temperatura u fasadi prikladnim operativnim strategijama. Pod tim se podrazumeva
povecéanje brzine strujanja vazduha u fasadi (ubrzano odvodenje toplote), no¢no
provetravanje ili povezivanje sa KGH sistemom. Zakljucak je, da za dobre performanse
DVF, inzenjeri moraju napraviti kompromis i optimizovati prirodne (razlika
temperatura izmedu delova DVF) i prinudne (uticaj vetra) efekte konvekcije. Takode,
treba naglasiti, da se u toku leta regulisanim venecijanerima i adekvatnim spoljasnjim
zastakljenjem, prakticno eliminiSu dobici nastali direktnim prodiranjem suncevog
zracenja. Bududim energetskim simulacijama neophodno je formirati bilans energije, koji
predstavlja odnos negativnog (pregrevanje vazduha u meduprostoru fasade) 1 pozitivhog
efekta (eliminisanje dobitaka toplote nastalih prodorom suncevog zracenja) kako bi se
doneo zakljucak o uticaju DVF u letnjem rezimu.
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Slika 3.51: Izabrani periodi zimskog, prelaznog i letnjeg reZima

Na slici 3.52, prikazana je detaljnija veza izmedu prosecne temperature vazduha u DVF i
spoljasnje temperature za sva tri rezima. Plave tacke predstavljaju zimski, crvene prelazni, a zelene
letnji rezim. Primecuje se, da vece temperaturske razlike nastaju u prelaznom i letnjem rezimu.
Ove razlike su posledica veéih dnevnih temperaturskih fluktuacija u toku proleca i leta.
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Slika 3.52: Zavisnost prose¢ne temperature vazduha u DVF od spoljasnje temperature vazduha za

sve reZime

Prateéi predstavljenu metodologiju, analizom energetske efikasnosti DVF u toku svih rezima,
moze se zakljuciti sledece (slika 3.53):

za izabrani deo zimske sezone, primecuje se da je apsorbovana energija u vecini
slu¢ajeva pozitivna, $to dovodi do smanjenja toplotnih gubitaka objekta. Casovne
vrednosti specifi¢ne promene entalpije su u intervalu od 0,9 do 7 kWh/m® Medutim,
analizirajuci stanje vazduha u meduprostoru 1 u samom objektu, ocigledan je zakljucak
da ne postoje uslovi za prirodnu ventilaciju. Operativnim strategijama regulacije otvora
fasade ili njenim povezivanjem sa KGH sistemom moguce je podié¢i energetski nivo
posmatranog vazduha;

posmatrajuci prelazni rezim, ocigledno je da ovaj period predstavlja deo godine sa
najve¢im mogucénostima za ustedu ovog fasadnog reSenja. Veéinu vremena casovne
vrednosti specifi¢ne promene entalpije su bliske 0 kWh/m?, §to oslikava sli¢ne uslove
vazduha u prostoriji 1 u fasadi. Kao dodatak mogu se primetiti periodi sa blagim
pregrevanjem ili pothladivanjem, koji se mogu efikasno izbeéi regulacijom otvora ili
tehnikama noc¢ne ventilacije;

u toku dela leta sa ekstremno visokim temperaturama i vrednostima insolacije, entalpije
vazduha u fasadi su vise od vrednosti spoljasnjeg ili vazduha u prostoriji. Casovne
vrednosti specificne promene entalpije vazduha u fasadi su u intervalu od 0,2 do 10
kWh/m? U ekstremnim slu¢ajevima, kada se posmatra odnos sa vazduhom u prostoriji,
vrednosti su jo§ vide i idu i do 32 kWh/m®. Rezultati prikazuju veéu koli¢inu indirektnih
solarnih dobitaka toplote. Takode, treba napomenuti da zbog primenjenih mera
regulacije venecijanera i dobro izabranog spoljasnjeg zastakljenja, direktni solarni dobici
su u velikoj meri eliminisani.
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Slika 3.53: Energetske performanse DVF za izabrane periode zimskog, prelaznog i letnjeg reZima

Kako bi se procenili trenutni energetski potencijali DVF za prirodnu ventilaciju, formiran je
indikator efektivnosti. Za ovaj indikator izabran je parameter E., ¢ije vrednosti predstavljaju
trenutno energetsko stanje vazduha u DVF u odnosu na stanje vazduha u prostoriji. Na ovaj
nacin moze se odrediti trenutni energetski potencijal vazduha u fasadi za prirodnu ventilaciju.

Kako bi detaljnije odredili energetski potencijal prirodne ventilacije, vrednosti indikatora su
podeljeni u tri grupe:

- Bu < -4 kWh/m? relativno niske vrednosti indikatora i bez potencijala za prirodnu
ventilaciju - vazduh u fasadi je pothladen;

- 4 < E. £ 4 kWh/m®, umerene vrednosti indikatora i visok potencijal prirodne
ventilacije;

- E. > 4 kWh/m’, relativno visoke vrednosti indikatora i bez potencijala za prirodnu
ventilaciju - vazduh u fasadi je pregrejan.

Na osnovu izrac¢unatih casovnih vrednosti indikatora i podele na predlozene grupe, moze se
zakljuciti sledece:

- u toku zimske sezone, 98% perioda je sa relativno niskim vrednostima indikatora. Samo

u nekoliko perioda u toku marta meseca, vrednosti indikatora su umerene. Zakljucak je
da u toku zime nema energetskog potencijala za prirodnu ventilaciju;
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- za vreme prelaznog rezima, vrednosti indikatora su umerene u 64% ukupnog vremena.
Postoje periodi u toku marta 1 aprila sa relativho niskim vrednostima (15%) i intervali u
maju i junu, sa relativno visokim vrednostima (21%). Zakljucak je da prelazni rezim u
vecini vremena ima dobar energetski potencijal za prirodnu ventilaciju;

- leto, predstavlja period u kojem su vrednosti indikatora relativno visoke (61% ukupnog
perioda). U veéini slucajeva u toku no¢i 1 u par perioda u junu i julu, vrednosti indikatora
su umerene. Zakljucak je, da u toku leta postoji rizik od pregrevanja, koji se moze
umanjiti efektom noc¢ne ventilacije.

Na ovaj nacin prikazana analiza ukazuje da najvedi procenat energetskog potencijala za prirodnu
ventilaciju predstavlja prelazni rezim. Neophodnost regulacije otvorenosti fasade i tehnike noéne
ventilacije u mnogome mogu doprineti smanjenju gubitaka odnosno rizika od pregrevanja
vazduha u DVF. Treba naglasiti da postoji znacajna energetska razlika izmedu zona u DVF zbog
prisutnog vertikalnog termickog gradijenta. U tom smislu, prva (donja) zona ima najmanji
potencijal u smanjenju zimskih gubitaka toplote, ali sa druge strane ima i najmanji rizik od
pregrevanja. Kako se pomeramo navise, rezultati za drugu (sredi$nju) i tre¢u (gornju) zonu su u
suprotnosti sa prvom. Potencijal za smanjenje toplotnih gubitaka i rizik od pregrevanja je sve
vedi.

Kao zakljucak, raznolikost dobijenih rezultata ukazuje da inzenjeri moraju prepoznati da
prisustvo DVF ne rezultuje uvek smanjenju energetske potrosnje, iako to predstavlja samo jednu,
mozda i najvazniju, od mnogih projektnih zahteva buduce zgrade.
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["A great building must begin with the unmeasurable,

must go through measurable means when it is being designed,
and in the end must be unmeasurable"]

(Louis Kahn)
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Simulacije predstavljaju jedan od najmocnijih 1 najvaznijih alata u modernom svetu. Iz kog
razloga pravimo modele i vr§simo njihove simulacije? Glavni osnov je to, §to je jeftinije napraviti
virtuelni model koji je zasnovan na poznatim fizickim procesima, nego realan prototip. Ovo se
takode odnosi i na testiranje potencijalno mogucih alternativnih resenja. Sustina je, da je
simulacija jeftinija od proizvodnje pogresnog ili loseg finalnog proizvoda. Naravno, uvek se moze
postaviti pitanje nivoa tacnosti simulacija i kako ¢e se u stvarnosti ponasati prethodno simuliran
model.

Definiciju modela (modeliranje) mozemo pronadi u re¢niku "Oxford English Dictionary", kao
uproséeni matematicki opis sistema ili procesa koji se koristi da pomogne prilikom proracuna 1
predvidanja ponasanja zeljenog proizvoda. Takode, u ovom re¢niku moze se pronaci definicija
projekcije (modela) kao procena ili predvidanje ponasanja na osnovu sadasnjih trendova. Howe
[21], je dao definiciju simulacije modela kao pokusaj predvidanja aspekata ponasanja nekog
sistema putem razvoja pribliznog matematickog modela. Cellier i Kofman [8], su na slici 4.1
prikazali vezu izmedu formiranja modela (modeliranja) i simulacije.

| Modtie o) uode )
FIZIC Qigigiaci MATEMATICKI - PROGRAMZA | M°% TRAJEKTORIJA
? ¢ — T — v
SISTEM > —® siMuLACU | >
MODEL i ] < PONASANJA

Korisnicki ,,Run-time*
prostor prostor

Slika 4.1: Odnos simulacije i formiranja modela [2]

Prema njima, smisao matematickog modela je, da na §to pogodniji nacin pruzi korisniku
informacije 1 saznanja o fizickom sistemu. To moze biti crtez fasade objekta, skica KGH opreme
1 instalacije, Sema automatike i slicno. Na taj nac¢in matematicki model predstavlja korisnicki
"interface" 1 on ne zavisi od toga na koji ¢e nacin biti koris¢en u simulacionom programu.
Osnovni cilj simulacionog programa je da sracuna odziv sistema, najces¢e u formi vremenske
putanje. Uslov je, da je veza izmedu matematickog modela i simulacionog programa takva da su
kompatibilni (u racunarskom smislu) 1 da ga program automatski generise. Program obi¢no pruza
"run-time interface" koji korisniku omogucava da kontroliSe simulaciju u svakom trenutku. Na
ovakav nacin, formirano razdvajanje izmedu matematickog modela i simulacionog programa,
predstavlja osnovni princip za buduce kreiranje modela i njegovu simulaciju.

Razvoj energetskih simulacija termickih performansi objekata koris¢enjem digitalnih racunara
datira jos od 60-tih godina XX veka [4, 13, 33]. Osnovni cilj ovih simulacija bio je da se $to
tacnije izracunaju toplotna opterecenja (gubici i dobici toplote), kao i celokupna energetska
analiza objekta sa aspekta procene potrosnje svih vidova energije. Kako je vreme prolazilo, okvir
simulacionih paketa se $irio 1 postajao sve vise integralan (slika 4.2). Na ovakav sled dogadaja, pre
svega, uticali su povecani zahtevi objekata za boljim energetskim karakteristikama, pojacani
zahtevi korisnika za kvalitetnijim unutrasnjim komforom (povecanje svesti o vezi izmedu
kvaliteta unutrasnjeg vazduha i zdravlja/produktivnosti korisnika objekta), kao i smanjenje uticaja
na zivotnu sredinu i ogranicenost fosilnih goriva. Na takav nacin, danasnji programi za energetske
simulacije omogucavaju razvoj odrzivog pristupa u projektovanju i radu objekata.
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Slika 4.2: Integralno-dinamicki pristup interakcije podsistema objekta

Kako bi proces integralnog projektovanja bio §to uspesniji, efikasniji 1 jeftiniji, kori§¢enje BIM-a
("Building Information Model") je postalo neizbezno. BIM predstavlja digitalnu reprezentaciju
fizickih 1 funkcionalnih karakteristika objekta. Kao takav, on sluzi kao resurs znanja koji nam daje
informacije o objektu, formirajuéi pouzdanu osnovu za donosenje odluka u toku zivotnog ciklusa
objekta’. BIM je najcesée prikazan kao 3D objekat koga cine njegova geometrija, prostorni
odnosi, geografske karakteristike, kao i osobine komponenata objekta. Kao glavna prednost BIM-
a navodi se podsticaj saradnje svih struka u pocetnim fazama, $to skracuje vreme i smanjuje
troskove projektovanja. Ovaj pristup omogucava i mogucnost optimizacije potencijalnog
projektnog resenja, §to smanjuje rizik od promena u fazi izgradnje. Ostali benefiti BIM-a su:
moguénost parametarskog modeliranja, bolji kvalitet modela objekta, manji troskovi
projektovanja, povecana efikasnost buduce gradnje i uzimanje u obzir problema odrzivosti kroz
projektovanje i izgradnju.

Na osnovu svega navedenog, danasnji softverski paketi su se u toj meri razvili da mogu
ukljucivati slede¢e module:

- zaintegraciju sa BIM-om,;

- za integrisane simulacije prenosa toplote u mase u gradevinskim elementima;
- za protoke vazduha u i oko objekta (prirodna i mehanicka ventilacija);

- za analizu dnevnog i vestackog osvetljenja;

- za KGH opremu i instalacije koje se ugraduju u objekat;

- za proracune toplotnog optereéenja i energetskog bilansa objekta;

- zaintegraciju obnovljivih izvora energije, emisiju CO: 1 uticaj na okolinu;

- za automatiku i kontrolu objekta;

- za energetsku sertifikaciju objekta;

3 National Building Information Modeling Standard Version 1, Part 1, 2007.
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- za povezivanje i kosimulaciju sa drugim softverima, kao i
- za finansijske 1 LCA analize predlozenih resenja.

U isto vreme, razvijao se 1 graficki prikaz koji opisuje prethodno navedene module. Danasnji
izgled veéine softverskih paketa je prilagoden potrebama i "prijateljski" nastrojen prema
korisnicima.

41UVOD

Beck i Arnold [6], definiSu matematicki model kao opis ponasanja sistema. On je sacinjen od tri
komponente:

1. ulazne promenljive - uticu na ponasanje sistema (kontrolisani (u eksperimentalnim
uslovima) i nekontrolisani (npr. meteoroloski podaci) podaci);

2. struktura sistema (karakteristike) - fizicki opis sistema (npr. termicke osobine elementa);

3. izlazni rezultati (odziv sistema) - opisuju reakciju sistema na ulazne promenljive (npr.
potrosnja energije).

Rabl [44], je naveo da postoje dva opsta pristupa modeliranja i to: klasi¢ni i inverzni tip. Kod
klasicnog tipa sustina je da se predvidaju izlazni rezultati na odredenom matematickom modelu
poznate strukture, kada su jasno definisane ulazne promenljive. Zbog teznje za $to boljom
tacnoscu, ovi modeli mogu biti kompleksni i zahtevni sa aspekta racunarske snage. Ovaj tip
zahteva sveobuhvatno znanje o razli¢itim prirodnim pojavama koji utiu na sistem, kao i
poznavanje razli¢itth medusobnih odnosa (npr. koeficijenti prenosa toplote i mase). Glavna
prednost ovog tipa je to, $to model ne mora fizicki biti napravljen kako bi se predvidelo
ponasanje. Iz tog razloga, ovaj se pristup modeliranju, najcesée koristi kod idejnih resenja i
projekata.

Primena u sektoru zgradarstva zapocinje fizickim opisom objekta ili njegovih komponenti (slika
4.3). Ovo se pre svega odnosi na geometriju objekta, fizicke karakteristike (zidovi, prozoti...),
lokaciju, tipove KGH opreme, nacine koriscenja... Kao izlazni rezultati, najcesce se posmatraju
projekcije pikova i proseka energetske potrosnje.

Same procedure za procenu energetskih zahteva objekta mogu se razlikovati, pre svega, po
njthovim stepenima slozenosti. Medutim, postoje tri zajednicka elementa koje sve procedure
sadrze 1 to su: proracun toplotnog opterecenja objekta, proracun mreze koja distribuira toplotu u
objektu 1 proracun izvora toplote (KGH oprema koja snabdeva objekat toplotom). U skladu sa
tim postoje 1 tri koraka prilikom proracuna energetskih zahteva objekta.

Prvi korak predstavlja proracun koji odreduje toplotno opterecenje objekta. Kao rezultat dobija
se kolicina toplote koja se mora dodati ili oduzeti od sistema, kako bi se u prostoru odrzavali
propisani uslovi unutrasnjeg komfora. Najjednostavniji nacin da se proceni ova koli¢ina toplote
jeste da ona bude samo funkcija od vrednosti spoljasnje toplote (zimski rezim). Detaljnije metode
uzimaju u obzir uticaj suncevog zraCenja, unutrasnje dobitke, uticaj vetra, senke... Energetski
proracuni najcesce koriste prosecne i tipi¢ne klimatske podatke, a ne maksimalne vrednosti.
Danas, najsofisticiranije procedure za prorac¢un su bazirane na vrednostima tipicne meteoroloske
godine (¢asovne vrednosti svih klimatskih parametara za datu lokaciju, 8.760h).

Drugi korak, podrazumeva proracun mreze koja je zaduzena za distribuciju toplote u objektu.

Proracun moze biti jednostavan (procenjuje gubitke u razvodnoj mrezi vazduha ili vode), ili
slozen kada su u pitanju sistemi sa varijabilnim protokom vazduha.
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Treéi korak obuhvata proracun KGH opreme koja treba da zadovolji potrebe objekta za
toplotom. Oprema se bira prema maksimalnim zahtevima koji ukljucuju stepene efikasnosti, kao 1
karakteristike rada pri smanjenom opterecenju.

METEOROLOSKI PODACI
Tcmpcratura p() suvom termometru
Temperatura po vlaznom termometru
Faktor obla¢nost

Uticaj vetra

OPIS ZGRADE Uticaj suncevog zracenja
Lokacija Pritisak
Projektni podaci Ostalo
Podaci o konstrukciji
’llj]ermiélje‘ zznle) N IZA

nutrasnji dobici

Profili koris¢enja objekta > TOPLOT’NOG
- OPTERECEN]JA

Infiltracija J—

Casovne vrednosti

o Pikovi toplotnog
toplotnog opterecenja

opterecenja

OPIS SISTEMA
Tip sistema i dimenzije
Opis ventilatorskog sistema ANALIZA
Opis automatike i kontrole o SISTEMA

Opis zahteva spolj$njeg vazduha

Casovne vrednosti
toplotnog opterecenja
vezanih za sistem

OPIS OPREME
Tipovi i dimenzije opreme
Karakteristike performansi (krive)

Opis dodatne opreme ANALIZA
Opis pojedinac¢nih opterecenja [ OPREME
Tipovi goriva
l Zahtevi i potrosnja goriva
EKONOMSKI PODACI
Ekonomski faktori
Zivotni vek projekta EKONOMSKA
Visina investicije [ ANALIZA

Troskovi odrzavanja i amortizacije

+ Analiza troskova u
zivotnom veku
Slika 4.3: Algoritam toka programa za energetske simulacije objekata [3]

Inverzni tip modeliranja je zamisljen tako, da su ulazni i izlazni podaci izmereni 1 poznati, dok je
zadatak da se odredi matematicki opis sistema i procene njegovi parametri. Za razliku od
klasicnog tipa modeliranja, ovaj pristup zahteva da je sistem ve¢ fizicki izgraden i da je moguce
izmeriti parametre performansi. Ako sistem omogucava da se tretira pod unapred definisanim i
planiranim uslovima, reakcijom sistema dobijaju se podaci o performansama u sirem spektru od
uobi¢ajenog (nominalnog) rezima. Ovi podaci daju mnogo vecu ta¢nost modela. Kada se sistem
ne moze analizirati u ovakvim uslovima, podaci o performansama se dobijaju iz nominalnog
rezima. Sistemi koji se modeliraju putem inverznog tipa, su mnogo tacniji i precizniji u buducoj
predikciji, od sistema koji se modeliraju na klasican nacin.

4.1.1 FINO PODESAVANJE MODELA
Energetske simulacije u danasnje vreme, u mnogome pomazu istrazivacima i inzenjerima kako u
projektnoj, tako 1 u fazi eksploatacije objekta. Cilj je, naravno, dobiti ta¢nu i preciznu procenu

potrosnje energije ili uticaja neke od predlozenih operativnih strategija. Kvalitet procene najvise
zavisi od pouzdanosti samog integrisanog simulacionog modela. Kako bi osigurali i pospesili
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tacnost, mora se izvrsiti fino podesavanje primenjenog modela. Opis i razvoj opste metodologije
finog podesavanja energetskih simulacija modela objekata moze se pronaci u [37, 45].

Fino podesavanje predstavlja proces povezivanja energetske simulacije sa merenjem na
izabranom objektu. Prema Reddy-ju [47], kalibrisana simulacija nastaje kao proces finog
podesavanja (kalibracije) modela, kako bi izlazi (potrosnja ili neki drugi izabrani parametar) bili
ulaznih parametara. Sam model predstavlja virtuelnu prezentaciju realnog objekta i veoma je
vazno da se u §to vecoj meri podudara sa njim (oblik i dimenzije, termicke karakteristike
materijala, KGH sistemi, ponasanje korisnika...). Osnovni cilj kalibracije je da se $to vise smanji
razlika izmedu rezultata dobijenih simulacijom 1 rezultata dobijenih merenjem. Uostalom, sama
parametara moramo kalibrisati 1 u vise navrata, tako da sam proces ne mozemo tretirati kao
jednovremenu aktivnost. Tako dobijen kalibrisan model predstavlja sustinski ¢inilac povecanja
energetske efikasnosti u operativnoj fazi objekta.

U literaturi i praksi navodi se da se fino podeseni modeli mogu koristiti za sledece svrhe:

analizu potrosnje energije u skladu sa primenjenim merama energetske efikasnosti;

- identifikaciju najboljih 1 najefikasnijih energetskih mera;

- predlaganje buducih investicija zbog povecanja energetske efikasnosti objekta;

- definisanje osnovnog (baznog) modela (pocetno ili trenutno stanje objekta) kako bi se
kvantifikovale mere povecanja energetske efikasnosti (model nakon poboljsanja); mogu
se porediti modeli razlicitih projektnih resenja (npr. klasi¢ne i dvostruke fasade);

- unapredenje tacnosti modela koji se razvija u fazi projektovanja, pruzajuéi smernice za
buduce projekte;

- identifikacija cesto koris¢enih pretpostavki u fazi projektovanja, koje ne odgovaraju
realnom koriséenju zgrade;

- smanjivanje razlika u znanju i pronalazenje novih oblasti za istrazivanje;

- dodatno unapredenje u razvoju simulacionih alata (identifikovanjem netac¢nosti u

modelima simulacionih alata i ostalih mogucénosti).

Kao nedostatak, nije za ocekivati da ¢e u skorijoj buduénosti biti moguce kalibrisati model tako
da bude identican realnoj zgradi na svim nivoima rezolucije (¢asovna, dnevna, mesecna) zbog:

- problema sa neophodnim podacima dobijenih merenjem;

- uproséenja koja postoje u svim simulacionim alatima;

- cinjenice da veliki broj promenljivih stvara $irok parametarski prostor, koji ima vise
jedinstvenih resenja.

U posmatranom slucaju (primer DVF), proces potvrdivanja modela obavlja se u tri faze, odnosno
u tri rezima (zimski, prelazni 1 letnji rezim). U tom smislu, proces finog podesavanja se ne
posmatra kao jednovremena aktivnost, $to dovodi do postizanja preciznijeg i pouzdanijeg
modela. Ponasanje modela i odnosi rezultata simulacije i merenja ¢e se posmatrati u tri potpuno
razlicita slucaja. Cilj je dobiti §to tacniju vrednost temperatura vazduha i okolnih pregrada koji
pripadaju zoni dvostruke fasade. Kako bi bili §to blize cilju, paznja se mora obratiti na sledece

faze prilikom formiranja EnergyPlus+AirFlow Network modela:
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1. vizuelizacija kreiranog simulacionog modela pomocu grafickog prikaza programa - na
ovaj nacin moguce je otkloniti svaku sumnju da li model geometrijski reprezentuje
razmatrani objekat;

2. analiza meteoroloskih podataka (da li se mere ili se preuzimaju iz baze softvera);

3. unos svih poznatih karakteristika objekta (ovo se odnosi na koris¢ene materijale u
konstrukciji, orijentacija, period 1 nacin korisc¢enja, sistemi za KGH...);

4. zoniranje objekta - pravilno podeliti objekat sa istim unutra$njim projektnim zahtevima;

5. izbor dovoljnog broja ¢vornih mesta (nodova) kako bi AirFlow Network algoritam dao
realnu reprezentaciju protoka vazduha;

6. dobra procena infiltracije - ovaj parametar je veoma tesko izmeriti i treba ga tretirati kao
nepoznatu, koja ¢e biti iterativno odredena simulacijama; Postoje dva nacina za
simulaciju infiltracije;

7. minimiziranje podrazumevanih  ("default") vrednosti - treba proveriti sve
podrazumevane ulazne podatke, jer mogu imati malo ili nimalo slicnosti sa realnom
zgradom;

8. pravilan izbor distribucije suncevog zracenja u zavisnosti od postavke venecijanera (5
mogucnosti);

9. pravilan odabir proracuna koeficijenta prolaza (dve moguénosti) 1 prelaza (unutrasnji -
cetrdesetpet mogucnosti i spoljasnji - pet mogucnosti) toplote;

10. pravilno odredivanje ostalih znacajnih parametara simulacije (koeficijent pritiska vetra
na spoljasnje povtsine fasade, "discharge coefficient" za otvore izmedu spratova,
koeficijent 1 eksponent masenog protoka vazduha na unutrasnjoj i spoljasnjoj
povrsini...).

4.1.2 POTVRDIVAN]JE (VALIDACIJA) MODELA

Potvrda ili validacija modela je faza koja sledi nakon obavljenog finog podesavanja modela. Sam
proces potvrdivanja treba da kvantifikuje tacnost rezultata dobijenih simulacijom, u poredenju sa
rezultatima dobijenim merenjem.

Kako bi se procenio nivo tacnosti rezultata simulacionog modela, najcesée se koriste statisticke
metode 1 njihovi indikatori. Na osnovu tri preporuke, ASHRAE Guideline 14-2002, International
Performance Measurement and Verification Protocol i M&V Guidelines for Measurement and
Verification for Federal Energy Projects, za ocenu nivoa tacnosti koriste se sledece statisticke
metode:

1. MBE (Srednja relativna greska "Mean Bias Error")

MBE — i=1(si_Mi) (K)

n-1

2. RMSE (Kvadratni koren srednje kvadratne greske "Root Mean Squared Error ")

?zl(si - Ml)z
n—1

RMSE = (K)
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3. CVRMSE) (Koeficijent varijacije kvadratnog korena srednje kvadratne greske
"Coefficient of Variation of the Root Mean Squared Error")

CV(RMSE) = $ 100 (%)

4. R’ (Koeficijent determinacije "Coefficient of Determination")

2
i=1(M;S)—(Zi= Mi)(ZiLy Si
oo (IS GRS ) g0 (o)
(L, (MP)-ZL, (M D ((EL, (S7) -2, (7))

Kod metoda 11 2, n je zamenjeno sa n-1 (broj stepena slobode). Ovo se deSava u slucajevima
kada je broj merenja i simulacija ogranic¢en, odnosno nije beskonacan. Pojam stepena slobode je
nastao pri geometrijskom prikazivanju problema u vezi sa odredivanjem srednje relativne i
srednje kvadratne greske. U ovom slucaju je stepen slobode broj dimenzija geometrijskog
prostora, primenjenog za resavanje problema. Ako se na neki izvor promena procenjuje m
parametara na osnovu n nezavisnih rezultata merenja ili simulacija, stepen slobode je n-m. Posto
se u ovom slucaju rezultati merenja i simulacija procenjuju njthovom aritmetickom sredinom

(m=1), broj stepeni slobode je n-1 [18].

Gore navedene preporuke i indikatori su pogodni za energetsku analizu na nivou celog objekta,
kada su vrednosti konstantno pozitivne (potrosnja energije KGH opreme). U slucaju predikcije
temperature, do danas nisu napisane preporuke. Iako preporuke ne postoje, ovi indikatori
predstavljaju najcesce koris¢ene i najpogodnije tehnike kod potvrdivanja simulacionih modela.
Pored predlozena cetiri indikatora, analizi su pridruzena jos dva, i to:

1. DMIN
DMIN = min(S; — M;) (K)
2. DMAX
DMAX = max(S; — M;) (K)
gde su:

M; — izmerena vrednost u trenutku i;
S; — vrednost dobijena simulacijom u trenutku i;
n — ukupan broj merenja;

n
L . , n (M
N — aritmeticka vrednost izmerenih podataka, N = W

MBE je statisticki pokazatelj koji ukazuje na prose¢no odstupanje (razliku) modelom predvidenih
vrednosti od stvarnih (izmerenih vrednosti) posmatrane pojave, odnosno, ukazuje na tendenciju
odstupanja jedne grupe podataka od drugih. Pozitivne vrednosti ovog pokazatelja ukazuju da
model predvida iznad stvarnih vrednosti posmatrane pojave (predvidena vrednost je veca od
stvarne/izmerene vrednosti), a negativne vrednosti istog ukazuju da model predvida ispod
stvarne vrednosti posmatrane pojave. Niza vrednost MBE je pozeljna. Idealna vrednost
pomenutog pokazatelja je nula, jer u tom slucaju ne bi bilo razlike izmedu modelom predvidenih
vrednosti posmatrane pojave i stvarno izmerenih vrednosti. Ovaj pokazatelj ne moze da ukljuci u
obzir i gresku potiranja, kada se zbog pojave pozitivnih i negativnih vrednosti razlike (S-M),
smanjuje MBE.
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Indikator RMSE se cesto koristi u praksi za odredivanje razlike u rezultatima dobijenih
racunarskom simulacijom modela i vrednosti dobijenih merenjem. RMSE ukazuje koliko jedna
serija podataka fluktuira (odstupa) u odnosu na drugu seriju podataka. Ovaj pokazatelj ukazuje na
veli¢inu prose¢nog odstupanja (greske) i stepen fluktuiranja podataka, ali direktno ne daje nikakve
informacije o relativnoj velic¢ini prosecne razlike predvidene 1 izmerene vrednosti. Na osnovu
ovog pokazatelja dobijaju se informacije o performansama modela u odredenom vremenskom
periodu. Vrednost ovog pokazatelja je uvek pozitivna, a idealna vrednost RMSE je nula.

Koeficijent varijacije RMSE (CV(RMSE)), predstavlja indikator koji pokazuje odnos RMSE i
aritmeticke sredine. Najcesce se izrazava u procentima i govori nam koliki je udeo RMSE u
aritmetickoj sredini.

Kvadrat koeficijenta korelacije ili koeficijent determinacije je odnos kovarijanse, podeljen
predvidenim i izmerenim vrednostima posmatrane pojave. On predstavlja meru sposobnosti
predvidanja regresionim modelom.

Koeficijent determinacije pokazuje udeo (procenat) objasnjenog varijabiliteta u ukupnom
varijabilitetu. Ovaj pokazatelj kvaliteta regresije daje odgovor na pitanje koji deo varijacija zavisne
promenljive (rezultati simulacije) je objasnjen modelom, odnosno varijacijama nezavisne
promenjive (rezultati merenja). Ako je koeficijent korelacije R=0,8, koeficijent determinacije R* je
0,64, sto znaci da je udeo objasnjenog varijabiliteta posmatranih pojava u ukupnom varijabilitetu
64%, odnosno 064% rezultata dobijenih simulacijom modela se podudara sa izmerenim
vrednostima.

Glavno pitanje potvrdivanja modela je, kada i u kom trenutku se model moze smatrati
kalibrisanim. Odgovor na ovo pitanje nam daju opste prihvaceni i preporuceni kriterijumi, tzv.
kriterijumi prihvatljivosti. Na osnovu navedenih standarda i preporuka, preporucena vrednost
statistickog parametra R’ za merenja i simulacije radene na ¢asovnom nivou, data je u sledecoj
granici:

1. R*>75%

Za ostale indikatore nisu navedene preporuke, tako da ¢e se njthova analiza bazirati na licnoj
proceni. Ta ocena Ce se bazirati pre svega na nivou tacnosti i podudaranja rezultata dobijenih
simulacijom i rezultata dobijenih merenjem. Ovako dobijen potvrden model u daljem razvoju
moze se koristiti za parametarske analize odredivanja optimalnih karakteristika stakla (u odnosu
na postojece stanje), optimalne Sirine fasade (u odnosu na postojece stanje) ili kakav bi uticaj
DVF imala ako bi bila postavljena i na ostalim orijentacijama objekta. Takode, analizom se mogu
obuhvatiti predlozi sezonskih operativnih strategija, kako bi se kvantifikovali efekti energetskih
usteda predlozenih mera.

Tabela 4.1, predstavlja pregled rezultata autora koji su se bavili potvrdivanjem simulacionih
modela objekata sa DVF. Rezultati se odnose na prosecna i maksimalna odstupanja (temperatura
i brzina strujanja) modela i objekta, kao i vrednosti koeficijenta determinacije R”.

Tabela 4.1: Pregled dosada$njih rezultata vezanih za potvrdivanje modela objekta sa DVF
Program za Greska (°C; m/s)

. . )
Tip Objekta simulaciju Prose¢na  Tipi¢na maksimalna R (%)
Laboratorijski model (26) EnergyPlus 2,91, 0,99 20,06; 1,16 —
Laboratorijski model (37) EnergyPlus 0,18, — 0,72; — —
Laboratorijski model (9) EnergyPlus 0,27, — 491; — —
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Laboratorijski model (25) ESP-r 0,85; — 522; — —
Laboratorijski model (38) ESP-r 0,45; — 15,31; — 90,89
Laboratorijski model (39) EnergyPlus 1,40; — 2,50; — 92,32
Realan objekat (57) EnergyPlus 0,37, — 1,4, — —
Realan objekat (57) EnergyPlus 2.15; — 4,85; — —
Realan objekat (27) TRNSYS 1,87; — 417, — 96,58
Realan objekat (10) EnergyPlus 1,86; — 9,58; — 94,62
Realan objekat (23) EnergyPlus 2,25; 0,21 8,74; 0,38 90,31
Realan objekat (54) EnergyPlus 4,56; — 7.12; — —

Iz pregleda gore navedene literature moze se zakljuciti da su prosecne greske ispod 5°C, dok se
vrednosti gresaka umanjuju kada su u pitanju bolje kontrolisani uslovi (Sto je veéi uticaj prirodnog
strujanja vece su 1 greske). Takode, logican je i sled okolnosti, da vrednosti gresaka opadaju u
slucajevima gde imamo detaljnija merenja, tacnije ulazne parametre (karakteristike materijala,
nacin kori$c¢enja...) ili kalibrisane simulacije sa analizama osetljivosti klju¢nih parametara.

4.2 OPSTI USLOVI ZA IZBOR METODE MODELIRANJA

Prilikom izbora metode putem koje ce se izvrsiti energetska analiza objekta, najvazniji korak jeste
da se mogucnosti izabrane metode podudaraju sa zahtevima projekta. U literaturi se pojavljuju
slededi uticajni faktori [51]:

- tacnost - metod, pre svega, mora imati zadovoljavajuci nivo tacnosti. Uzrok da ni jedna
rac¢unica ne moze biti apsolutno tacna jeste to $to prilikom procene energetskih potreba
objekta ucestvuje veliki broj promenljivih parametara. Kako bi se uvelo uporedno
testiranje medu postojeéim metodama usvojen je standard ANSI/ASHRAE Standard
140 (Method of Test for the Evaluation of Building Energy Analysis Computer
Programs). On je razvijen kako bi se identifikovale razlike u predikciji koje mogu nastati
usled algoritamskih razlika, gresaka u kodu ili gresaka u ulaznim podacima;

- osetljivost - metod mora biti osetljiv na sve opcije dizajna koje se razmatraju. Ocigledno
je da se razlika u upotrebi energije izmedu dva izbora mora adekvatno odraziti i na
rezultate koriséene metode;

- raznovrsnost - metod bi trebalo da omogudi analizu svih opcija koja se razmatraju;

- uniformnost - metod ne bi trebalo da dozvoli nejasno definisane izbore, $to bi
eliminisao rizik da razli¢iti korisnici dobijaju razlicite rezultate;

- brzina i trosak - ukupno vreme (prikupljanje podataka, priprema unosa, izracunavanje i
analiza rezultata) za izradu analize treba da bude u skladu sa potencijalnim koristima.
Troskovi analize u velikoj meri zavise od ukupnog vremena simulacije;

- jednostavnost koriséenja - najvise utice na ekonomiju analize i uniformnost rezultata.

Izbor odgovarajuceg programa za energetsku analizu objekta najvise zavisi od moguénosti same
aplikacije, nac¢ina 1 vremenskog kori§¢enja, iskustva i znanja korisnika, kao i1 kvaliteta samog
racunara. Najtacniji metodi za proracun potrosnje energije u objektima su najcesce i najskuplji.
Medutim, taj troSak u poredenju sa troskom osposobljavanja korisnika za rad u tom programu je
relativno mali. U tabeli 4.1 [2], prikazan je pregled i klasifikacija metoda za analizu potrosnje
energije u objektima. Ova klasifikacija obuhvata oba tipa modeliranja (klasi¢an i inverzan), cija
logika racunanja se bazira na dinamickoj metodi (kvazi-stacionarni modeli na casovnom ili
kra¢em nivou). Americko ministarstvo za energetiku redovno odrzava listu svih programa za
energetske simulacije objekata 1 taj spisak se moze pronaéi na slede¢em linku
bttp:/ [ www.energytoolsdirectory. gov.
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Tabela 4.2: Klasifikacija analiti¢kih metoda za analizu potro$nje energije u objektima

Inverzni tip

Dﬁifggl‘l Mfgcm Empirijski ~ Kalibrisana ~ Fizicki Komentari
("crna kutija")  simulacij ("siva kutija")
Koristi
Termicka mreZza X o B X ekvivalentne
[44, 46, 51] termicke
parametre
Podaci su
Faktori odziva X o B B Lﬁii?ﬁ;g s¢
[32, 40, 41, 52] . ..
simulacioni
programi
Frekvencioni
Furijeova analiza domen *fm'ahze e
(49, 53] X — X X konvertibilan u
> vremenskom
domenu
Autoregresivno
ARMA model X pomeranje
[44, 46, 54] proseka ARMA
modela
Kombinacija
PSTAR [54] X — X X Furijeove analize
i ARMA modela
Opis objekta je
sistem
Modalna analiza X o B X diferencijalnih
[44, 5] jednacina
formiran na
osnovu nodova
Sistem Linearne
diferencijalnih — — — X diferencijalne
jednacina [44] jednacine
Racunarske lfoluéasovne i
simulacije casovne
DOE-2, BLAST, | * B x B e.ner%et?ke
EnergyPlus [14] Isrllrzge?:l]e
Racunarska .
. Polucasovne
imitacija
TRNSYS X _ _ _ energetske
VA CSIi\/I n simulacije
(11, 28] modela
Vestacke Neuronski
neuronske mreze — X — — modeli
[30, 31]
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4.2.21ZBOR METODE I PROGRAMA ZA ENERGETSKE SIMULACIJE

Veliki broj autora je u svojim radovima, kao $to je spomenuto u uvodnom poglavlju, analizirao
termicke karakteristike DVF i u nekim od sluc¢aja rezultati simulacija i merenja se nisu u dovoljnoj
meri poklapali. Generalno je tesko kvantitativho predvideti termicke osobine DVF zbog toga $to
su one u tesnoj vezi sa promenljivim spoljasnjim uslovima, naéinom strujanja vazduha u
meduprostoru, kao i promenljivim prenosom toplote. U skladu sa tim, uticaj ovog dela objekta na
unutrasnje uslove 1 samu potros$nju energije, nije lako predvideti. Glavni razlog tome je
kompleksan i nestacionaran protok vazduha u meduprostoru prirodno ventilisane fasade. U
stvari, sam protok zavisi od tri faktora, a to su: raspored temperatura u meduprostoru fasade
(prirodan uzgon), sama konfiguracija i geometrija fasade, kao 1 spoljasnji uslovi (misli se na uticaj
vetra).

Najznacajniji programi za simulaciju energetskih performansi zgrada sa DVF ("Whole-building
energy simulation programs") su: EnergyPlus, e QUEST, ESP-r, IES<VE>, TRNSYS, TAS, IDA
ICE, VA114, BSim... Medutim, postoji problem odgovornosti, da li takvi alati mogu precizno da
opisuju fenomene prenosa toplote koji se javljaju u slozenim 3-D geometrijama DVF. Posto
postoji nedostatak konsenzusa u vezi pouzdanosti predvidanja tacnosti ovih simulacionih alata za
DVF, dalje istrazivanje na realnim objektima je neophodno, kako bi se adekvatno odgovorilo na
ovu dilemu.

4.2.3 ENERGYPLUS - PROGRAM ZA ENERGETSKE SIMULACIJE OBJEKTA

Kao rezultat analize metoda i programa za modeliranje DVF, izabran je program EnergyPlus u
kombinaciji sa mreznim modelom AirFlow Network. Razlog je to, $to je dosadasnja praksa
pokazala da se ovim nacinom modeliranja objekata sa DVF, dobija najbolji odnos tacnosti i
brzine simulacije. Pored toga, program je prosao kroz medunarodnu uporednu proveru kroz
standardne procedure ANSI/ASHRAE Standard 140-2011 i BESTEST (IEA SHC Task
34/Annex 43). Softver je besplatan i u sirokoj je akademskoj i inZenjerskoj primeni. Sto se tice
grafickog prikaza modela, crtanje se moze uraditi u programima poput: Sketchup Open Studio
Plug In-a, Design Builder-a, Autodesk Ecotect-a ili Simergy-a. Na ovaj nacin se procedura crtanja
modela olak$ava i ubrzava, a izvozom generisanog modela dobija se .idf dokument koji
predstavlja programsku datoteku EnergyPlus-a. Takode, moguce je fino podesavanje modela,
promena koda ("open source program") ili povezivanje putem kosimulacije sa nekim drugim
programom (npt. Matlab).

EnergyPlus je modularni softverski alat stvoren od strane "Lawrence Berkley" laboratorije u SAD
[34]. Njegov razvoj zapocinje 1996. godine i on unapreduje tadasnja dva najrasirenija metoda
DOE-2 i BLAST, koji su razvijeni od strane Americkog ministarstva za energetiku. U osnovi
predstavlja simulaciono jezgro, dok su programski ulazi i izlazi tekstualni fajlovi. U ovim
modelima topotno optereéenje (grejanje i hladenje) se racuna u definisanom (koje zadaje korisnik)
vremenskom koraku (naj¢esée na 15 minuta, a moze i krace) putem "Heat Balance" modula.
"Heat Balance" algoritam, danas predstavlja najpotpuniji i najta¢niji nacin za proracun toplotnog
opterecenja. Zasniva se na prvom zakonu termodinamike i principima matri¢ne algebre. On
omogucava proracun trenutnog osetnog toplotnog opterecenja (grejnog i rashladnog), na
posmatrani vazdusni prostor. Generalno, jednacine toplotnog bilansa su napisane za svaku
pripadaju¢u povrsinu, plus jedna jednacina za vazduh u prostoriji. Na taj nacin se mogu
identifikovati Cetiri osnova procesa u ovoj metodi, a to su: spoljasnji bilans toplote, kondukcija u
zidovima, unutrasnji bilans toplote i bilans toplote sa strane unutrasnjeg vazduha. Ovim setom
jednacina moguce je odrediti nepoznate temperature povrsina i vazduha. Kada se nepoznate
temperature odrede, one se dalje koriste za proracun konvektivhog prenosa toplote. Osnovna
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uproscéenja ove metode su: uniformna temperatura posmatrane povisine, uniformno dugotalasno
1 kratkotalasno zracenje, zracenje povrsina je radijalno i kondukcija je jednodimenzionalna.
Detaljan opis "Heat Balance" metode se moze pronadi u [2], poglavlje 18.

Cilj ove metode je da odredi projektno toplotno opterecenje za fiksirane vrednosti temperatura
posmatrane zone. Za energetske analize, bolje je znati trenutne vrednosti toplotne ekstrakcije.
Ovo se moze predstaviti preoblikovanjem formule 4.1, tako da se prenos toplote od KGH
sistema odreduje istovremeno sa temperaturom vazduha u zoni.

Osis; = 211=21 Aj hg (Tsii‘j - Taj) tqce + Qv (4.1)
gde su:

Qsis;- prenos toplote KGH sistema (toplotno opterecenje), j=1, 2,..., 24 [W];
qck - konvektivni delovi unutrasnih dobitaka toplote [W];

qrv - osetno opterecenje nastalo infiltracijom ili ventilacijom [W1;

Tsii,]- - unutrasnja temperatura povrsine, 1=1, 2,..., 12; =1, 2,..., 24 [K];

Ta]. - zonska temperatura vazduha, j=1, 2,..., 24 [K];

hei - koeficijent konvekcije na unutrainju povriinu dobijen iz qeony = hei(Ta — Tsi)
[W/m?K];

A; - povrsina i-te pregrade, i=1, 2,..., 12 [m’];

1 - indeks povrsine;

j - indeks vremena.

Koli¢ina toplote KGH sistema predstavlja energiju, koju je sistem predao prostoru koji se
klimatizuje. Iako se ovo moze odrediti istovremeno modeliranjem sistema i same zone, pogodan
je 1 jednostavniji nacin putem prikaza sistema kroz kontrolni profil. Ovaj profil se najcesce dobija
iz formule 4.2.

Osis; = @ + btaj (4.2)

gde su:

Qsis;- prenos toplote KGH sistema (toplotno opterecenje), j=1, 2,..., 24 [W];
a, b - koeficijenti koji se primenjuju u odredenim intervalima za zonske vrednosti
temperatura vazduha [-].

Koli¢ina toplote sistema qjs; ima pozitivan predznak kada je u pitanju grejanje, dok je negativna
kada sistem obezbeduje hladenje zone. Kada je temperatura zone fiksirana, dobija se ista vrednost
samo suprotnog znaka. Zamenom jednacine 4.2 u 4.1 dobija se resenje za zonsku temperaturu
vazduha kao:

N
a+Yi—q Aihcitsij +QCVinfj tvj +QCVventi tvi + QC,int]-

—b+2f'=1 Aihci"'QCVinfi +chventi

4.3)

ta, =

gde su:

N - broj povisina [-];
ta]. - temperatura vazduha u zoni, j=1, 2,..., 24 [°C];

o - gustina [kg/m’;
¢ - specifi¢na toplota vazduha [J /kgK];
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V - zapreminski protok vazduha [m’/h];
to, - temperatura spoljasnjeg vazduha, j=1, 2,..., 24 [°C];
ty, - temperatura vazduha za ventilaciju, j=1, 2...., 24 [°C];

dc,ingj - SumMa konvektivnih delova svih unutrasnjih dobitaka toplote [W].

Jednacina 4.3 (bilans toplote vazduha u zoni), mora se istovremeno resavati sa jednacinama
toplotnog bilansa za spoljasnje 1 unutrasnje povrsine zone. Ove jednacine i dodatna objasnjenja se
mogu pronaci u [2], poglavlje 18.

Formule koje su prikazane, podrazumevaju da je u pitanju proracun za samo jedan projektni dan.
U okviru programa za energetske simulacije kao $to je EnergyPlus, praksa je da se koriste godisnji
vremenski intervali navedeni kao tipicne meteoroloske godine. U ovom slucaju, prvi dan u godini
se vise puta simulira sve dok se ne dobije ustaljeno stanje (tzv. konvergencija zagrevanja). Nakon
toga se svaki dan simulira zasebno i1 kada je potrebno, koriste¢i podatke o temperaturama
povrsina i toplotnim fluksevima iz prethodnih dana. Relativno jednostavni modeli za unutrasnju 1
spoljasnju konvekciju se mogu koristi za odredivanje projektnog toplotnog opterecenja.
Bogatstvo EnergyPlus-a je u tome §to sadrzi veliki broj slozenih i sofisticiranih modela
konvekcije, §to u mnogome prosiruje mogucnosti za simulaciju razli¢itih objekata.

Ovim modulom, EnergyPlus, sa promenljivim vremenskim korakom, izracunava odziv KGH,
kao 1 odziv elektricnih sistema. Moduli DOE-2 1 BLAST bili su uproséeni, tako da su rezultati
modula za KGH sisteme uvek bili u moguénosti da podmire zahteve toplotnog opterecenja. Ovo
je rezultovalo da nije bilo povratne informacije izmedu "Heat Balance" modula i modula za
sisteme, u slucaju da zahtevi za opterecenjem nisu podmireni. Nedostatak je popravljen u
EnergyPlus-u, gde se rezultati modula za KGH sisteme kortiste za proracun promene temperature
1 relativne vlaznosti vazduha u svakom vremenskom koraku. Ove simulirane vrednosti vazduha
na kraju svakog vremenskog koraka, uticu na toplotno optereéenje na pocetku sledeceg
vremenskog intervala [13, 14].

"Heat Balance" modul upravlja modulima toplotnog bilansa okolnih povrsina i vazduha u zoni i
sluzi kao prikaz ovog i simulacionog modula sistema. Modulom toplotnog bilansa povrsina,
resavaju se toplotni bilansi sa unutrasnje i spoljasnje strane povrsina; veze izmedu toplotnih
bilansa i grani¢nih uslova; kao 1 efekti kondukcije, konvekcije, zracenja i transporta mase (vlage).
Modulom masenog bilansa vazduha simuliraju se razli¢iti tokovi vazduha (ventilacija,
infiltracija...), uzimajuéi u obzir uticaj i direktnih konvektivnih dobitka toplote.

Ovo integrisano, simultano, resavanje niza jednacina obezbeduje ta¢niju predikciju temperatura
vazduha i pregrada u prostoru, koja je od klju¢ne vaznosti za dimenzionisanje svih KGH sistema.
Pored toga, resavanje sistema jednacina, sluzi za odredivanje parametara unutrasnjeg termickog
komfora. Integrisanom simulacijom, omoguceno je da se definisu realni sistemi regulacije i
upravljanja, razmena vazduha izmedu samih zona i ostalo.

EnergyPlus sadrzi module za simulaciju protoka vazduha (AirFlow Network) i modul
(WINDOW) sa bazom podataka o transparentnim pregradama (staklene povrsine). Podaci o
klimatskim parametrima su besplatni i dostupni za vise od 1.200 svetskih lokacija. Na slikama 4.4
1 4.5, prikazana je modularna struktura i graficki prikaz EnergyPlus-a.
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Slika 4.4: Modularna struktura EnergyPlus-a [34]
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Slika 4.5: Graficki prikaz EnergyPlus-a [14]
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4.2.4 AIRFLOW NETWORK - MREZNI MODEL STRUJANJA VAZDUHA

Tokovi vazduha u 1 oko objekta, imaju veliki uticaj na njegovo toplotno opterecenje, potrosnju
energije, kao 1 na kvalitet 1 stanje unutrasnjeg komfora. Vazdusne struje mogu biti kontrolisane 1
nekontrolisane. Pod kontrolisanim podrazumevamo tokove koji su najve¢im delom nastali pod
uticajem ventilatora. Na nastanak nekontrolisanih tokova naviSe uticu meteoroloski faktori
(najuticajniji je vetar). Nekontrolisano strujanje se moze posmatrati 1 kao kombinacija uticaja
vetra 1 prinudne ventilacije kroz omotac¢ objekta, ili kroz propustljive i lose izbalansirane vazdusne
kanale.

Postoji nekoliko nacina za simuliranje uticaja vazdusnih tokova. Najjednostavniji nacin je da se u
model unesu izmerene vrednosti protoka vazduha. Posto protok vazduha najvise zavisi od uticaja
vetra, KGH sistema 1 infiltracije vazduha kroz procepe omotaca objekta, ovaj pojednostavljen
metod daje prihvatljive rezultate samo za kontrolisane tokove vazduha (za nekontrolisane ne daje
dobre rezultate). Slededi, precizniji i detaljniji metod, naziva se mrezni model strujanja vazduha.
On se sastoji iz seta ¢vornih mesta (nodova) koji su povezani sa svim pripadaju¢im elementima
protoka. Metod ne moze da predvidi cirkulaciju vazduha unutar jedne termicke zone. Tredi i
najprecizniji metod je metod racunarske dinamike fluida (CFD). Problem ove metode je to sto je
veoma racunarski zahtevna (vremenski i zahteva "snazne" racunare). Drugi problem je to sto ju je
tesko integrisati u programe za energetske simulacije objekata, kako bi se odredio uticaj protoka
vazduha na toplotno optereéenje objekta.

Na osnovu navedenog, sa aspekta tacnosti i brzine simulacije, zakljucak je da je najbolje koristiti
mrezni model protoka vazduha. Algoritam pod nazivom AIRNET je jedna od najcesce
korid¢enih metoda za simulaciju vazdusnih tokova. Ovaj model nastao je u Americkom
nacionalnom institutu za standarde i tehnologiju, kako bi se predvidelo vazdusno strujanje [56].
Poboljsano predvidanje protoka vazduha je uradeno dodavanjem temperaturskog uticaja, kada je
u pitanju odredivanje protoka kroz procepe omotaca objekta. Takode, on ima sposobnost da
modelira protoke kroz velike vertikalne otvore linearnim variranjem gustine vazduha koja nastaje
sa promenom visine. Kao nedostatak se navodi nemogucnost da sam izracuna toplotno
opterecenje, tako da je neophodno uspostaviti vezu sa programom za energetske simulacije.
EnergyPlus je, kako bi bolje integrisao rezultate simulacije protoka vazduha, formirao modul
AirFlow Network koji je baziran na AIRNET metodi. Osnovna razlika je to §to se proracun
izvodi sa vrtemenskim korakom KGH sistema, a ne sa vtemenskim korakom termicke zone.

AirFlow Network metod reprezentuje objekat i njegove KGH sisteme putem mreze nodova.
Konekcija izmedu nodova predstavlja vezu kroz koju vazduh prolazi uzimajuéi u obzir sve
komponente koje cine protok (npr. ventilatori, kanali, pukotine, vrata, prozori, otvori...).
Osnovno pojednostavljenje ove metode je to $to je odnos protoka i razlike pritisaka izmedu dva
noda linearan. Metod se sastoji iz tri sekvencijalna koraka i to:

1. proracun pritiska i protoka;
2. proracun temperature i vlaznosti noda;
3. proracun osetnog i latentnog opterecenja.

Redosled metode je da se prvo racunaju pritisci i protoci vazduha za svaki nod. Na osnovu
izracunatih vrednosti, metod proracunava temperature i vlaznosti nodova i sa tim rezultatima se
odreduju temperature i vlaznosti u pripadajuéim zonama. Koriste¢i dobijene vrednosti, metod
racuna osetno i latentno toplotno opterecenje za svaku zonu. Dobijene vrednosti toplotnih
opterecenja se dalje koriste za bilansne jednacine koje odreduju opterecenje KGH sistema 1 vrse
proracun finalnih vrednosti temperatura, vlaznosti i pritisaka zone.
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Kako bi se odredile vrednosti pritisaka svakog noda koristi se Njutnov metod. Za njega je
potreban inicijalni set vrednosti pritisaka nodova. Ove vrednosti se mogu dobiti na dva nacina.
Prvi podrazumeva inicijalnu linearizaciju, ukljuc¢ujuéi za svaki protok linearno uproscéenje pada
pritiska kao:

m, = Cie (52 44)
gde su:
m; - maseni protok za svaku i-tu vezu [kg/s];
C; - koeficijent masenog protoka [m’] ;
AP; - pad pritiska za svaku i-tu vezu [Pa];
W - viskoznost vazduha [Pa-s].

Ova inicijalizacija uzima u obzir i silu uzgona ("stack effect"), sa teznjom da uspostavi pravilnu
putanju protoka. Linearna aproksimacija je uvek u laminarnom rezimu. Drugi nacin ili drugi
metod inicijalizacije, podrazumeva da su pocetne vrednosti pritisaka 0, nakon cega se koristi
direktno Njutnov metod.

Sto se tice konvergencije, AirFlow Network metod koristi dva kriterijuma i to: RAT - relativna
tolerancija konvergencije protoka (4.5) 1 AAT - apsolutna tolerancija konvergencije protoka (4.6).

_ 1Xmy
RAT = I (5
AAT = | Y m, | 4.6)

RAT predstavlja odnos apsolutne vrednosti suma protoka i sume protoka u mrezi. AAT
predstavlja sumu apsolutnih vrednosti svih protoka u mrezi. Resenje konvergira kada se oba
kriterijuma zadovolje.

Prilikom prorac¢una za svaki nod se primenjuje zakon o odrzanju mase, a protok nastaje usled
razlike u pritiscima. Pod pretpostavkom da je fluid nestisljiv, Njutnov metod u stabilnom stanju,
protok fluida kroz komponentu moze se opisati Bernulijevom jednacinom (4.7):

2 2
AP = (Py+22) — (P + £2) + 08(2n — Zm) @.7)
gde su:

AP - razlika totalnih pritisaka izmedu noda n i m [Pa];

P, 1 Pr, - ulazni 1 izlazni staticki pritisak [Pa];

Vai Vi - ulazna i izlazna brzina vazduha [m/s];

g - ubrzanje usled delovanja Zemljine teze [9,81 m/s7;

Zn 1 Zm - ulazna i izlazna visina [m)].

Kombinacijom povezanih uslova, jednacina 4.7 se moze uprostiti i prilagoditi za vise zonski
objekat. Totalni pritisak P je po definiciji jednak zbiru statickog i dinamickog pritiska
(P=p+(pv*/2)). Dodajuéi uticaj vetra i uticaj sile uzgona, posmatrajuéi dva noda u mrezi n i m,
jednacina 4.7 se moze predstaviti kao:

AP = P, — P, +P;+P, (4.8)
gde su:
P, 1 Py - totalni pritisci u nodovima n i m [Pa];
Ps - razlika pritisaka usled gustine i razlike u visini ("stack effect") [Pa];
Py, - razlika pritisaka usled dejstva vetra [Pa].
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Prema vezi izmedu nodova, ova jednacina se moze modifikovati. Za slucaj kada je u pitanju veza
nodova izmedu unutrasnjih zona jednacina je sledeca:

AP = P, — P, + P (4.9)

Kada je u pitanju veza izmedu nodova koji su u zonama koje se granice sa spoljasnjom sredinom,
jednacina glasi:

AP = P, — P, +P, (4.10)

Uzrok nastanka protoka kroz procepe ili zatvorene otvore koji su pod uticajem gustine i
viskoznosti vazduha (idealan gas), je samo usled promene temperature i razlike u pritiscima.
Empirijska jednacina koja opisuje odnos izmedu razlike pritisaka i protoka, moze se opisati u
slede¢oj formi:

m = C(AP)" (4.11)
gde su:

C - koeficijent protoka koji se odnosi na geometriju procepa;
n - eksponent protoka.

U slucaju kada se odreduje protok u zonama koje se granice sa spoljanjom sredinom, od
izuzetne vaznosti je odrediti precizne vrednosti koeficijenata pritisaka uticaja vetra na povrsinu
omotaca objekta, ¢, [15, 16]. Ovaj parametar je jedan o klju¢nih koji ¢e se detaljno analizirati
prilikom finog podesavanja modela DVF.

Koeficijent pritiska vetra na povrs$inu omotaca objekta se odreduje iz Bernulijeve jednacine,
pretpostavljajuéi da nema promene visine i pada pritiska. C, je funkcija lokacije i orijentacije
omotaca objekta, kao i smera strujanja vetra.

P~ Po = Cpo— 4.12)

gde su:
P - referenti staticki pritisak neuznemirene struje [Pa];
p - staticki pritisak u odredenoj tacki na omotacu objekta [Pa];
Cp - koeficijent pritiska vetra na povrsinu omotaca objekta [-];
V.t - referenta brzina vetra [m/s].

Generalna podela izvora, odakle se mogu dobiti podaci o koeficijentu c,, je na primarne i
sekundarne. Primarni se oznacavaju kao najpouzdaniji i obuhvataju merenja na realnom objektu 1
merenja u vazdusnim tunelima. Rezultati dobijeni merenjem na realnim objektima daju
najpouzdanije podatke o vrednostima c,. Dobra tac¢nost se dobija zato $to se ne moraju
predvidati pocetni uslovi, nema problema kada je u pitanju skaliranje i usvajanje modela. Ipak,
ovaj nacin generisanja rezultata je veoma kompleksan, skup i najcesce se koristi za potvrdivanje
(validaciju) rezultata. Osnovi problem koji se moze javiti kod ovog metoda je tacnost i kvalitet
merne opreme i eksperimenta. Sto se tice merenja u vazdusnim tunelima, njihovi podaci se
koriste u projektnoj fazi objekta. Limitiranost ove metode je u visini troskova, vremenu i znanju
vezanom za sprovodenje eksperimenta. U praksi, §to se tice ovog tipa izvora, najcesce se koriste

150 | Strana



4. DEFINISANJE, FINO PODESAVAN, JJE I POTVRDIVANJE
NUMERICKOG MODELA OBJEKTA

rezultati merenja u vazdusnim tunelima [20, 36, 42, 43, 48]. Kao zamena ovih eksperimenata,
danas se najcesce koriste simulacije racunarske dinamike fluida (CFD).

Kada su u pitanju sekundarni izvori, ovi rezultati su manje pouzdani, dobijeni sa manjim
troSkovima i u kra¢em vremenskom intervalu. Mogu se podeliti na podatke iz formiranih baza
podataka AIVC [1, 35] ii ASHRAE [2] i na rezultate analitickih modela. Baze podataka
predstavljaju rezultate, koji su najcesce dobijeni iz primarnih izvora. Koncepcija je takva da su
podaci podeljeni u dve grupe, za niske 1 visoke zgrade. Analiticki modeli, Swami and Chandra,
CpCal+ i C, Generator [17, 29, 55], se sastoje iz seta jednacina za proracun c, formiranih za
specificnu konfiguraciju objekta. Razvijeni su na osnovu rezultata dobijenih na realnim objektima
ili merenjem u vazdusnim tunelima. Cilj je, da se programom koji je korisnicki orijentisan, da Siri
obim koji obuhvata vec¢i broj mogucih konfiguracija objekata, uzimajuci u obzir uticaj okoline i
razlic¢itih profila strujanja vetra.

AirFlow Network metod ima moguénost generisanja ¢, i za niske 1 za visoke objekte. Za visoke
objekte, $to je 1 predmet ovog istrazivanja, podaci se dobijaju za dvodimenzionalnu povrsinu na
osnovu upadnog ugla vetra i medusobnog odnosa dimenzija Sirine i visine posmatrane povisine.
Podaci su dobijeni iz ASHRAE baze za upadne uglove koji se povecavaju za 30°. Odnosi stranica
mogu biti 0,25, 1,0 ili 4,0. Program vrsi linearnu interpolaciju za proracun zeljenog koeficijenta
pritiska vetra na povrsinu omotaca objekta.

Dalji postupak AirFlow Network metode se zasniva na resavanju sistema jednacina (veze izmedu
pada pritiska 1 protoka u svakoj komponenti) koju ¢ine kvadratne matrice n*n (n-broj nodova).
Njutnov metod se koristi za iterativno resavanje pada pritiska u svakom nodu. Novi procenjeni

vektor pritiska noda {P}, je sra¢unat na osnovu trenutno procenjenog vektora pritiska {P},
jednacinom:

{P}'={P} - {C} (4.13)

gde je {C} izracunata matri¢na veza:

JHC}=1{B} (4.13)

{B} predstavlja vektor kolone za svaku komponentu datu kao:
B, = Y;0m; (4.14)

[J] predstavlja kvadratnu Jakobian matricu elemenata datih kao:

Jnm = Zigpt (4.15)

Proracun temperature vazduha svakog noda racuna se po modelu [55] i sustina je da se
temperaturska distribucija proracunava unutar elementa protoka, za odredeni protok i ulaznu
vrednost temperature. Jednacina koja to opisuje je data kao:

mc, 5= UP(T, — T) 4.16)

gde su:
C, - specifi¢na toplota vazduha [J/kgK];
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P - obim elementa gde se obavlja protok [m];

T - promenljiva temperatura ["C];

Ty - temperatura okruzenja ["CJ;

U - ukupni koeficijent prolaza toplote [W/m?K].

Ostali detalji ove metode se mogu pronaci u [34].

4.3 POSTUPAK FORMIRANJA MODELA OBJEKTA SA DVF

Kao sto je navedeno u prethodnim poglavljima, pocetak kreiranja modela objekta sa DVF odnosi
se na njegov graficki prikaz. Predmet istrazivanja je modeliranje omotaca objekta sa DVF, tako da
je taj deo analiziran i predstavljen do detalja. Sama unutrasnjost (zoniranje, KGH sistemi, dobici
toplote...) 1 ostali deo omotaca prikazani su u toj meri, da zadovoljavaju projektne i trenutne
radne uslove posmatrane zgrade. Deo omotaca objekta sa DVF na kojem su izvrsena merenja,
koristi se za formiranje EnergyPlus simulacionog modela. Orijentacija izabranog dela fasade je
severo-istok. Fasada je otvorena (nema lokalnih spoljasnjih opstrukcija i senki od strane drugih
objekata 1 rastinja) i prirodno ventilisana bez mogucnosti regulacije meduprostora (slika 4.6).
Spoljasnje dimenzije posmatrane fasade su 25 x 22 m (Sirina x visina), dok je korisna povrsina
formiranog simulaciong modela 1.050 m’. Na slici 4.7, prikazan je deo objekta i fasade koji se
koristiti za generisanje simulacionog modela.

' R
e ~a

o

Severp-istoéna fasads
koja se koristi za
formiranje modela
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Slika 4.6: Izgled kompleksa i izabrani deo omotaca objekta koji se koristi za EnergyPlus model
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Slika 4.7: Preseci i tipiCna osnova objekta sa naglasenim delovima koji se koristi za EnergyPlus
model

Za formiranje fizickog modela dela postojeceg objekta sa izabranom dvostrukom fasadom koristi
se programsko okruzenje sofisticitanog modularnog softvera "Design Buildetr" verzija 4.2. Na
ovaj nacin omoguéeno je precizno, detaljno i relativho brzo formiranje Zeljenog modela.
Softversko graficko okruzenje je naklonjeno korisniku ("user friendly"), dok je "engine" programa
EnergyPlus verzija 8.2. Na ovaj nacin je omoguceno generisanje modela, koji u potpunosti
odgovara svim konstruktivnim dimenzijama i termo-fizickim osobinama koriséenih materijala
postojeceg objekta (slika 4.8). Takode, u ovom programskom okruzenju kreirani su svi zonski
pripadajudi postojedi sistemi za KGH zajedno sa njihovim projektnim i radnim uslovima u toku
trenutne eksploatacije objekta. Dalje, detaljnije analize uradene su direktno u programu
EnergyPlus, posto "Design Buildet" ima mogucnost izvoza i generisanja .idf datoteke.
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Slika 4.8: Izgled kreiranog modela dela objekta sa izabranom dvostrukom fasadom u
programskom okruZenju '"Design Builder''-a

Kako bi model bio u §to vecoj meri virtuelna prezentacija realnog objekta, koriste se svi dostupni
podaci i informacije o objektu i njegovim KGH sistemima (detaljan opis u poglavlju 2.2).

Za postizanje $to bolje tacnosti, u procesu potvrdivanja modela, koriséeni su sledeéi podaci:

- tacne konstruktivne dimenzije omotaca i drugih delova objekta;

- termo-fizicke karakteristike koris¢enih materijala omotaca i drugih delova objekta;

- postoje¢i KGH sistemi;

- projektne i radne unutradnje temperature u objektu;

- broj ljudi po prostorijama, tacne karakteristike unutrasnjih uredaja i sistema za
osvetljenje;

- realni podaci o nivoima zasencenja i koli¢ini infiltracije;

- postojeci nacini koriséenja objekta;

- podaci o koeficijentima pritiska vetra (c,), koji su dobijeni putem "G,-generator"-a, za
realnu konfiguraciju posmatranog dela omotaca objekta sa DVF [22];

- generisana meteoroloska datoteka na ¢asovnom nivou, formirana na osnovu izvrsenih
merenja.

Za fino podesavanje modela, koris¢ena su iskustva na slicnim modelima [10, 23, 24, 26, 39], kao i
analiza osetljivosti rezultata na primenu razlicitth algoritama prelaza toplote sa unutrasnje i sa
spoljasnje strane pregrada. Simulacioni model predstavlja viSespratni tip objekta, koji na svojoj
severoistocnoj strani ima prirodno ventilisanu DVF. Svaki sprat predstavlja jednu zonu, kako deo
samog objekta, tako i posmatrana DVF. U tom smislu, fasada je izdeljena po spratovima, na 6
zona. Na dnu i vrhu fasade postavljene su resetke, dok je svaka zona fasade izdeljena pokretnim
virtuelnim horizontalnim pregradama. Za unutrasnji konvektivni algoritam prelaza toplote
izabran je "MoWIiTT", dok je za spoljasnji postavljen "AdaptiveConvectionAlgorithm". Ova
kombinacija algoritama konvektivnog prelaza toplote se pokazala kao najbolja kod ovakve
konfiguracije objekta. Uzimajudi u obzir povrsine poprecnog prescka DVF i otvora prozora,
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"discharge coefficient" je postavljen na vrednost od 0,51. Prilikom podesavanja "Crack Flow", za
prozore i zidove postavljeni su koeficijenti "air mass coefficient" na vrednosti 0,00015 i 0,00025.
Za resetke ovaj koeficijent iznosi 0,0015. Za podesavanje eksponenta "air mass flow" postavljene
su vrednosti za reSetke 0,64, za unutra$nje 1 spoljasnje pregrade 0,68. U tabeli 4.3 prikazani su
najznacajniji detalji o izabranim parametrima programa EnegryPlus+Airflow Network koji su

korisc¢eni prilikom finog podesavanja modela.

Tabela 4.3: Detalji o finom podes$avanju parametara simulacije EnergyPlus+Airflow Network

Simulaciona podesavanja

Izabrani tip ili parametar

Solar distribution

Full interior and exterior

Surface convection algorithm (unutrasnji) MoWiTT
Surface convection algorithm (spoljasnji) AdaptiveConvectionAlgorithm
Vremenski korak po satu 12

Airflow model

Airflow Network Algorithm

Ulazni podaci za C,

G, generator

Discharge coefficient otvora izmedu spratova 0,51
Discharge coefficient za prozore 0,6
Faktor visine 1

Faktor Sirine 0,55

Crack Flow kroz prozore i zidove

Air mass coefficient (0,00015/0,00025)

Crack Flow kroz resetke 0,0015
Air mass flow eksponent za unutrasnje i spoljasnje 0,68/0,68;
pregrade resetke 0,04
Ljudi Ljudi/zoni 20
Osvetljenje 12 W/m?
Ostali elektri¢ni uredaji 16,1 W/m?

Zone Equipment ZoneHVAC:IdeallLoadsAirSystem

Tzmedu 71 19h, 23°C

Zimska temperatura u prostorijama Ostali periodi 17°C

Izmedu 7 1 19h, 23,5°C

Letnja temperatura u prostorijama Ostali periodi 28°C

4.4 REZULTATI POTVRDIVANJA MODELA

Kako bi se utvrdio nivo tacnosti i poklapanja rezultata merenja i simulacija (rezultati predvidanja),
u poglavlju 4.1.2 definisani su koriS¢eni statisticki indikatori. Kao §to je navedeno, usled
nepostojanja preporuka ili standarda kada je u pitanju potvrdivanje modela predikcije temperatura
1 brzina vazduha, na standarde statisticke indikatore pridodati su indikatori minimalnog Dmin(S-M)
1 maksimalnog odstupanja Dpm.(S-M). Iako do danas ne postoje preporukom predvideni
kriterijumi o prihvatljivosti potvrdivanja rezultata, standardni statisticki indikatori poput MBE,
RMSE, CV(RMSE) i R* daju dovoljno taé¢nu sliku o kvalitetu rezultata izvedenih simulacija. Za
povecanje kredibilnosti ocene prihvatljivosti, proces validacije rezultata je uraden u tri rezima
(zimski, prelazni 1 letnji). U tom smislu, provereni su rezultati svih zona vezanih za sledece
parametre:

1. temperature povrsina unutrasnjeg dela stakla pridodatog sloja DVF;

2. temperature povrsina spoljasnjeg dela prozora osnovnog sloja DVF;
3. temperature povrsina spoljasnjeg dela parapeta osnovnog sloja DVF;
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4. temperature vazduha u DVF;
5. brzine strujanja vazduha u DVFE.

4.41 REZULTATI POTVBDIVANJA TEMPERATURA POVRSINA UNUTRASNJEG
DELA STAKILA PRIDODATOG SLOJA DVF

Na osnovu sprovedene kvantitativne analize, dobijeni su pokazatelji nivoa kvaliteta postavljenog
simulacionog modela, koji su predstavljeni na slici 4.9 1 u tabelama 4.4 1 4.5.

Koeficijent determinacije (R* ukazuje na visok stepen objasnjenosti vatijacija rezultata simulacije
modelom, u svakom pojedinacnom slucaju (zona/rezim). Drugim rec¢ima, preko 90% rezultata
dobijenih simulacijom modela, podudara se sa izmerenim vrednostima. Najbolji rezultati ovog
indikatora zabeleZeni su u toku leta u III zoni (95,5%), a najlosiji u I zoni, zimski rezim (93,1%).
Imaju¢i u vidu da preporuceni standard u ovoj oblasti definiSe da vrednost koeficijenta
determinacije treba da bude veca ili jednaka od 75%, postavljeni model se moze okarakterisati
kao kvalitetan i validan, u smislu predikcije rezultata.

Parametar srednje greske pristrasnosti (MBE) ukazuje na preovladujucu negativnu vrednost
prosecnog odstupanja modelom predvidenih i izmerenih vrednosti posmatrane pojave, §to
ukazuje na cinjenicu da model predvida ispod stvarne vrednosti. Imajuéi u vidu pomenuto,
posmatrani indikator ne uzima u obzir gresku potiranja pozitivnih i negativnih vrednosti razlika
simulacijom dobijenih (S) i izmerenih (M) vrednosti, treba racunati na nesto nize vrednosti
srednje greske pristrasnosti od stvarnih. U skladu sa izlozenim, rezultati ovog parametra su bolji,
ako su njegove vrednosti blize nuli. Najbolje vrednosti indikatora MBE dobijene su za zonu III,
zimski rezim (-0,15), dok su najlosije vrednosti zabelezene za II zonu, letn;ji rezim (-1,25).

Srednja vrednost odstupanja(RMSE), simulacijom dobijenih od stvarnih vrednosti pojave je
relativno niska 1 ukazuje na male fluktuacije serije podataka dobijenih simulacijom u odnosu na
seriju podataka zabelezenih merenjem na objektu. Najpozeljnije vrednosti su one koje su blize
nuli. U tom smislu, najbolje vrednosti ovog indikatora zabeleZzene su u toku proleéa u I zoni
(1,61), a najlosije u toku leta, III zona (2,39).

Koeficijent varijacije (CV(RMSE)) kao vazan pokazatelj reprezentativnosti uzorka i pouzdanosti
eksperimentalne metode primenjene u istrazivanju se nalazi u granicama normale od 7% do 15%,
¢ime se ne moze dovesti u pitanje pouzdanost ocene rezultata simulacije. Najbolje vrednosti

indikatora koeficijenta varijacije postizu se u toku leta za prvu zonu (7,01%), dok su najlosiji
rezultati zabeleZeni zimskom rezimu I zona.

Pokazatelji minimalnih Dpia(S-M)) 1 maksimalnih razlika Dn(S-M) modelom simulacije
izracunatih 1 izmerenih vrednosti u sinergiji sa ostalim pokazateljima, upotpunjuju tvrdnju da je
re¢ o dobro postavljenom, kalibrisanom modelu simulacije. Minimalne vrednosti razlika izmedu
simuliranih i izmerenih rezultata u veoma bliski nuli, dok maksimalne vrednosti idu do -7,19 za
slucaj III zone letnji rezim. Maksimalne razlike ipak ne treba da brinu, zato sto su jako retke i
pojavljuju se samo nekoliko sati u toku posmatranog perioda.
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Slika 4.9: Potvrdivanje temperatura povrsSina spoljasnjeg dela pridodatog sloja DVF
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Tabela 4.4: Rezultati statistiCkih indikatora za slu€aj potvrdivanja temperatura povr§ina
spoljasnjeg dela pridodatog sloja DVF - prvi deo

Rezim

I zona

II zona

IIT zona

Indikator
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Tabela 4.5: Rezultati statistiCkih indikatora za sluCaj potvrdivanja temperatura povrsina
poljasnjeg dela pridodatog sloja DVF - drugi deo

Rezim U 2z P L U

I zona

IT zona

IIT zona
Indikator CVRSME

4.4.2 REZULTATI POTVDIVANJA TEMPERATURA POVRSINA SPOLJASNJEG
DELA PROZORA OSNOVNOG SLOJA DVF

Analiza izracunatih pokazatelja potvrdenosti modela na primeru temperatura povrsina spoljasnjeg
dela prozora osnovnog sloja DVF, ukazuje na veoma slicne rezultate kao 1 u prethodnom slucaju
(slika 4.10 i tabele 4.6 i 4.7). Naime, vrednost koeficijenta determinacije (R?) je zadovoljavajuce
visoka za sve tri zone 1 rezima rada, sa nesto viSim vrednostima u trecoj zoni. U svakom
pojedinacnom slucaju, procenat objasnjenog varijabiliteta u ukupnom varijabilitetu prelazi 90% 1
upucuje na dobro postavljen simulacioni model. Najbolje vrednosti postizu se u I1I zoni za vreme
prelaznog rezima (95,5), odnosno najlosije u I zoni, zimskog rezima (91,3).

U prilog tome, vazno je navesti i niske vrednosti pokazatelja MBE 1 RSME koji pojedinacno
ukazuju na dobro slaganje podataka, dobru prilagodljivost simulacionog modela 1 samim tim mala
odstupanja simulacijom dobijenih (S) i izmerenih (M) vrednosti. Vrednosti indikatora MBE krecu
se od -0,11 (II zona, zimski rezim) do -1,66 (III zona, letnji rezim). Sto se tice vrednosti
indikatora RSME, njegove vrednosti idu od 1,59 (Il zona, prelazni rezim) do 2,68 (III zona, letnji
rezim).

Kada je u pitanju temperatura povrsina spoljasnjeg dela prozora osnovnog sloja DVF, koeficijent
varijacije se kreée u granicama od 6,5% do 11,5% 1 ovaj interval je i dalje u granicama
prihvatljivosti sa aspekta kontrole reprezentativnosti uzorka.

Indikator Dmin(S-M) konvergira oko nule i ukazuje na dobro podudaranje simulacionih 1
izmerenih vrednosti. Sa druge strane, posmatranjem indikatora Dum.(S-M), uocava se pozitivha
vrednost razlika (S-M) u zimskom rezimu rada kod sve tri zone, $to upucuje na ¢injenicu da su u
tom segmentu vrednosti dobijene simulacijom bile vise u odnosu na stvarne vrednosti.
Maksimalne vrednosti idu do 6,9 1 ova vrednost ne predstavlja opasnost po potvrdivanje modela,
jer se javlja retko, samo u par sati u toku posmatranog intervala.
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Slika 4.10: Potvrdivanje temperatura povrSina spoljasnjeg dela prozora osnovnog sloja DVF
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Tabela 4.6: Rezultati statistiCkih indikatora za slu€aj potvrdivanja temperatura povr§ina
spoljasnjeg dela prozora osnovnog sloja DVF - prvi deo

Rezim

I zona

II zona

IIT zona ‘

Indikator
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Tabela 4.7: Rezultati statistiCkih indikatora za slu€aj potvrdivanja temperatura povrsina
poljasnjeg dela prozora osnovnog sloja DVF - drugi deo

Rezim U

I zona

II zona

IIT zona
Indikator CVRSME Dhin (S-M) Dux (S-M)

4.4.3 REZULTATI POTVDIVANJA TEMPERATURA POVRSINA SPOLJASNJEG
DELA PARAPETA OSNOVNOG SLOJA DVF

U slucaju analize izracunatih indikatora potvrdenosti modela za temperature povrsina spoljasnjeg
dela parapeta osnovnog sloja DVF, dobijeni rezultati ukazuju na visok nivo ta¢nosti, kao 1 u
prethodnim slu¢ajevima (slika 4.11 i tabele 4.8 i 4.9). Vrednosti koeficijenta determinacije (R? su
prihvatljivo visoke za sve tri zone i rezima rada, sa nesto visim vrednostima u trecoj zoni u sva tri
rezima. U svakom pojedinacnom slucaju procenat objasnjenog varijabiliteta u ukupnom
varijabilitetu prelazi 83% i upucuje na dobro postavljen simulacioni model.

Niske vrednosti statistickih indikatora MBE 1 RSME upotpunjuju tvrdnju da je model u visokoj
meri potvrden i da dobijeni rezultati i pojedinacno dobro ukazuju na slaganje podataka, dobru
prilagodljivost simulacionog modela i samim tim mala odstupanja simulacijom dobijenih (S) 1
izmerenih (M) vrednosti. Vrednosti indikatora MBE krecu se od 0,08 (II zona, prelazni rezim) do
1,98 (I zona, zimski rezim). Sto se ti¢e vrednosti indikatora RSME, njegove vrednosti idu od 1,77
(I zona, letnji rezim) do 2,65 (III zona, letnji rezim).

Koeficijent varijacije CVRSME kod slucaja potvrdenosti modela za temperature povrsina
spoljasnjeg dela parapeta osnovnog sloja DVF, nalaze se u intervalu od 6,1% (III zona, letnji
rezim) do 19, 5% (I zona, zimski rezim). Ove vrednosti su i dalje u granicama prihvatljivosti sa
aspekta kontrole reprezentativnosti uzorka.

U posmatranom slucaju, pokazatelj Dunin(S-M) konvergira ka nuli kao idealnoj vrednosti, dok
pokazatelj Dma(S-M) uzima visoke pozitivne vrednosti za sve tri zone u toku zime, negativne u
toku lete, a vrednost ovog pokazatelja u prolece se krece od visoke pozitivne razlike 6,53 u I zoni,
do negativne razlike od -5,66 u III zoni. Vrednosti maksimalnih razlika i dalje ne predstavljaju
veliki rizik po kvalitet modela, jer se ove vrednosti retko pojavljuju, svega nekoliko sati u toku
celog intervala.
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Slika 4.11: Potvtdivanje temperatura povrsina spoljasnjeg dela parapeta osnovnog sloja DVF

Tabela 4.8: Rezultati statistiCkih indikatora za slu€aj potvrdivanja temperatura povr§ina
spoljasnjeg dela parapeta osnovnog sloja DVF - prvi deo

Rezim

I zona

II zona

IIT zona

Indikator
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Tabela 4.9: Rezultati statistiCkih indikatora za sluCaj potvrdivanja temperatura povrsina
poljasnjeg dela parapeta osnovnog sloja DVF - drugi deo

Reim || U | Z | P | L [U

I zona

II zona

IIT zona
Indikator CVRSME

4.4.4 REZULTATI POTVDIVANJA TEMPERATURA VAZDUHA U
MEDUPROSTORU DVF

Indikatori za procenu nivoa tacnosti rezultata simulacionog modela na primeru temperatura
vazduha meduprostora DVF, pokazuju dobar deo sli¢nosti sa istim indikatorima vezanim za
ostale analizirane slucajeve (slika 4.12 i tabele 4.10 i 4.11). Procena i predikcija temperature
vazduha u meduprostoru DVF predstavlja najznacajniji parametar simulacije, od koga kasnije
najvise zavisi definisanje buducih operativnih i kontrolnih strategija modela.

Koeficijent determinacije (R? ukazuje na visok stepen podudaranja rezultata merenja i simulacije
modela. U svakom pojedina¢énom slucaju (zona/rezim), preko 90% rezultata dobijenih
simulacijom modela, podudara se sa izmerenim vrednostima. Najbolji rezultati ovog indikatora
zabelezeni su u toku prelaznog rezima u III zoni (97,8%), a najlosiji u II zoni, zimski rezim

(90,2%).

I u ovom slucaju dobijene su niske vrednosti statistickih indikatora MBE i RSME sto ukazuje na
visok nivo slaganja rezultata, a samim tim mala odstupanja simulacijom dobijenih (§) i izmerenih
(M) vrednosti. Vrednosti indikatora MBE krecu se od -1,35 (I zona, zimski rezim) do -2,88 (111
zona, prelazni rezim). Sto se tice vrednosti indikatora RSME, vrednosti se kre¢u od 2,04 (I zona,
zimski rezim) do 3,03 (III zona, letnji rezim).

Koeficijent varijacije je nesto vedi i varira u intervalu od 8,8% (I zona, letnji rezim) do 17,7% (111,
zimski rezim), §to se moze smatrati kretanjem u granicama prihvatljivosti i validacije dobrog
odabira parametara modela primenjenog u istrazivanju.

Bez ulazenja u ponavljanje zaklju¢aka vezanih za pokazatelje potvrdenosti modela koji se na
slican nacin ispoljavaju u prethodna tri izloZena slucaja (R?, MBE, RMSE), neophodno je naglasiti
pokazatelje koji pokazuju odredene razlike. U slucaju temperatura vazduha meduprostora DVE,
pokazatelj Dmin(S-M) je u I zoni pozitivan za sva tri vremenska rezima (zima, prolece, leto), a
negativan u I 1 IIT zoni, dok D (S-M) uzima negativne vrednosti za sva tri rezima i sve tri zone.
Minimalne vrednosti su bliske nuli, dok maksimalne idu do -7,26 u III zoni, zimski rezim.
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Slika 4.12: Potvrdivanje temperatura vazduha u meduprostoru DVF

Tabela 4.10: Rezultati statistiCkih indikatora za sluc¢aj potvrdivanja temperatura vazduha u
meduprostoru DVF - prvi deo

Rezim

I zona

II zona

IIT zona

Indikator
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Tabela 4.11: Rezultati statistickih indikatora za slucaj potvrdivanja temperatura vazduha u
meduprostoru DVF - drugi deo

ReZzim U

I zona

II zona

IIT zona
Indikator CVRSME

4.4.5 REZULTATI POTVDIVANJA BRZINA STRUJANJA VAZDUHA U
MEDUPROSTORU DVF

Za razliku od prethodnih slucajeva, indikatori racunati za slucaj otvorene i zatvorene fasade,
ukazuju na poprilicne razlike u vrednostima koje su dobijene u odnosu na prethodno
komentarisane slucajeve simulacije (slika 4.13 i tabele 4.12 1 4.13). U stvarnosti, fasada objekta je
uvek otvorena, medutim wusled havarijskog zatvaranja protivpozarnih klapni, ukazala se
mogucnost da se analizira i slucaj kada je meduprostor fasade zatvoren.

Koeficijent determinacije R®, kod otvorene fasade, ukazuje na dobro definisanje modela
simulacije, buduéi da uzima vrednost od priblizno 86% sa izrazito malim razlikama u vrednosti
izmedu posmatranih zona. Sa druge strane, vrednost ovog pokazatelja kod zatvorene fasade je
niska (od 65% do 69%) i nalazi se ispod standardom predvidene granice od 75%.

Vrednosti indikatora MBE su ujednacene, konvergiraju ka nuli, s tim $to otvorenu fasadu
karakteriSe pozitivna vrednost ovog pokazatelja (vrednosti simulacije su vece od izmerenih
vrednosti na objektu), a zatvorenu fasadu negativna.

Vrednosti standardne devijacije su izuzetno niske i veoma blizu idealne vrednosti, $to zajedno sa
pokazateljem MBE upucuje na izuzetno podudaranje stvarnih rezultata merenja i rezultata
dobijenih simulacijom, te upucuju na dobro postavljen model, uprkos niskim vrednostima
koeficijenta determinacije i izrazito, ¢ak na prvi pogled, neprihvatljivo visokim vrednostima
koeficijenata varijacije, koje se za otvorenu fasadu krecu u intervalu od 22,6% do 29,8%, a za
zatvorenu u intervalu od 74% do ¢ak 86,37%. Ovakvi, na prvi pogled paradoksalni rezultati, svoje
uporiste ne nalaze u losem postavljanju simulacionog modela, nego u mernoj skali malog raspona
1 niskoj vrednosti aritmeticke sredine, koja se kod zatvorene fasade krece u intervalu od 0,04 do
0,06.

Pokazatelj minimalnih razlika Dmin(S-M) ukazuje na pozitivne razlike prisutne kod otvorenog
sistema u II zoni. U svim drugim slucajevima razlike imaju negativan predznak. Kada je re¢ o
pokazatelju maksimalnih razlika D (S-M) isticu se 11 1 III zona kod otvorenog sistema, gde su te
razlike pozitivne, dok su u svim ostalim slu¢ajevima negativne. Niske razlike izmedu simulacionih
1 izmerenih veli¢ina kod zatvorene fasade, na koje nas upucuje vrednost pokazatelja Dmi(S-M), su
jo$ jedna potvrda da niski koeficijent determinacije kod zatvorene fasade nije posledica lose
postavljenog modela.

Takode, ono sto treba naglasiti je, da je brzina vazduha u meduprostoru DVF jako promenljiva i
da se opseg njenog merenja mora smanjiti i na nivo ispod minuta. U ovom slucaju, zbog dugog
vremenskog intervala, merenje nije bilo u mogucnosti izvesti u kra¢im intervalima. Na slici 4.13,
prikazane su minimalne i maksimalne vrednosti brzina u posmatranom satu (broj merenja u toku
sata je bio 4). Prilikom ove analize vremenski korak od 15 minuta je dug i ne daje dovoljnu
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preciznost usled brzih promena analiziranih parametara. Generalni zakljucak koji se moze izvesti
na osnovu svih dobijenih statistickih indikatora je da je postavljeni model potvrden.
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Slika 4.13: Potvtdivanje brzina strujanja vazduha u meduprostoru DVF

Tabela 4.12: Rezultati statistiCkih indikatora za sluCaj potvrdivanja brzina vazduha u
meduprostoru DVF - prvi deo

Z.ona
Otvorena DVF
Zatvorena DVF

Indikator
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Tabela 4.13: Rezultati statistickih indikatora za slu€aj potvrdivanja brzina vazduha u
meduprostoru DVF - prvi deo

Z.ona
Otvorena DVF

Zatvorena DVF
Indikator CVRSME Duin (S-M) Diax (S-M)
4.5 ZAKL]UCCI FORMIRANJA I POTVRDIVANJA MODELA

Sprovedeni eksperimentalni deo istrazivanja, u najvecoj meri je ukazao na kljuéne prednosti i
nedostatke koncepta primene DVF. Kao nastavak analize, neophodno je bilo postaviti i formirati
virtuelni model objekta sa izabranom DVF. Cilj formiranja virtuelnog, potvrdenog modela jeste,
da se u daljem istrazivanju putem energetskih simulacija prouce uticaji DVF u raznim scenarijima,
koiji fizicki nisu mogli biti deo eksperimentalnog dela istrazivanja.

Kombinacija softverskog alata EnergyPlus i Airflow Network mreznog algoritma strujanja,
pokazala se kao dobar i opravdan izbor kada je u pitanju odnos tacnosti i vremena potrebnog za
simulaciju. Simulacije su u proseku trajale oko 10 minuta, $to se moze smatrati relativno kratkim
vtemenom za dobijanje rezultata. Softverski alat podrazumeva da je vazduh u zoni uniformne
temperature i stoga daje samo jednu simuliranu vrednost. Merenjem su dobijene dve vrednosti
temperature vazduha po Sirini fasade, a u ovoj analizi je koriS¢ena prosec¢na izmerena vrednost.
Isti slucaj je 1 za temperature posmatranih povrsina, s tim §to je putem merenja zabelezena jedna
izmerena vrednost.

U slucaju analize brzina strujanja vazduha u meduprostoru fasade, zabelezen je visi stepen
neslaganja merenja i simulacija. Glavni problem predstavlja limitiranost softverskog paketa koji
rezultate daje na ¢asovnhom nivou, a sama priroda promene posmatranog parametra je na nivou
od par sekundi. Kako bi se detaljnije prikazala priroda promene na dijagramima su prikazane
minimalno i maksimalno zabelezene izmerene vrednosti brzina vazduha u toku jednog sata. U
buduéem istrazivanju, interval merenja mora biti kra¢i na nivou od par sekundi. Izlazne vrednosti
Airflow Network mreznog algoritma strujanja generisu vrednosti zapreminskog protoka vazduha
(m’/s), koji se deli sa povr§inom poprecnog preseka fasade i sa vredno$éu "discharge"
koeficijenta za posmatrani virtuelni horizontalni otvor. Na taj nacin, dobijene vrednosti merenja i
simulacija su postale uporedive. Posmatrajuci dva slucaja, otvorena i zatvorena DVF, dobijeni
rezultati pokazali su razlicite faktore koji uticu na vrednosti brzina. U slucaju kada je fasada
otvorena, vrednost brzina izrazito zavisi od brzine vetra. Takode, u dnevhom rezimu, na ovu
brzinu utice i vrednost suncevog zracenja, sto implicira da je vrednost brzine vazduha u
meduprostoru DVF direktno proporcionalna sa vrednostima brzine vetra i intenzitetom
suncevog zracenja. Kao dodatak treba navesti i uticaj smera strujanja vetra. U periodu havarijskog
zatvaranja protivpozarnih klapni, ukazala se moguénost da se analizira i slucaj zatvorene fasade.
Ocito je da vrednost brzine zavisi samo od dnevnog nivoa suncevog zracenja, kada su zabelezene
1 najvise vrednosti brzina.

Svi korisceni statisticki indikatori pokazali su visok nivo ta¢nosti i poklapanja rezultata dobijenih
simulacijom i rezultata dobijenih merenjem. Vrednosti odstupaju u zavisnosti od posmatranog
rezima i zone i zakljucak je, da se bolje vrednosti poklapanja rezultata dobijaju u prelaznom i
letnjem rezimu, pogotovo kada se analizira najuticajniji parametar - temperatura vazduha u DVFE.
Takode, zakljucak je da se veca odstupanja pojavljuju u toku dana, $to kao razlog moze imati
slozeno termicko ponasanje DVF koje se reflektuje na nepreciznost i nesigurnost konvektivhog
koeficijenta prelaza toplote. Kada je u pitanju vrednost brzine vazduha, zakljucak je da se ovaj
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parametar mora analizirati zasebno u mnogo kracem vremenskom intervalu (interval od nekoliko
sekundi). Dobijeni rezultati vezani za brzinu vazduha ukazuju, da se vrednosti bolje poklapaju u
slucaju kada su klapne spustene, odnosno kada je posmatrani slucaj bolje kontrolisan.

Slike 4.14, 4.15 1 4.16, prikazuju dva najreprezentativnija statisticka indikatora, R* i CV(RSME), za
slucaj temperatura vazduha u fasadi u toku celog posmatranog perioda.
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Slika 4.14: R?i CV(RSME) - prva zona, temperatura vazduha u DVF

40

DRUGA ZONA

|8}
w

R*=0,9714
CV(RSME)= 11,9

[S%]
(e}

[\
w

D
o

—_
w

Temperaturavazduha u DVF - merenje, °C
>

5 10 15 20 25 30 35 40
Temperaturavazduha u DVF -simulacija, °C
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Slika 4.16: R2i CV(RSME) - tre¢a zona, temperatura vazduha u DVF

Opstt zakljucak formiranja, finog podesavanja i potvrdivanja modela objekta sa DVF, jeste da
dobijeni rezultati simulacija predstavljaju dobro predvidanje realnih (izmerenih) vrednosti. Stoga,
ovako fino podeSen (kalibrisan) model je visoko pouzdan u smislu buducih ocena termickih
performansi objekta sa DVF. Takode treba napomenuti, da i pored nepostojanja standarda ili
smernica za verifikaciju temperatura 1 brzina, objektivno gledano pouzdanost modela je dobra u
smislu dobijenih vrednosti predlozenih statistickih indikatora.
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["We shape our buildings, thereafter they shape us"]

(Winston Churchill)
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Opste je poznato, da na stanje unutrasnjeg termickog komfora u objektu najvise uti¢u trenutni
klimatski parametri, a medu njima su najznacajniji: spoljasnja temperatura vazduha, suncevo
zracenje i uticaj vetra. Ove komponente su dominantne i prakti¢no definiSu prenos toplote koji
nastaje izmedu objekta i njegove spoljasnjosti.

Danasnje visoke, poslovne zgrade u vecini slucajeva za omota¢ imaju visoki procenat staklene
povrsine, sto zbog estetskog efekta, to i1 zbog lakse konstrukcije 1 statike celokupnog objekta. Kao
najve¢i problem koji se pojavljuje kod ovakvih objekata navodi se izuzetna zavisnost i
promenljivost procesa prenosa toplote od trenutnih meteoroloskih parametara. Takode, treba
napomenuti da u objektima sa jednostrukom staklenom fasadom, uticaj orijentacije igra znacajnu
ulogu u kolic¢ini primljene 1 oslobodene toplote. Uprkos dobrobitima (bolja prirodna osvetljenost
1 laksa konstrukcija), ovakve fasade generalno podsticu povecanu potrosnju energije, usled vecéih
zimskih gubitaka i letnjih dobitaka toplote.

Kako bi se ublazilo povecanje potrosnje energije, a pri tome zadrzala visoka transparentnost i
estetika fasade, inZenjeri su poceli da razvijaju koncept DVF. U ovom slucaju vazdusni
meduprostor fasade se ponasa kao "tampon zona", koja u dobroj meri $titi objekat od
promenljivih spoljasnjih uticaja. Ovo potvrduju i rezultati skorasnjih studija [8, 9, 11, 12, 13, 14,
15], koje analiziraju efekte prenosa toplote i prirodne ventilacije nastale usled prisustva DVE.
Opsti zakljucak je da glavne prednosti koncepta DVF nastaju samo u sluc¢aju njihovog dobrog
projektovanja, odrzavanja i vodenja u procesu eksploatacije. Pravilno definisane i primenjene
sezonske kontrolne 1 operativne strategije, sa sigurno$¢u dovode do povecanja energetske
efikasnosti i kvaliteta termickog komfora u objektu [4, 10]. Bez adekvatnog pristupa u vodenju i
odrzavanju DVF, neminovni su povecani energetski troskovi. Naravno, klimatsko podrucje i
neposredno okruzenje objekta igraju znacajnu ulogu, da li je 1 koliko primena ovog koncepta
opravdana. Takode, treba napomenuti da su za primenu DVF neophodni 1 vedi inicijalni
investicioni troskovi.

Predvidanje potrosnje energije i ocena efektivnosti koncepta DVF je dosta slozena. Kao glavni
uticajni faktori performanse DVF navode se termicki i procesi strujanja u meduprostoru fasade.
Oni se ne mogu odrediti samo na osnovu poznavanja karakteristika koris¢enih materijala (opticke
1 termicke karakteristike). Teskoce prilikom odredivanja performansi, kao i neprecizne i lose
procene efektivnosti, dovode do nesigurnosti i pogresnih ocena. Na kraju, energetska efektivnost
i ekonomska opravdanost primene DVF zavisi od ovih zakljucaka.

Danasnja misljenja o DVF podeljena su na pozitivna i negativna. Postoje protivurec¢nosti i kada
su u pitanju eksperimentalna istrazivanja. Glavni razlozi su, pre svega nedovoljno iskustvo, mali
broj eksperimentalnih istrazivanja, nerazumevanje operativnih strategija, kao 1 razlic¢ita klimatska
podrucja za koje su rezultati dobijeni. Najveéi broj eksperimentalnih studija sprovedena su na
malim laboratorijskim modelima, dok je vecina analiza za visespratne objekte bez merenja.

Kako bi se dobila kredibilna i pouzdana procena efektivhosti DVF, neophodno je da proces
ocene 1 predvidanja potrosnje energije bude sproveden putem eksperimentalnog potvrdivanja
(validacije) predlozenog modela. U skladu sa tim, cilj ovog dela istrazivanja je da se putem
prethodno eksperimentalno potvrdenog modela objekta sa DVF, izvrsi ocena efektivnosti i
efikasnosti predlozenih kontrolnih i operativnih strategija. Takode, opravdanost primene
koncepta DVF, sa aspekta potrosnje energije, za klimatsko podrucje Beograda, sprovedena je
komparativhom analizom sa modelima koji imaju tradicionalnu fasadu.
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5.1 PREDLOZI SEZONSKIH OPERATIVNIH STRATEGIJA

Osnovni model objekta sa DVF predstavlja isti potvrdeni model iz poglavlja 4. Svi delovi objekta
su zadrzani kakvi u stvarnosti 1 jesu, a detalji se mogu pronadi u poglavlju 2. Celokupna procedura
finog podesavanja modela je zadrzana, a njeni detalji se mogu pronaci u poglavlju 4.3, tabela 4.3.
Posmatrana DVF, koja se nalazi na severo-istoku objekta, podeljena je na 6 (Sest) vertikalnih
zona, koje su povezane sa virtuelnim pokretnim klapnama. Osnovni sloj fasade uraden je na
tradicionalni nacin, odnos "prozor-zid" ("WWR") je postavljen na 45%. Vrednost koeficijenta
prolaza toplote za spoljasnji zid (osnovni sloj fasade) je 0,28 W/m’K, a za ravan krov i pod je
0,19 W/m’K. Ostale karakteristike stakla i venecijanera date su u poglavlju 2.

Venecijaneri su smesteni u meduprostoru fasade i regulisani su tako, da se nalaze u fiksnom
polozaju od 45° za slucaj kada je spoljasnja temperatura visa od 25°C i kada je intenzitet
horizontalnog sunéevog zracenja visi od 300 W/m® Unutrasnji dobici toplote od opreme su
preuzeti iz ASHARE standarda [1] i iznose 16,1 W/m?, a dobici od osvetljenja su postavljeni na
12 W/m?>. Sto se tice broja ljudi u prostoriji, broj korisnika po zoni je postavljen na 20 ljudi/zoni,
a prema ASHARE standardu 62.1-2013 [2], zahtev svezeg vazduha po korisniku je usvojen i
iznosi 30,6 m’/h. Sto se tice KGH sistema u objektu, usvojen je sistem sa toplotnom pumpom
(direktna ekspanzija) za sve klimatizovane zone. Sistem za KGH radi u toku radnih sati od 7h do
19h. Unutrasnje temperature su definisane prema projektnim uslovima, 21°C (grejna sezona
oktobar-april) i 26°C (letnja sezona maj-septembar). U toku neradnih sati i u toku nodi,
dozvoljava se pad temperature u toku grejne sezone do 17°C i povecanje temperature u toku
letnje sezone do 29°C. Prilikom energetskih simulacija i procene potrosnje energije predlozenih
modela, koriti se tipicna ¢asovna meteoroloska godina IWEC [3], za lokaciju grada Beograda.

Detaljan opis svih modela sa predlozenim adekvatnim sezonskim operativnim i kontrolnim
strategijama dat je u tabeli 5.1 i na slici 5.1.

Predlozeni modeli predstavljaju sledece:

1. Model 1. predstavlja klasi¢no izgraden objekat bez zastite od suncevog zracenja;

2. Model 2. predstavlja klasi¢cno izgraden objekat sa venecijanerima postavljenim unutra;

3. Model 3. predstavlja klasicno izgraden objekat sa venecijanerima postavljenim spolja
(brisoleji);

4. Model 4. predstavlja postojeci objekat sa DVF;

5. Model 4.1 predstavlja postojeci objekat sa DVF sa regulisanim otvorima;

6. Model 5. predstavlja zimsku sezonsku strategiju primenjenu na postojeCem objektu
(povezivanje meduprostora DVF i KGH sistem objekta);

7. Model 5.1 predstavlja letnju sezonsku strategiju primenjenu na postojeCem objektu
(prirodna ventilacija objekta).

Neophodno je napomenuti da svi modeli imaju istu neto korisnu klimatizovanu povtsinu i isti

sistem snabdevanja toplotne energije (grejanje + klimatizacija). Svi modeli formirani su na osnovu
karakteristika datim u poglavlju 2.
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Tabela 5.1: Detaljna specifikacija predloZenih modela i njihovih operativnih i kontrolnih strategija

Tip Tip ventilacije

Tip Zastita od e Kontrolne Operativno
. : - o ventilacije = u meduprostoru ..
omotaca KGH sistema suncevog zracenja . strategije vteme
u objektu fasade
1 Tradicionalna fasada | Toplotna pumpa Bez zastite Mehanicka Prirodna Bez Cela godina
2 Tradicionalna fasada | Toplotna pumpa Zastita postaj}]ena AR N fehanicka Prirodna Kontrola venecijanera Cela godina
venecijaneri
K Tradicionalna fasada | Toplotna pumpa Zastita p(z)srti?(;ll]:jrila spolja - Mehanicka Prirodna Kontrola brisoleja Cela godina
4 Dvostruka fasada | Toplotna pumpa Venccijaneri u Mehanicka Prirodna Kontrola venecijanera Cela godina
trenutno stanje meduprostoru DVF
41 Dvostruka fasada Toplotna pumpa Venecijaneti u Mehanicka Prirodna Regulacija otvora .DVF Cela godina
trenutno stanje meduprostoru DVF kontrola venecijanera
Povezivanje
L meduprostora
5 Dvostruka fasada - | 1000 sumpa Venccijaneri u Mehanicka Pritodna DVF i KGH sistema + | Zimski rezim
trenutno stanje meduprostoru DVF .
regulacija otvora DVF +
kontrola venecijanera
L Prirodno provetravanje +
5.1 Dvostruka fasada | Toplotna pumpa Venecijaneri u Mehanicka Prirodna regulacija otvora DVF + | Letnji rezim
trenutno stanje meduprostoru DVF .
kontrola venecijanera
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Slika 5.1: Modeli sa izabranim operativnim i kontrolnim strategijama
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5.1.1 MODELI OBJEKTA SA TRADICIONALNOM FASADOM

Modeli od 1 do 3 predstavljaju objekat izgraden klasi¢no, sa tradicionalnom fasadom. Osnovne
razlike izmedu modela su tipovi zastite od suncevog zracenja, koji su podeljeni na: bez zastite,
zaStita postavljena unutar objekta 1 zastita postavljena spolja. Modeli sa zastitom od suncevog
zracenja - sa venecijanerima ili brisolejima, poseduju i sistem njihove kontrole tako da su oni
postavljeni u fiksnom polozaju od 45° u slucaju kada je temperatura spoljasnjeg vazduha visa od
25°C i kada je intenzitet horizontalnog suncevog zracenja visi od 300 W/m®

Cilj formiranja ovih modela je da se komparativhom analizom utvrdi odnos potrosnje energije
objekta, sa 1 bez DVF.

5.1.2 MODEL POSTOJECEG OBJEKTA SA I BEZ REGULACIONIH KLAPNI

Kao $to je detaljno opisano u poglavlju 2, model postojeceg objekta formiran je na osnovu svih
poznatih informacija. Model postojeCeg stanja predstavlja model 4, za koji je izvrSena
eksperimentalna analiza koja detaljno opisana u poglavlju 3. Takode, verifikacija 1 potvrdivanje
ovog modela izvrsena je u poglavlju 4.

Neophodno je napomenuti, da u skladu sa dobijenim eksperimentalnim rezultatima, postojeci
model ima dosta prostora za dalje unapredenje. Odnosno, sadasnje stanje objekta ne donosi uvek
povecanje energetske efikasnosti, sto dovodi do zakljucka da DVF nije u potpunosti iskoris¢ena.
Glavni problem je nepostojanje regulacionih klapni na ulazu i izlazu DVF, koje bi u zimskom
periodu omogucile zatvaranje meduprostora fasade, a time, sigurno i smanjenje gubitaka toplote.
U vezi sa tim, formiran je u model 4.1 koji poseduje virtuelne pokretne klapne na ulazu i izlazu,
koje vtse zatvaranje/otvaranje meduprostora fasade, u skladu sa zadatim potrebama. Kod oba
modela prisutna je kontrola zastite od suncevog zracenja, venecijaneri smesteni u meduprostoru
fasade postavljeni su pod uglom od 45°, za slucaj kada su temperature spoljasnjeg vazduha vise
od 25°C i kada je intenzitet horizontalnog suncevog zracenja visi od 300 W/m?’,

5.1.3 MODEL POSTOJECEG OBJEKTA SA ZIMSKOM OPERATIVINOM
STRATEGIJOM

Kako bi se utvrdile i analizirale dodatne mogucnosti usteda u toku zimske sezone, na osnovu
potvrdenog modela formiran je model 5, koji povezuje meduprostor DVF sa klima komorom
KGH sistema objekta. Ova zimska operativna strategija je izabrana iz razloga §to se do sada
pokazala kao najefikasnija [4, 9]. Pored nje, u literaturi se mogu pronaéi zimske kontrolne
strategije koje se baziraju na prirodnoj ventilaciji objekta, u slu¢aju kada su temperature vazduha u
meduprostoru DVF viSe nego u prostoriji. Ove strategije ipak donose manje ustede nego
predlozena [4].

Sustina predlozene zimske kontrolne strategije je da se povezivanjem meduprostora DVF i klima
komore poveca efikasnost KGH sistema 1 smanji potro$nja energije potrebna za zagrevanje
prostora. Princip je sledeci:

1. otvori (prozori) osnovnog sloja DVF su uvek zatvorenti;

2. spoljasnji vazduh prolazi kroz meduprostor DVF i zagreva se usled dejstva suncevog
zracenja i usled prenosa toplote iz zagrejane prostorije ka spoljasnosti;

3. vazduh iz meduprostora DVF dospeva do ulaza u klima komoru.
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Kako bi predlozeni model 5 bio pravilno definisan u EnergyPlus-u, postojec¢a sema KGH sistema
koja je koris¢ena u modelima od 1, 2, 3, 4 i 4.1 mora se modifikovati. U prethodnim modelima
koriS¢ena je klasicna Sema (slika 5.2) - jednokanalne klimatizacije sa mes$nom komorom
spoljasnjeg (SV) i dela povratnog vazduha (PV) — recirkulisanog vazduha (RV) [5, 6]. Ovakvim
nacinom klimatizacije, centralno pripremljen vazduh se jednokanalno doprema do zone putem
terminalnih jedinica. U ovom slucaju koristi se sistem koji direktno doprema vazduh u zonu bez
zonske kontrole temperature ili protoka.
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Slika 5.2: Sema jednokanalne klimatizacije sa me$nom komorom spoljasnjeg (SV) i
recirkulisanog vazduha (RV) - modeli 1, 2, 3, 4, 4.1

Izabrani sistem predstavlja najjednostavniju varijantu jednokanalne klimatizacije sa me$nom
komorom spoljadnjeg 1 recirkulisanog vazduha. Sustina je, da zona u kojoj se vrsi klimatizacija
dobija vazduh direktno iz uredaja za centralnu pripremu, koji je ve¢ podesen da vrsi kontrolu
temperature u zadatoj zoni. Kako bi sistem pravilno radio, neophodno je da sume zonskih
maksimalnih vrednosti protoka vazduha budu jednake maksimalnoj vrednosti protoka vazduha

centralnog sistema.

Proces EnergyPlus modeliranja jednokanalne klimatizacije sa mesnom komorom spoljasnjeg i
recirkulisanog vazduha, moze se opisati na sledeci nacin [5, 6]:

1. prethodno termicki pripremljen vazduh u klima komori, jednokanalno se doprema do
zona objekta u kojima se vrsi klimatizacija;

2. u realnosti, mesna komora se sastoji iz tri ¢vora, dva ulazna (SV i RV) i jednog izlaznog
(MYV). Kod EnergyPlus modela, mesna komora se sastoji iz Cetiri ¢vora, dva ulazna
¢vora (spoljasnji vazduh (SV) i recirkulisani vazduh (RV)) i dva izlazna ¢vora (izlazni
vazduh (IV) i mes$ni vazduh (MV)). Dakle, EnergyPlus mesna komora, dodatno sadrzi i
¢vor za izlazni vazduh. Ali, iako postoji poseban ¢vor za izlazni vazduh, protok
recirkulisanog vazduha u sebi uvek sadrzi i komponentu izlaznog vazduha. Stoga, u
EnergyPlus modelu, stvarna kolicina recirkulisanog vazduha dobija se kao razlika
koli¢ine vazduha u ¢voru recirkulisanog vazduha i u ¢voru izlaznog vazduha;
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3. za klima komoru izabran je centrifugalni ventilator sa konstantnim protokom. Ventilator
je uvek u pogonu za vreme predefinisanog KGH operativnog rasporeda. Izvor toplote
predstavlja toplotna pumpa sa direktnom ekspanzijom.

Kao $to je i napomenuto, da bi se ostvarila predlozena zimska operativna strategija povezivanja
meduprostora DVF 1 KGH sistema, postojeca sema prikazana na slici 5.2 je zamenjena semom
na slici 5.3. EnergyPlus modeliranje KGH vazdusnih sistema zahteva da se veza izmedu ¢vornih
mesta uvek predstavlja u formi kruga ("loop"), $to uslovljava da se broj ¢vorova ne moze
promeniti (dodavati). Kako nije moguce dodati jo$ jedno ulazno ¢vorno mesto u postojecoj
mesnoj komori, zakljucak je da se u slucaju direktnog povezivanja vazduha iz meduprostora DVF
na ulazno ¢vorno mesto za spoljasnji vazduh (SV), gubi pozicija za ulaznog ¢vora SV, Sto
onemogucava dalju regulaciju protoka SV. ReSenje za novonastali problem moze se pronaci u
dodavanju jo$ jedne, virtuelne, mesne komore. Pozicija nove mesne komore 1 je takva, da se ona
nalazi izmedu ulaznog ¢vora gde je povezan vazduh iz meduprostora DVF i ulaznog ¢vora, gde je
povezan spoljasnji vazduh. Na ovaj nacin, spoljasnji vazduh (SV1) mesne komore 1, snabdeva
vazduhom meduprostor DVF. Spoljasnji vazduh se dalje mesa sa vazduhom koji se nalazi u zoni
DVF. Vazduh u zoni DVF se zagreva pod uticajem suncevog zracenja i prenosa toplote iz
zagrejanih prostorija. Takva mesavina (MVDVF) vazduha se postavlja na ¢vorno mesto
spoljasnjeg vazduha (SV) u prvobitnoj mesnoj komori. Ovakvom konfiguracijom KGH sistema,
omogucava se kontrola i regulacija protoka spoljasnjeg vazduha. Dodatna podesavanja nove
mesne komore 1 odnose se da su protoci spoljasnjeg (SV1) i ulaznog (MV1) vazduha jednaki, sto
implicira da je vrednost recirkulisanog vazduha mesne komore 1 (RV1) jednak nuli. Dakle, u
slucaju mesne komore 1, vrsi se princip klimatizacije sa 100% spoljasnji vazduhom.

Izlazni vazduh

v Zone objekta

u k(.)]ll'ne'l se Yrsl [ﬁ
klimatizacija

/ z
Svi 2.
5
- z -
f‘ ‘\ a,"' 5
Fiesna komor 2
:’Mcén:\ komorﬂ‘.‘ RV1 : % :
' 1 A 8 IS}
\ ' A 2 &
[y ’ M g £
H
:
H T Klima komora
H e S.
H P A
H g .
oo B ~— @ —E—© [
Spoljasnji ‘Megni Filter L - Ventilator
MVDVF # ., 4uh ‘.\ ,"'vaz duh Grejad Hiladnjak
Virtuelna SV Se=c MV

mesna komora I

Slika 5.3: Sema jednokanalne klimatizacije sa dve mesne komotre - model 5
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5.1.4 MODEL POSTOJECEG OBJEKTA SA LETNJOM OPERATIVINOM
STRATEGIJOM

Kako bi se ublazili efekti eksperimentalno utvrdenog pregrevanja u toku letnje sezone, pregledom
literature i dosadasnjih istrazivanja, najbolji rezultati se postizu primenom mera prirodnog
provetravanja, kada spoljasnji uslovi to i dozvoljavaju. Naravno, podrazumeva se da su
regulacione klapne meduprostora DVF u ovom periodu uvek otvorene. Takode, u literaturi se
mogu pronaci i strategije koje podrazumevaju postavljanje dodatnih ventilatora u meduprostoru,
kako bi se povecao protok vazduha i poboljsalo odvodenje toplote iz pregrejane DVF. Pored
toga, postoje 1 varijante sa ubacivanjem izlaznog (otpadnog) vazduha klimatizacionog sistema
direktno u meduprostor fasade. Ove varijante sigurno doprinose zeljenom efektu pothladivanja
vazduha u meduprostoru fasade, ali neophodna instalacija za njihovu primenu dosta komplikuje
postojeci sistem. U slucaju direktnog ubacivanja otpadnog vazduha, gubi se mogucnost za
prirodno provetravanje i snabdevanje prostorija svezim vazduhom.

Osnovna kontrolna logika EnergyPlus algoritma razvijena za primenu prirodne ventilacije,
zasnovana je na principu kontrole temperature ili entalpije vazduha. Dosadasnja istrazivanja [4,
10], u veéoj meri koriste kontrolnu logiku zasnovanu na temperaturi vazduha, $to u potpunosti
nije korektno kada je u pitanju klimatizacija. Iz tog razloga, u slucaju primene letnje operativne
strategije, koristi se model 5.1 sa kombinovanom varijantom koji podrazumeva kontrolu i
temperature i entalpije vazduha, slika 5.4.

Dakle, prozori na osnovnom sloju DVF bice otvoreni, u slucaju kada su sva tri zahteva ispunjena,
hoone>havi, Trone>Te 1 da prethodno definisan raspored dozvoljava provetravanje ("Venting
Availability Schedule"). Kako bi se izbeglo predgrevanje, temperatura T je postavljena na
projektnu vrednost od 26°C.

POCETNI VREMENSKI KORAK, t;

USLOV NE

"Venting Availability Schedule"
DA

USLN NE
hzomm/
DA

\ 4

A 4

\ 4

USLOV NE N
Tone>Tser (26°C)
DA
L 4 4
PROZORI OTVORENI PROZORI ZATVORENI

~

Slika 5.4: Kontrolni algoritam prirodnog provetravanja - model 5.1

SLEDECI VREMENSKI KORAK, ti+1

[ "
1\
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Pored prethodno definisanog kontrolnog algoritma prirodnog provetravanja, u EnergyPlus
programu definisan je i algoritam za kontrolu koli¢ine vazduha za provetravanje. Dakle, cilj ovog
algoritma je da kontrolide protoke vazduha za provetravanje kroz prozore i kolicinu spoljasnjeg
vazduha koja ulazi u zonu DVF. Algoritam za kontrolu protoka postavljen je na osnovu podataka
dobijenih u prethodno definisanom Airflow Network mreznom modelu. Protok spoljasnjeg
vazduha se kontroliSe u zavisnosti od protoka kroz prozore osnovnog sloja DVFE.

Kako bi se ova kontrolna strategija i ostvarila u modelu 5.1 EnergyPlus-a, napisan je programski
kod u "Energy Management System"-u (EMS) putem jezika "EnergyPlus Runtime Language"
(ERL) [6, 7] (slika 5.5). Na ovaj nacin, prethodno definisana, koli¢ina svezeg vazduha po
kotisniku od 30,6 m’/h (po zoni: 612 m’/h = 0,1777 m’/s, ASHARE standard 62.1-2013),
zadovoljena je zbirom koli¢ine vazduha ostvarene prirodnim provetravanjem i koli¢ine dobijene
iz klima komore KGH sistema. Vrednosti "discharge coefficient", faktora visine i sirine, mogu se
pronacdi u tabeli 4.3.

File Edit Search View Encoding Language Settings Macro Run  Plugins Window ? X
cHHE LB sahlacinel BRI 1E2D0EEEBE
[=] Model 5.1.idf ﬂl
S - =========== ALL OBJECTS IN CLASS: ENERGYMANAGEMENISYSTEM:SUBROUTINE =========== -
15350
15351 EnergyManagementSystem:Subroutine,
15352 1S _SP ulaz, 1- Hame
15353 IF (6*V_15 N 3>=0)&& (6*V_15_N_3¢0.0118), !'- Program Line 1
SET 15_R_of OA = 0.1732, !- Program Line 2
ELSEIF (6*V_1S N_3>=0.0118) &£ (6%V_1S_N 3<0.0236), !- R4
SET 15_R_of_CR = 0.1617, '- &5
ELSEIF (6*V_15 N_3>=0.0236)&& (6*V_15_N_3<0.0354), !'- 26
SET 1S_R of OR = 0.1501, I- &7
ELSEIF (6*V_15 N 3>=0.0354)&& (6*V_15_N_3<0.0472), !'- &8
SET 15_R_of CA = 0.1386, !'- A9
ELSEIF (6*V_15 N 3>=0.0472)&&(6%V_15 N _3<0.0530), - R10D
SET 15_R_of CA& = 0.1270, !- A1l
ELSEIF (6%V_15 N 3>=0.0590)&& (6*%V_15_N_3<0.0708), - niz
SET 1S_R of OA = 0.1155, !- A13
ELSEIF (&*V_15 N 3>=0.0708)&&(6*V_15 N _3<0.0826), - nig
SET 15_R_of_CA = 0.1039, !'- AlS
ELSEIF (6%V_15 N 3>=0.0826)&&(6%V_15 N _3<0.0944), - Ale
SET 15_R_of CA = 0.0924, !- A17
ELSETIF (6*V_15 N 3>=0.0944)&&(6*V_15_N_3<0.1082), - mis
SET 15 _R of CR = 0.0808, !- Al19
ELSEIF (6*V_15 N _3>=0.1062)&&(6*V_15 N 3<0.1180), !- K20
SET 15_R_of_CAR = 0.0693, !'- A21
ELSEIF (6+V_15 N_3»=0.1180) &% (6%V_1S_N_3<0.1288), !- A22
SET 1S _R of Ok = 0.0577, !- B23
ELSEIF (6*V_15 N_3>=0.1298)&& (6*V_15_N_3<0.1416), !'- A24
SET 1S_R of CR = 0.0482, !- A2S
ELSEIF (6+V_1S N _3>=0.1416)£&&(6%V_1S N 3<0.1534), !- K26
SET 15_R_of_CR = 0.0346, '- A27
ELSEIF (6*V_15 N_3>=0.1534)&& (6*V_15_N_3<0.1652), !'- A28
SET 1S _R of OR = 0.0231, !- A29
ELSEIF (6*V_15 N 3>=0.1652)&&(6*V_15_N_3<0.1777), - B30
SET 15_R_of CA = 0.0115, !'- A31
ELSEIF (6*V_15 N 3>=0.1777), I- A3Z
SET 15_R of Ok = 0, - 233
ENDIF; - A34
@
EnergyManagementSystem: Subroutine,
25 _SP_ulaz, !~ Name -
Mormal text file length : 912886 lines: 15809 Ln:1 Col:1 Sel:0|0 Dos\Windows UTF-8 w/o BOM INS

Slika 5.5: Deo koda napisanog u "EnergyPlus Runtime Language" koji vr$i kontrolu protoka
provetravanja prve zone modela 5.1
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5.2 REZULTATI SIMULACIJA PREDLOZENIH MODELA

Ciljevi analize rezultata simulacije predlozenih modela su sledeci:

1. da se utvrdi kakva je razlika (energetski gledano) izmedu modela objekta sa

tradicionalnom fasadom (modeli 1, 2 i 3) i postojeceg stanja 1 koris¢enja objekta sa DVF
(model 4);

2. da se utvrdi kakve se uStede mogu ocekivati u toku zimske sezone, ako se na postojeci

model objekta ugrade regulacione klapne (razlika izmedu modela 4.1 1 4);

3. da se utvrdi kakve se ustede mogu ostvariti u zimskom periodu, primenom zimske

sezonske strategije (razlika izmedu modela 4.1 1 5);

4. da se utvrdi kakve se ustede mogu ostvariti u letnjem periodu, primenom letnje

sezonske strategije (razlika izmedu modela 4.1 1 5.1);

5. da se utvrdi razlike (energetski gledano) izmedu modela 1, 2, 3, 4, 4.1 i 5.+5.1 na

godi$njem nivou, na osnovu cega se moze doneti konacan zaklju¢ak o opravdanosti
primene koncepta DVF u okviru umereno kontinentalnog klimatskog podrudja.

5.2.1 REZULTATI ANALIZE POREPENJA MODELA OBJEKTA SA
TRADICIONALNOM FASADOM I MODELA OBJEKTA SA DVF — POSTOJECE
STAN]JE

Slika 5.6, prikazuje potros$nju energije po mesecima za grejanje, hladenje 1 pokretanje ventilatora
klima komore za slucajeve dobijenih rezultata izvedenih simulacija modela 1, 2, 3 1 4, odnosno
odnos potrosnje izmedu modela sa tradicionalnom fasadom i sadasnjeg stanja objekta sa DVE.

25.000

20.000

15.000 -+

10.000 -+

5.000 1

123412341234123412341234123412341234123412341234
Januar ‘ Februar Mart April Maj Jun Jul ‘ Avgust ‘Septembar‘ Oktobar ‘Nmembar‘ Decembar

B Potrosnja energije za grejanje, kWh B Potrosnja energije za hladenje, kWh B Potrosnija energije za pokretanje ventilatora, kWh

Slika 5.6: Komparativna analiza mesecnih potrosnja energije modela 1, 2,3 i 4

Primecuje se da, kada je grejanje u pitanju, modeli sa tradicionalnom fasadom imaju iste vrednosti
potrosnje energije, sto je posledica istth kontrolnih strategija regulacije venecijanera i brisoleja.
Strategija predvida da je zastita od suncevog zracenja uvek podignuta za vreme grejne sezone,
kako bi se apsorbovalo $to vise dobitaka toplote od Sunca.
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Slika 5.7, prikazuje potrosnju energije za grejanje za gore navedene modele. U grejnoj sezoni,
primecuje se pozitivan uticaj prisustva DVF, koji u svakom mesecu smanjuje potrosnju toplotne
energije. Ovo je, pre svega, posledica novonastale "bafer" zone u meduprostoru fasade, koja
doprinosi poveéanju indirektnih dobitaka toplote. Takode, zbog dodatne zastite od dejstva vetra
u slu¢aju modela 4, smanjeni su i gubici toplote usled infiltracije. Sto se ti¢e potrosnije energije za
pokretanje ventilatora klima komore, vrednosti su konstantne za sve modele, posto su zahtevi za
svezim vazduhom isti u svim slucajevima.

24.000
22.000
20.000

18.000
16.000
14.000

12.000
10.000
8.000

6.000
4.000
2.000

0

Oktobar Novembar Decembar Januar April

H Potrosnja energije za grejanje objekta, kWh B Potrosnja energije za pokretanje ventilatora klima komore, kWh

Slika 5.7: Komparativna analiza potro$nje energije za grejanje modela 1, 2, 3i 4

Uocljivo je, da je potrosnja energije u svim mesecima grejne sezone niza u slucaju postojeceg
modela objekta sa DVF. Da bi se potvrdila prisutnost vertikalnog gradijenta u DVF, na slici 5.8,
prikazane su potrosnje energije dobijene simulacijom modela 4, za tri eksperimentalno analizirane
zone (donja, srediSnja i gornja).

Gornja zona

B Model 4, kWh
E Model 3, kWh
B Model 2, kWh
B Model 1, kWh

Sredi$nja zona

Donja zona

15.000 16.000 17.000 18.000 19.000

Slika 5.8: Komparativna analiza potroSnje energije za grejanje, za tri eksperimentalno analizirane
zone (modeli 1, 2, 31 4)
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Primecuje se, da je najvisa potrosnja energije u donjoj zoni, posto je ona i pod najveéim uticajem
hladnog spoljasnjeg vazduha. Kako se pomeramo navise, potros$nja energije se snizava, dok za
gornju zonu imamo malo povecanje potrosnje, koje je nastalo zbog uticaja ravnog krova. Pod tim
se misli na poveéanu povrsinu pregrada, koje su u direktnom kontaktu sa spoljasnjim vazduhom.

Posmatrajuci letnji i prelazni period na slici 5.6, moze se primetiti da sadasnje stanje objekta sa
DVF ima manju potros$nju energije za hladenje nego svi modeli objekta sa tradicionalnom
fasadom. Sto se ti¢e ovih modela, potrosnja energije opada od modela 1 prema modelu 3, §to
potvrduje zakljucak, da u slucaju primene tradicionalne fasade najbolja pozicija venecijanera je
spolja (brisoleji).

Glavni razlog smanjenja potrosnje energije u toku letnje sezone predstavlja bolja zastita od
suncevog zracenja kod objekta sa DVF. Ovo se potvrduje i na slici 5.9, gde je prikazana
komparativna analiza prolaza suncevog zracenja u klimatizovane zone objekta.

9.000

8.000

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

Januar Februar Mart April Maj Jun Jul Avgust Septembar Oktobar Novembar Decembar
" Model 1,kWh ~ ®Model2,kWh ~ ®Model 3,kWh  ® Model 4, kWh ™ Model 4 bez venecijanera, kWh

Slika 5.9: Komparativna analiza prolaza sunCevog zraCenja u klimatizovane zone objekta

Ocigledan je trend smanjenja prolaza suncevog zracenja, cak i za slu¢aj DVF bez venecijanera u
meduprostoru. Ovo u sustini predstavlja i glavni doprinos DVF u smanjenu toplotnih dobitaka.
Naravno, prilikom implementacije mera zastite, mora se obratiti paznja i na deo koji se odnosi na
snizavanje intenziteta dnevnog osvetljenja.

Slika 5.10, prikazuje potro$nju energije za hladenje analiziranih modela. Sto se ti¢e potrosnje
energije za pokretanje ventilatora klima komore, vrednosti su konstantne za sve modele, posto su
zahtevi za svezim vazduhom u zonama isti. Slika 5.6, potvrduje prethodno iznesene tvrdnje o
boljoj efikasnosti postojeceg modela objekta sa DVF, u odnosu na modele sa tradicionalnom
fasadom. Rezultati analize potvrdili su, da i u toku letnjth meseci (jul i avgust), vrednosti
potrosnje energije za model 4 u odnosu na model 3, su i dalje niZze. Razlog tome je, pre svega,
severo-istocna orijentacija posmatrane fasade. Za drugaciju orijentaciju fasade ovi rezultati mogu
biti 1 suprotni, §to ¢e potvrditi rezultati analize prikazane u nastavku. Takode, treba napomenuti i
da u slucaju modela sa DVF, otvorenost fasade igra znacajnu ulogu u odvodenju indirektnih
dobitaka toplote putem prirodnog provetravanja meduprostora. Ovaj uticaj, takode, smanjuje
potrebe za hladenjem objekta.
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B Potrosnja energije za hladenje objekta, kWh B Potrosnja energije za pokretanje ventilatora klima komore, kWh

Slika 5.10: Komparativna analiza potroSnje energije za hladenje modela 1, 2,314

Glavni problem koji se javlja u toku letnje sezone, jeste prisustvo vertikalnog gradijenta kojt
negativno utice i povecava potrosnju energije u gornjim zonama objekta. Potvrda ove tvrdnje,
koja je i eksperimentalno dokazana, prikazana je na slici 5.11, gde se primecuje povecanje
potrosnje energije za hladenje, u vis$im zonama modela objekta sa DVF.

Gornja zona

B Model 4, kWh
B Model 3, kWh
B Model 2, kWh
B Model 1, kWh

Sredi$nja zona

Donja zona

10.000  11.000  12.000  13.000  14.000  15.000  16.000

Slika 5.11: Komparativna analiza potrosnje energije za hladenje, za tri eksperimentalno
analizirane zone (modeli 1, 2, 31 4)

Posmatrajudi analizirane modele i njihove godi$nje potrosnje toplotne energije za grejanje i

hladenje, kao posledica gore navedenih rezultata, oc¢igledan je trend smanjenja potrosnje, kako se
ide od modela 1 prema modelu 4 (slika 5.12).
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Slika 5.12: Komparativna analiza ukupne godi$nje potrosnje toplotne energije (modeli 1, 2, 3 i 4)

5.2.2 REZULTATI ANALIZE POREDENJA SADASNJEG MODELA OBJEKTA SA
DVF I MODELA SA DVF KOJI JE UNAPREDEN POSTAVLJANJEM
REGULACIONIH KLAPNI

Eksperimentalno dobijeni rezultati su potvrdili nedostatak sadasnjeg nacina koris¢enja DVF. Pod
tim se podrazumeva nepostojanje regulacionih klapni na ulazu i izlazu DVF, ¢ijim pravilnim
upravljanjem u zimskim i prelaznim periodima bi se jo$ vise smanjili toplotni gubici objekta.
Kako bi se ovaj efekat i kvantifikovao, model 4 je unapreden modelom 4.1 koji poseduje
virtuelne regulacione klapne. Simulacioni rezim modela 4.1 je tako podesen, da su virtuelne
regulacione klapne spustene u grejnom periodu od oktobra do aprila.

Na slici 5.13, prikazana je uporedna analiza potrosnje energije po mesecima za grejanje, hladenje i
pokretanje ventilatora klima komore modela 4 1 modela 4.1.

Na primeru potros$nje toplotne energije za grejanje, primecuje se znacajna usteda u potrosnji i
smanjenu toplotnih gubitaka, primenom predlozene mere zatvaranja meduprostora fasade.
Medutim, primecuje se i minimalno poveéana potrosnja energije za hladenje u prelaznom periodu
(april, oktobar), koja za posledicu ima grubu regulaciju klapni, odnosno meduprostor fasade je
uvek zatvoren u toku grejne sezone. U vezi sa tim, kako bi se izbegla ova negativna posledica,
potrebno je napraviti algoritam regulacije klapni, u zavisnosti od spoljasnje i od temperature u
meduprostoru fasade. Takode, treba obratiti paznju i na uticaj vetra, odnosno, da se u grejnom
rezimu klapne zatvaraju ako su u pitanju visoke vrednosti brzina.
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Slika 5.13: Komparativna analiza mese&nih potro$nji energije modela 4 i 4.1

Slika 5.14, prikazuje izdvojenu uporednu potrosnju toplotne energije za grejanje za gore navedene
modele. Sto se tice potrosnje energije za pokretanje ventilatora klima komore, vrednosti su
konstantne za oba modela, posto su zahtevi za svezim vazduhom isti u oba slucaja.
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Slika 5.14: Komparativna analiza potroSnje energije za grejanje modela 4 i 4.1

Potrosnja toplotne energije za grejanje u svim mesecima je niza u slucaju novog modela objekta
sa DVF. Ovo je posledica jo$ intenzivnijeg "bafer" efekta u meduprostoru fasade, koji doprinosi
povecanju indirektnih dobitaka toplote (slika 5.15). Na ovoj slici jasno se vide postignute ustede,
na ¢asovhom nivou u toku radnog rezima objekta (7-19h), za izabrani zimski period (14-
19.01.2014.). Takode, zbog vece dodatne zastite od dejstva vetra u sluc¢aju modela 4.1, smanjeni
su 1 gubici toplote usled infiltracije. Postojanje vertikalnog gradijenta u DVF, potvrduje slika 5.16,
gde su prikazane potrosnje energije dobijene simulacijom oba modela, za tri eksperimentalno
analizirane zone (donja, sredisnja i gornja). Rezultati simulacije modela 4.1 pokazuju slican trend
potrosnje po izabranim zonama, kao i u slucaju prethodno analiziranog modela 4.
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Slika 5.15: Casovna komparativna analiza potro$nje energije i razlika u temperaturama vazduha u

DVF modela 4i4.1

Gornja zona
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Slika 5.16: Komparativna analiza potro$nje energije za grejanje, za tri eksperimentalno analizirane

zone (model 4 i 4.1)
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Na slici 5.17, prikazana je uporedna potrosnja toplotne energije za hladenje analiziranih modela.
Za letnji i prelazni period, navedena slika potvrduje minimalno povecanu potrosnju toplotne
energije za hladenje, koja je nastala zbog grube regulacije klapni. Sto se tice potrosnje energije za
pokretanje ventilatora klima komore, vrednosti su takode konstantne za oba modela, posto su u
zonama isti zahtevi za svezim vazduhom.
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Slika 5.17: Komparativna analiza potro$nje energije za hladenje modela 4 i 4.1

Efekat i prisustvo vertikalnog gradijenta u toku letnje sezone negativno uti¢e 1 povecéava
potrosnju energije u gornjim zonama objekta. Potvrda ovoga prikazana je na slici 5.18.
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B Model 4, kWh
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Slika 5.18: Komparativna analiza potro$nje energije za hladenje, za tri eksperimentalno
analizirane zone (model 41 4.1)
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Generalni zakljucak pozitvnog efekta na smanjenje potrosnje toplotne energije predlozenog
modela 4.1, dat je kroz uporednu analizu ukupne godisnje potrosnje toplotne energije (slika 5.19).
Kao dodatak treba navesti, da postavljanje regulacionih klapni ne podrazumeva visoka finansijska
ulaganja. Kao ogranicavajuci faktori postavljanja regulacionih klapni, u praksi mogu se pojaviti
zahtevi 1 norme koje se ticu protivpozarne zastite objekta.
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Slika 5.19: Komparativna analiza ukupne godis$nje potros$nje toplotne energije (model 4 i 4.1)

5.2.3 REZULTATI ANALIZE POREDEN]JA MODELA SA DVF KOJI JE
UNAPREDEN POSTAVLJANJEM REGULACIONIH KLAPNI I MODELA SA DVF
KOJE IMAJU PRIMEN]JENE SEZONSKE OPERATIVNE STRATEGIJE

Kako bi se utvrdila i kvantifikovala primena predlozenih sezonskih operativnih strategija,
sprovedena je uporedna analiza unapredenog, postoje¢eg modela 4.1 i predlozenog modela sa
kontrolnim strategijama 5+5.1.

Slika 5.20, prikazuje uporednu analizu potrosnje toplotne energije po mesecima za grejanje,
hladenje i pokretanje ventilatora klima komore modela 4.1 i modela 5+5.1. U potpunosti se vide
pozitivni efekti predlozenih sezonskih operativnih strategija koji uticu na smanjenje potrosnje
toplotne energije za grejanje i hladenje, a u ovom slucaju i za pokretanje ventilatora klima komore
(letnji 1 prelazni rezim).
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Slika 5.20: Komparativna analiza mesecnih potros$nji energije modela 4.11 5+5.1

Slika 5.21 prikazuje izdvojenu uporednu potrosnju toplotne energije za grejanje u gore navedenim
modelima. Potrosnja toplotne energije za grejanje, u slucaju novog modela objekta sa DVF, je
uvek niza. Razlog smanjenju potrosnje toplotne energije za grejanje u slucaju modela 5 je to, Sto
je u ovom slucaju temperatura ulaznog vazduha u klima komoru uvek visa u odnosu na slucaj
modela 4.1 (slika 5.22). To omogucuje virtuelno uspostavljena veza izmedu klima komore 1
meduprostora fasade. Slika 5.22 prikazuje ostvarene ustede u potrosnji energije za grejanje, na
¢asovnom nivou u toku radnog rezima objekta (7-19h), za izabrani zimski period (14-19.012014.).
Kao negativan efekat ovog povezivanja moze se desiti, da budu povecani gubici toplote modela 5
nastali usled intenzivnijeg (vise brzine strujanja vazduha u meduprostoru fasade) prelaza toplote
na povrsini osnovog sloja DVF, sto je pojava koja ipak ne ugrozava ukupno smanjenje potrosnje
energije za grejanje. Ovaj efekat nastaje zbog povecanog odvodenja toplote iz meduprostora
fasade, koje je nastalo zbog gore pomenute veze i dejstva ventilatora klima komore. Sto se tice
potros$nje energije za pokretanje ventilatora klima komore, vrednosti su konstantne u toku
zimskog rezima za oba modela, posto su zahtevi za svezim vazduhom isti u oba slucaja.
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Slika 5.21: Komparativna analiza potroSnje energije za grejanje modela 4.1i 5
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Slika 5.22: Casovna komparativna analiza potrodnje energije, razlika u temperaturama vazduha u
DVF i razlika u temperaturama vazduha na ulazu klima komore modela 4.1i 5
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Vertikalni termicki gradijent u DVF modela 4.1 1 5 u toku grejne sezone za tri eksperimentalno
analizirane zone (donja, sredi$nja 1 gornja), prikazan je na slici 5.23. Rezultati simulacije ovih
modela pokazuju slican trend potrosnje po izabranim zonama, kao i u prethodnim slucajevima.
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Slika 5.23: Komparativna analiza potroSnje energije za grejanje, za tri eksperimentalno analizirane
zone (model 4.1 5)

Na slici 5.24 prikazana je uporedna potrosnja toplotne energije za hladenje analiziranih modela.
Za letnji 1 prelazni period, navedena slika potvrduje znacajno smanjenje potros$nje toplotne
energije za hladenje, usled primenjene mere prirodne ventilacije. Usteda je znacajnije naglasena u
prelaznom periodu, zbog umerenih spoljasnjih temperatura i intenziteta suncevog zracenja.
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Slika 5.24: Komparativna analiza potro$nje energije za hladenje modela 4.1i 5.1
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Smanjenje potrosnje toplotne energije za hladenje je rezultat pothladivanja vazduha u zonama,
koje nastaje zbog efekta prirodnog provetravanja. Time se smanjuju toplotni dobici i doprema se
odredena kolicina svezeg vazduha. Usled ovog efekta, potrebna je i manja koli¢ina svezeg
vazduha koja se obezbeduje putem klima komore, $to rezultuje i smanjenom potrosnjom energije
za pokretanje ventilatora. Ovaj efekat je znacajan u prelaznom periodu, dok je u letnjem manje
izrazen. Takode, primena mere prirodnog provetravanja u toku vrelih letnjih dana nije ni moguca,
zbog povisene temperature u meduprostoru fasade. Slika 5.25, prikazuje na ¢asovnom nivou,
udeo prirodnog provetravanja u ukupno potrebnoj kolic¢ini svezeg vazduha za posmatranu zonu.
Razdvojeni su periodi u prelaznom (19-22.06.2014.) i letnjem rezimu (01-03.08.2014.), gde se
jasno vidi znacaj primenjene operativne strategije. Takode, prikazane su 1 temperature vazduha u
zoni i spolja. Sto se ti¢e radnog rezima objekta (7-19h) u toku letnjeg reZima, prirodno
provetravanje je ostvarivo samo u jutarnjim i noéim periodima 1 taj udeo je minimalan, kada se
posmatra radni rezim objekta. U toku prelaznog rezima, udeo prirodnog provetravanja se
drasti¢no povecava.
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Slika 5.25: Udeo prirodnog provetravanja na Casovnom nivou za model 5.1
Slika 5.206, prikazuje prisustvo vertikalnog termickog gradijenta u toku letnje sezone i evidentnu

razliku u potrosnjama toplotne energije analiziranih modela 4.1 1 5.1. Trend porasta potrosnje je
isti kao i u prethodnim slucajevima.
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Slika 5.26: Komparativna analiza potrosnje energije za hladenje, za tri eksperimentalno
analizirane zone (model 41 4.1)

Generalni zakljucak pozitvnog efekta na smanjenje potrosnje toplotne energije predlozenog
integralnog modela 5+5.1, dat je kroz uporednu analizu ukupne godi$nje potrosnje toplotne
energije sa modelom 4.1 (slika 5.27).
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Slika 5.27: Komparativna analiza ukupne godiSnje potrosnje toplotne energije (model 4.11i 5+5.1)
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5.2.4 REZULTATI ANALIZE POREDEN]JA IZBRANIH MODELA SA
TRADICIONALNOM FASADOM I MODELA SA DVF KOJE IMAJU PRIMEN]JE
SEZONSKE OPERATIVNE STRATEGIJE

Kako bi se kvantifikovali ucinci primene sezonskih operativnih strategija modela sa DVF 1
uporedili sa izabranim modelom sa tradicionalnom fasadom, na slici 5.28, prikazana je uporedna
analiza mesecnih potrosnja toplotne energije za modele 3, 4, 4.1 1 5+5.1.
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Slika 5.28: Komparativna analiza mesecnih potrosnja energije modela 3, 4, 4.11 5+5.1

Sto se ti¢e grejne sezone, primetno je da sve primenjene operativne strategije daju ocekivane
efekte usteda u potrosnji energije. Evidentno je, da u slucaju povezivanja meduprostora DVF i
KGH sistema objekta, imamo i najveée ustede. Takode, treba naglasiti da se i najjednostavnijom
regulacijom otvorenosti DVF u toku grejne sezone, ostvaruju znacajne ustede.

Kada je u pitanju letnji rezim, primenjena operativna strategije prirodne ventilacije donosi
ocekivane ustede 1 u smanjenju potrosnje energije za hladenje, kao i u potrosnji energije za
pokretanje ventilatora klima komore, posto se deo svezeg vazduha obezbeduje prirodnim
provetravanjem.

Slike 5.29 1 5.30, predstavljaju analizu posmatranih modela, kada je u pitanju vertikalni termicki
gradijent. Posmatrajuéi grejni period, uocljivo je, da model sa operativhom strategijom
povezivanja meduprostora DVF i KGH sistema ima najmanju potros$nju. Potrosnje po
posmatranim zonama su slicne, $to je posledica izdeljenosti zona regulacionim klapnama. Nema
velikih odstupanja ni kada je u pitanju donja zona, koja je najizlozenija spoljasnjem vazduhu. To
se isto primecuje 1 kod modela 4.1, kada su klapne takode spustene i pregraduju prostor DVFE.
Kod sluc¢aja otvorene DVF, model 4, primecuje se povecana potrosnja, koja je posledica prodora
hladnog spoljasnjeg vazduha.
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Slika 5.29: Komparativna analiza potro$nje energije za grejanje, za tri eksperimentalno analizirane
zone (modeli 3, 4, 4.1i 5+5.1)

Kada je u pitanju letnji period, na slici 5.30, prikazan je uticaj efekata vertikalnog gradijenta.
Potrosnje energije u svim zonama su najnize kada se primenjuje sezonska operativna strategija
prirodnog provetravanja (model 5+5.1). Potrosnja se blago povecava kako se pomeramo ka visim
zonama, u svim analiziranim modelima. Takode, treba napomenuti da je potros$nja energije
neznatno visa u slucaju modela 4.1, u odnosu na model 4. Razlog tome su povecani indirektni
dobici toplote usled zatvorene fasade 1 grube regulacije klapni u prelaznom rezimu modela 4.1.
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Slika 5.30: Komparativna analiza potroSnje energije za hladenje, za tri eksperimentalno
analizirane zone (modeli 3, 4, 4.11 5+5.1)

196 | Strana



5. PREDLOZI I OCENA SEZONSKIH OPERATIVNIH I KONTROLNIH STRATEGIJA -
OPRAVDANOST PRIMENE KONCEPTA DVF

Slika 5.31, prikazuje ukupnu godisnju potrosnju toplotne energije za izabrane modele. Za sve
posmatrane modele sa tradicionalnom fasadom, pozicija zastite od suncevog zracenja nema
znacajnu ulogu u konacnoj vrednosti potrosnje toplotne energije. Ustede se u ovom slucaju
jedino ostvaruju u vrednostima potrosnje energije za hladenje. Kao reprezent tradicionalne fasade
izabran je model 3, kao model sa najnizom potrosnjom.
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Slika 5.31: Komparativna analiza ukupne godisnje potro$nje toplotne energije (izabrani modeli)

Tabela 5.2, prikazuje detaljniju, procentualnu, uporednu analizu usteda analiziranih modela.
Prikazani su rezultati usteda za sve varijante modela sa tradicionalnom fasadom i njihovim
odnosom sa sadasnjim objektom (model 4).

Tabela 5.2: Poredenje modela 1, 2, 3 i 4 - procentualna usteda potros$nje energij

Poredenije Nl Model 1 Model 1 Model 1 Model 2 | Model 3
fode

modela Model 2 Model3  Model4  Model4  Model 4

Potrosnja toplotne

energije za grejanje, kWh 70.868,5

70.869,2 70.868,9 64.255,8 64.255,8 | 64.255,8

Potrosnja toplotne

st s I it 1S 56.863,0 56.614,8 54.269,8 51.816,6 51.816,6 | 51.816,6

Ukupna godisnja potrosnja

. 127.731,5 | 127.484,0 | 125.138,7 | 116.072,3 | 116.072,3 | 116.072,3
toplotne energije, kWh

Procentualna usteda -

o 0% 0% 9% 9% 9%
grejanje
+EOCCRTAIAE MR Eda s 0,4% 5% 9% 8% 5%
hladenje
Ukupna procentualna 0.2% 20/, 9% 9% 79

godisnja usteda
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Sto se ti¢e modela sa tradicionalnom fasadom, potrosnja energije za grejanje je ista, posto su
venecijaneri uvek u podignutom polozaju u toku grejne sezone. Uporedna analiza pokazuje
minimalne razlike izmedu modela 1 1 2, a uSteda je ostvarena u potrosnji energije za hladenje
(0,4%,) usled prisustva unutrasnjih venecijanera kod modela 2. U daljem poredenju, model 3 je
zabelezio jos vece uStede u potrosnji energije za hladenje (5%) u odnosu na model 1, $to
potvrduje pretpostavku da je spoljasnja pozicija venecijanera (brisoleji) najefikasnija u smanjenju
dobitaka toplote. U daljoj analizi, kao reprezent modela sa tradicionalnom fasadom koristice se
model 3.

Prilikom poredenja reprezentativhog modela sa tradicionalnom fasadom i sadasnjeg stanja

objekta sa DVF (model 4), zabelezene su ustede u potrosnji energije za grejanje (9%) 1 u energiji
za hladenje (5%).

U tabeli 5.3, dat je nastavak uporedne, procentualne analize izmedu modela 3, 4, 4.1 1 5+5.1.

Tabela 5.3: Poredenje modela 3, 4, 4.1i 5+5.1 - procentualna usteda potrosnje energije
- Model 3 Model3 |  Model 4 Model 4 Model 4.1
modela Model 41 Model 5+5.1 \ Model 41 Model 5+5.1  Model 5+5.1

Potrosnja toplotne
energije za grejanje, kWh

Potrosnja toplotne
srete o I rateatle, 10T 52.4306,1 52.4306,1 45.122,7 45.122,7 45.122,7

Ukupna godisnja potrosnja

58.195,1

58.195,1 51.157,3 51.157,3 51.157,3

) 110.631,2 110.631,2 96.279,9 96.279,9 96.279,9
toplotne energije, kWh
Loesninplion e = 18% 28% 9% 20% 12%
grejanje
FOCCRmAInA Ui S 4% 17% 1% 14% 13%
hladenje
Whsmgive) priowsiniizelkiy. 12% 23% 5% 17% 13%

godisnja usteda

Za slucaj poredenja modela 3 sa poboljsanim modelom postojec¢eg objekta (model 4.1), usteda u
potrosnji energije za grejanje se duplira i iznosi 18%, dok se zbog grube regulacije klapni u
prelaznom rezimu smanjuje usteda u potrosnji energije za hladenje na 4%. Ove razlike u ustedi se
vide i u analizi poredenja modela 4 1 4.1 (9% ustede u grejnom periodu i povecanje potrosnje od
1% za hladenje). Kada je u pitanju poredenje prethodnih modela sa modelom u kojem su
implementirane sezonske kontrolne strategije, procenat usteda u potrosnji energije za grejanje i
hladenje je znacajan. Usteda u potrosnji energije za grejanje je 12%, kada je u pitanju poredenje sa
modelom 4.1, 20% za model 4, a kada je u pitanju poredenje sa izabranim modelom sa
tradicionalnom fasadom, usteda iznosi 28%. Uporednom analizom dobijenih rezultata za
potros$nju energije za hladenje, ostvarene su ustede od 14%, kada je u pitanju model 4, 13% kada
je u pitanju model 4.1, dok su najvise ustede ostvarene u poredenju sa modelom 3, 23%.

Opsti zakljucak je, da su primenjene mere adekvatne i da rezultuju ustedama u potrosnji toplotne
energije, kako za grejanje tako i za hladenje, $to svakako opravdava (sa energetskog aspekta)
primenu koncepta DVF u podruc¢ju umereno kontinentalne klime. Za poboljsanje termickih
karakteristika DVF, neophodno je koristiti predlozene sezonske operativne strategije, jer samo u
tom slucaju se ostvaruju znacajne ustede u potros$nji toplotne energije. Treba naglasiti da je
primenjena metodologija univerzalna i moze se, uz minimalne korekcije, primeniti u razlic¢itim
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klimatskim uslovima, dok dobijeni rezultati oslikavaju potros$nju energije samo za umereno
kontinentalnu klimu.

5.2.5 UTICAJ ORIJENTACIJE DVF NA POTROSNJU TOPLOTNE ENERGIJE -
REZULTATI ANALIZE OSETLJIVOSTI

Za analizu uticaja orijentacije DVF na potrosnju toplotne energije izabran je model 4, odnosno
trenutno stanje realnog objekta. Osnovni cilj ove analize je da se vidi na koji se nacin menja
potrosnja energije, ako se promeni orijentacija DVF. Pored toga, potrebno je utvrditi i uporediti
potrosnju energije za hladenje u toku najtoplijih letnjih meseci. Razlog tome su dobijeni rezultati
uporedne analize modela 4 1 modela 3, gde su nize vrednosti dobijene u slucaju sadasnjeg stanja
objekta sa DVF u odnosu na izabrani model sa tradicionalnom fasadom. Rezultati simulacija
izabranih modela prikazani su na slici 5.32.

140.000

120.802
115.066 118.080 118.422
120.000 ceeffescscestcieticcinnncnns B T LI R T
P . e ! A 2P * 116072
100.000
80.000
66.324 66.484 65.625
62.064 04256
60000 53.002
40.000
20.000
Model 4 Sever Model 4 Istok Model 4 Jug Model 4 Zapad Model 4 Sadasnije stanje
B Potro$nja energije za grejanje, kWh ~ EEEEE Potro$nija energije za hladenje, kWh  ++-#+-- Ukupna godi$nja potrosnja toplotne energije, kWh

Slika 5.32: Rezultati analize osetljivosti za model 4

Rezultati pokazuju da se u slucaju severne orijentacije dobijaju najveée ustede, kada je u pitanju
potros$nja energije za grejanje. Nakon nje slede zapadna i istocna, dok su vrednosti potrosnja
najvise u slucaju juzne orijentacije. Kada je u pitanju analiza potrosnje energije za hladenje,
najpogodnija je isto¢na, potom slede juzna i severna, a orijentacija sa najviSom potro$njom
toplotne energije za hladenje je zapadna.

Na slici 5.33, prikazan je karakter potrosnje energije za hladenje modela 4, u slucaju promena
orijentacije DVF. U slucaju poredenja sadasnje orijentacije modela 4 sa modelom 3, dobijeni su
rezultati koji pokazuju ustede ¢ak i u najtoplijim mesecima, $to odstupa od rezultata dobijenih
merenjem. Razlog tome je to, §to izabrana tipi¢na meteoroloska godina koja je koriséena za
simulaciju, predstavlja osrednjene i prosecne vrednosti meteoroloskih parametara i zbog toga ne
tretira na adekvatan nacin klimatske pikove. Medutim, na slici 5.30, za severnu, juznu i zapadnu
orijentaciju modela 4, ipak se dobijaju vise vrednosti potrosnja u mesecu julu i avgustu. Takode,
zapadna orijentacija modela 4 kao najnepovoljnija, ima vise vrednosti potrosnje i u mesecu maju,
junu 1 septembru. Isto¢na orijentacija, kao najpovoljnija u slucaju modela 4, u svim mesecima ima
nize potrosnje u odnosu na model 3. Takode, treba naglasiti, §to se ne vidi na prikazanim
rezultatima simulacija, da se u slucaju visokih temperatura 1 intenziteta zracenja mogu ocekivati
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problemi sa pregrevanjem i povecanim potrosnjama energije za hladenje, u poredenju sa
objektom koji ima tradicionalnu fasadu. Ovom analizom prikazan je znacaj pravilnog odabira

strane sveta prilikom projektovanja objekta sa DVF.
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Slika 5.33: Rezultati analize osetljivosti - karakter mesecne potros$nje toplotne energije za hladenje
modela 4

Prikazani rezultati analize osetljivosti orijentacije DVF ukazuju da je ovaj koncept fasade dosta
inertniji 1 da su promene u potrosnji nastale usled promene strane sveta manje u poredenju sa
tradicionalnim tipom fasade. Razlog tome lezi u slabijoj zastiti od suncevog zracenja kod
tradicionalne fasade (slika 5.9). Iz to razloga osetljivost potrosnje toplotne energije objekta sa
tradicionalnom fasadom je veca, kada dolazi do promene intenziteta zracenja nastalog usled

drugacije orijentacije.
5.2.6 REZULTATI ANALIZE POREDPEN]JA SPECIFICNIH GODISNJIH
POTROSN]JI TOPLOTNE ENERGIJE

Opsti zakljucak opravdanosti primene koncepta DVF u uslovima umereno kontinentalne klime,
je da, energetski gledano, primena koncepta ima smisla i opravdana je i sa aspekta grejanja i sa
aspekta hladenja. To potvrduje i slika 5.34, gde su prikazane specificne potrosnje toplotne
energije po m’ korisne povrsine objekta. Potrosnja energije po m* neto povrsine objekta se
smanjuje kako se modeli unapreduju predlozenim sezonskim kontrolnim strategijama. Na taj
nadin, specifi¢na potro$nja energije za grejanje je smanjena sa pocetnih 67,5 kWh/m® (modeli 1, 2
i 3) na 48,7 kWh/m* (model 5+5.1). Sadasnje stanje objekta, model 4, ima specifiénu potrosnju
energije od 61,2 kWh/m> Sto se tice specificne potrosnje energije za hladenje 1 ona se snizava,
sem u slucaju modela 4.1 gde imamo minimalno povecanje usled grube regulacije klapni.
Vrednosti specifi¢nih potrosnja se kreéu od maksimalnih 54,2 kWh/m® do minimalnih 42,9
kWh/m?®. Sadasnje stanje objekta, model 4, ima specifi¢nu potro$nju u iznosu od 49,3 kWh/m?
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Slika 5.35: Komparativna analiza potro$nje toplotne energije po m? korisne povrsine za razlicite

klimatske uslove Evrope
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Sto se tice specifiéne potrosnje energije za pokretanje ventilatora klima komore, vrednosti su
konstante u vecini modela (6,02 kWh/m? zbog istih zahteva za sveZim vazduhom. Jedino u
slucaju modela 5+5.1, gde je primenjena strategija prirodnog provetravanja, potrosnja je
smanjena na 4,85 kWh/m”.

U cilju upredne analize dobijenih rezultata specificnih potrosnja toplotne energije sa objektima u
eksploataciji, iskoris¢eni su rezultati medunardnog FP7 projekta "Best practice for double skin
facades - BESTFACADE" [16]. Komparativna analiza dobijenih rezultata sadasnjeg i
unapredenih modela sa DVF 1 rezultata preuzetih iz gore navedene studije, prikazani su na slici
5.35. Istrazivanje [16], je obuhvatilo analizu potrosnja energije objekata u razlicitim klimatskim
zonama Evrope ("Moderate", "Nordic" i "Mediterranean"), koje su u tesnoj vezi sa nac¢inom
kontrole meduprostora DVF. U tom smislu, za slucaj umerene klime data su dva objetka gde
postoje dobre operativne strategije (I 1 II) i jedan kod koga je povecana potrosnja energije za
hladenje, nastala usled lose kontrole tokom letnjih meseci (III). Slicho tome, za slucaj tople
klimatske zone, dva objekta su bez strategija prirodnog provetravanja (IV 1 V), dok objekat VI
ima dobro primenjenu letnju sezonsku strategiju $to rezultuje i smanjenom potros$njom energije
za hladenje. U slucaju hladne klime dva objekta su bez zimskih operativnih strategija (VIII i IX),
dok objekat VII ima snizenu potrosnju energije za grejanje, koja je rezultat adekvatne kontrolne
strategije. Pored primenjenih strategija, uticaj na konacnu potros$nju toplotne energije ima i sam
tip DVF. U tom smislu analizirani objekti imaju ili koridorni ili viSespratni ili "Shaft-box" tip
fasade. Sto se ti¢e rezultata dobijenih simulacijom modela 4, 4.1 1 5+5.1 oni su bliski i dobro se
podudaraju sa objektom II koji se nalazi u umerenoj klimi i koji ima viSespratni tip fasade. Na
ovaj nacin je izvrSena potvrda rezultata dobijenih simulacijom 1 njihova bliska veza sa
specificnom potrosnjom realnog objekta koji se nalazi u umerenoj klimi Evrope. Treba naglasiti
da nije bilo moguce proceniti ili izacunati potrosnju toplotne energije objekta VIG Plaza, posto u
objektu postoji samo jedno elektricno brojilo, koje registruje zbirnu potrosnju toplotne pumpe i
svih ostalih uredaja koji koriste elektricnu energiju.

Konacni zakljucak je, da je primena koncepta DVF u klimatskom podrucju Beograda opravdana
sa energetskog gledista 1 da je ona jo$ znacajnija u slucaju primene odgovarajucih sezonskih
operativnih strategija.
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Neka buduénost kaze istinu i1 vrednuje

svakoga prema njegovom radu i dostignucima.

Sadasnjost je njihova; buducnost je, za koju stvarno radim, moja
["Let the future tell the truth,

and evaluate each one according to his work and accomplishments.
The present is theirs; the future, for which I really work, is mine"|

(Nikola Tesla)
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Doktorska disertacija predstavlja integralno istrazivanje na temu razvoja i promocije koncepta
dvostrukih ventilisanih fasada, kao jednog od mogucih tipova adaptivnih fasada. Potreba i
entuzijazam velikih firmi koje ne Stede novac, kako bi njihovi buduéi poslovni objekti bili
jedinstveni i1 zapazeni, takode podstice razvoj koncepta. Na taj nacin se prakticnim putem
omogucava dalja promocija 1 razvoj ovog tipa fasade. Jer ipak, jedna je stvar ako je nesto na
papiru i ako samo tu i ostane, a sasvim je suprotno, ako ideja dobije i1 svoju prakticnu potvrdu. U
sustini, glavna ideja ovog istrazivanja je i zasnovana na prethodnoj teznji. Dakle, da se prakticnim
(eksperimentalnim) putem potvrdi da li je i kada primena projektnog resenja DVF opravdana.
Naravno, niste uvek u moguénosti da sve izmerite 1 da na taj nacin izvrsite potvrdivanje, ali ipak
jedna dovoljna koli¢ina realnog podudaranja eksperimentalnog i izmerenog, daje dovoljno
kredibilnosti da se taj model moze dalje opravdano koristiti za buduce (virtuelne) operativne i
kontrolne strategije. Na ovaj nacin se povecava transparentnost o tome kako se realno ponasaju i
koji se sve benefiti postizu primenom ovog projektnog resenja fasade.

Metodologija istrazivanja je podeljena na vise celina: pregled dosadasnje literature i prakse; presek
sadasnjeg stanja; mogudi nacini projektovanja, dizajna i modeliranja; eksperimentalno istrazivanje
na realnom objektu; formiranje 1 potvrdivanje numerickog modela postojeceg objekta; razvoj
novih modela i njthovih sezonskih operativnih i kontrolnih strategija; komparativna analiza sa
modelima koji imaju tradicionalnu fasadu koja ocenjuje opravdanost primene koncepta u
klimatskoj zoni grada Beograda. Kao jedan od glavnih zakljucaka istrazivanja, disertacija pruza
odgovore na kljucna pitanja i barijere koji mogu biti presudni u daljem razvoju i promociji
koncepta. Dakle, zadatak istrazivanja je da se eksperimentalnim i numerickim putem prouce
potencijali visespratnog tipa DVF u cilju sniZzenja potrosnje toplotne energije objekta. Rezultati su
pokazali da primenjeni modeli daju moguénost za ustedu, neki u vecoj, a neki u manjoj meri.
Takode treba napomenuti, da u toku krac¢ih ekstremnih sezonskih perioda (visoke temperature,
intezivho suncevo zraCenje 1 snazni vetar), postoji opravdana sumnja koja je potkrepljena
eksperimentalnom analizom, da se potrosnja energije moze i povecati. Glavni koraci koji su
realizovani 1 na osnovu kojih su doneseni zakljucci mogu se podeliti na sledeci nacin:

1. Eksperimentalna analiza

Eksperimentalni deo istrazivanja je sproveden za sva tri rezima u periodu od januara do avgusta
2014. godine, na objektu VIG Plaza u Beogradu. Osnovni zadatak izvrSenih merenja je bio da se
utvrdi trenutno stanje izabranog dela omotaca objekta sa DVF. Dobijeni rezultati su iskorisc¢eni,
kako bi se stepen efektivnosti i kvantifikovao. Eksperimentalni rezultati pokazuju zimski, prelazni
1 letnji nacin termickog ponasanja posmatrane fasade. Kako otvori na ulazu i izlazu fasade nisu
regulisani, ponasanje fasade je u tesnoj vezi sa trenutnim spoljasnjim uslovima (unutrasnji uslovi
se mogu pretpostaviti da su konstantni u toku posmatranog rezima). Iz tog razloga, rezultati
pokazuju da energetska efikasnost fasade nije u potpunosti dostignuta. Glavni problemi su nastali
prilikom izbora projektnog resenja, €iji je osnovni cilj bio teznja za estetikom i smanjenjem
spoljasnje buke. Kasnije su se konstatovali i problemi sa nerazumevanjem osnovnih radnih
principa ovog tipa fasade. Na osnovu izvedenih merenja na objektu VIG Plaza, mogu se izvesti
slededi zakljucct:

- u toku zime, temperature u meduprostoru fasade su malo vise u odnosu na spoljasnje
vrednosti. Vertikalni termicki gradijent je viSe naglasen u toku perioda sa visim
vrednostima suncevog zracenja. Brzina strujanja vazduha u fasadi najvise zavisi od
uticaja vetra i za slucaj ekstremnih brzina vetra (20 m/s), dokazano je da fasada u
velilkom meri eliminiSe negativne efekte. Termovizijskim ispitivanjem prikazane su
razlike u transmisionim gubicima u odnosu na tip omotaca sa "zid zavesom". Analizom
su potvrdene nize vrednosti gubitaka kod DVF i veoma male horizontalne i vertikalne
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devijacije temperatura po povrsini fasade. Zakljuceno je, da je neophodna regulacija
otvora fasade u smislu jos boljeg "buffer" efekta;

- prelazni (prole¢ni) rezim predstavlja period sa najboljim karakteristikama efektivnosti
fasade. Umereni spoljasnji uslovi su glavni razlog tome. U ekstremnim slucajevima (nize
ili vise spoljasnje temperature 1 vrednosti insolacije), regulacija otvora ili prikladna no¢na
ventilacija su neophodni, kako bi se eliminisali negativni efekti pothladenja ili
pregrevanja vazduha u fasadi;

- u toku leta, meduprostor fasade je u odredenim periodima pregrejan. Iz tog razloga,
koli¢ina indirektnih solarnih dobitaka je povecana, §to negativho utice na termicki
komfor u blizini prozora. Tokom ovog perioda neophodno je sniziti vrednosti
temperatura u fasadi, prikladnim operativnim strategijama. Pod tim se podrazumeva
povecéanje brzine strujanja vazduha u fasadi (ubrzano odvodenje toplote), nocno
provetravanje ili povezivanje sa KGH sistemom. Zakljucak je, da za dobre performanse
DVF, inzenjeri moraju napraviti kompromis 1 optimizovati prirodne (razlika
temperatura izmedu delova DVF) 1 prinudne (uticaj vetra) efekte konvekcije. Takode,
treba naglasiti, da se u toku leta, regulisanim venecijanerima i adekvatnim spoljasnjim
zastakljenjem prakticno eliminiSu dobici nastali prodiranjem suncevog zracenja.
Budu¢im energetskim simulacijama neophodno je formirati bilans energije, koji
predstavlja odnos negativnog (pregrevanje vazduha u meduprostoru fasade) i pozitivhog
efekta (eliminisanje dobitaka toplote nastalih prodorom suncevog zracenja), kako bi se
doneo zakljucak o uticaju DVF u letnjem rezimu.

2. Formiranje sadasSnjeg modela objekta sa DVF i njegovo potvrdivanje

Sprovedeni eksperimentalni deo istrazivanja u najvecoj meri je ukazao na kljucne prednosti i
nedostatke koncepta primene DVF. Sa rezultatima i iskustvom dobijenim u eksperimentu, u
izabranom softverskom paketu EnergyPlus+Airflow Network, formiran je i fino podesen
numericki model sadasnjeg stanja objekta sa DVF. Kombinacija softverskog alata EnergyPlus 1
Airflow Network mreznog algoritma strujanja, pokazala se kao dobar 1 opravdan izbor kada je u
pitanju odnos tacnosti i vtemena potrebnog za simulaciju.

Svi korisceni statisticki indikatori pokazali su visok nivo ta¢nosti i poklapanja rezultata dobijenih
simulacijom i rezultata dobijenih merenjem. Vrednosti odstupaju u zavisnosti od posmatranog
rezima i zone, a zakljucak je, da se bolje vrednosti poklapanja rezultata dobijaju u prelaznom i
letnjem rezimu, pogotovu kada se analizira najuticajniji parametar - temperatura vazduha u DVF.
Takode, zakljucak je, da se veca odstupanja pojavljuju u toku dana, $to kao razlog moze imati
slozeno termicko ponasanje DVF koje se reflektuje na nepreciznost i nesigurnost konvektivhog
koeficijenta prelaza toplote. Kada je u pitanju vrednost brzine vazduha, zakljucak je da se ovaj
parametar mora analizirati zasebno u mnogo kra¢em vremenskom intervalu (interval od nekoliko
sekundi). Dobijeni rezultati vezani za brzinu vazduha ukazuju da se vrednosti bolje poklapaju u
slucaju kada su klapne spustene, odnosno kada je posmatrani slucaj bolje kontrolisan.

Opsti zakljucak formiranja, finog podesavanja i potvrdivanja modela objekta sa DVF jeste, da
dobijeni rezultati simulacija predstavljaju dobro predvidanje realnih (izmerenih) vrednosti. Stoga,
ovako fino podesen (kalibrisan) model je visoko pouzdan u smislu buducih ocena termickih
performansi objekta sa DVF. Takode treba napomenuti, da i pored nepostojanja standarda ili
smernica za verifikaciju temperatura i brzina, objektivno gledano pouzdanost modela je dobra u
smislu dobijenih vrednosti predlozenih statistickih indikatora. Na ovaj nacin potvrdene su prve
dve hipoteze sprovedenog istrazivanja.
3. Modeliranje i ocena opravdanosti primene koncepta DVF
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Nastavak numerickog modeliranja (potvrdenog modela) omogucio je dublju analizu potencijala
primene koncepta DVF. Na ovaj nacin izvrSene su energetske simulacije predlozenih modela i
njthovih sezonskih operativnih strategija. Takode, uporednom analizom sa modelima koji imaju
tradicionalnu fasadu, formiran je zaklju¢ak o opravdanosti primene koncepta DVF u uslovima
umereno kontinentalne klime.

Opsti zakljuc¢ak opravdanosti primene koncepta DVF, u uslovima umereno kontinentalne klime,
je da, energetski gledano, primena koncepta ima smisla i opravdana je 1 sa aspekta grejanja i sa
aspekta hladenja. To potvrduju i dobijene specifiéne potrosnje toplotne energije po m” korisne
povrsine objekta. Potrosnja energije po m” neto povriine objekta se smanjuje kako se modeli
unapreduju predlozenim sezonskim kontrolnim strategijama. Na taj nacin specificna potrosnja
energije za grejanje je smanjena sa pocetnih 67,5 kWh/m” za modele sa tradicionalnom fasadom,
na 48,7 kWh/m?® za slu¢aj modela sa primenjenim sezonskim operativnim strategijama (procenat
ustede potrosnje energije za grejanje je 28%, a za hladenje je 23%). Model koji oslikava sadasnje
stanje objekta ima specifiénu potro$nju energije od 61,2 kWh/m? Sto se tice specifi¢ne potro$nje
energije za hladenje i1 ona se snizava, sem u sluc¢aju modela 4.1, gde imamo minimalno povecanje
usled grube regulacije klapni u prelaznom rezimu. Vrednosti specificnih potrosnji se kre¢u od
maksimalnih 54,2 kWh/m* do minimalnih 42,9 kWh/m® Model sadasnjeg stanja objekta, ima
specifiénu potro$nju energije za hladenje u iznosu od 49,3 kWh/m’ Potvrdeno je, da je
energetski bilans izmedu pozitivnih i negativnih efekata u toku letnjih meseci negativan, odnosno
prisustvo DVF sniZava potrodnju energije za hladenje. Sto se ti¢e rezultata dobijenih simulacijom
modela 4, 4.1 i 5+5.1, oni su bliski i dobro se podudaraju sa objektom II, koji se nalazi u
umerenoj klimi i koji ima visespratni tip fasade. Na ovaj nacin je izvrSena i potvrda rezultata
dobijenih simulacijom i njihova bliska veza sa specificnom potrosnjom realnog objekta, koji se
nalazi u umerenoj klimi Evrope. Treba naglasiti da je primenjena metodologija univerzalna i moze
se, uz adekvatne korekcije primeniti u razlicitim klimatskim uslovima, dok dobijeni rezultati
oslikavaju potrosnju energije samo za umereno kontinentalnu klimu.

Konacni zakljucak je, da je primena koncepta DVF, u umereno kontinentalnom klimatskom
podrucju (grad Beograd), opravdana sa energetskog gledista i da je ona jo§ znacajnija u slucaju
primene odgovarajucih sezonskih operativnih strategija. Ovo potvrduje i osnovnu hipotezu
istrazivanja.

4. Glavni zakljudi sprovedenog istraZivanja

Kao glavni zakljuéci sprovedenog istrazivanja mogu se navesti sledece cinjenice:

- efikasnost DVF u najveéoj meri zavisi od trenutnih meteoroloskih uslova i nacina
operativnog koris¢enja;

- cksperimentalno je potvrdeno da DVF stite 1 u najvecoj meri eliminisu negativne efekte
snaznog vetra 1 intenzivnog suncevog zracenja;

- takode, eksperimentalno i numericki je potvrdeno da koncept DVF omogucava visok
stepen dobro regulisanog prirodnog provetravanja, pogotovu u prelaznom i noénom
periodu;

- meduprostor DVF se moze efikasno koristiti kao bezbedan prostor za predgrevanje
vazduha (zimski rezim), ili kao prostor za prirodno provetravanje (prelazni i letnji rezim);

- numericki modeli objekta sa DVF u procesu potvrdivanja daju veoma dobre statisticke
indikatore - model postaje verifikovan;

- energetski gledano, primena koncepta DVF, u uslovima umereno kontinentalne klime, je
opravdana i donosi (za predlozene sezonske operativne strategije) procentualne
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energetske ustede u iznosu od 28% za grejanje, odnosno 23% za hladenje u odnosu na
tradicionalni tip fasade;

- finansijski aspekt nije analiziran u okviru ovog istrazivanja, ali na osnovu dosadasnje
prakse, dobar deo povecanog investicionog ulaganja se moze kompenzovati kroz manje
zahteve toplotnih gubitaka i dobitaka objekta, odnosno jeftiniju instalaciju za KGH.

5. Pravci daljeg istraZivanja

DVF podrazumevaju aktivno ucesée inovativnih trendova i tehnologija, tako da sama realizacija
ovakvih projekata predstavlja veliki izazov, u nekim slucajevima i veliki rizik. Neretko, inzenjeri i
istrazivaci sa tradicionalnim shvatanjima i praksom, izbegavaju da prihvate nesto novo i
inovativno, koje sa sobom cesto dovodi i primese visokih troskova ulaganja, odrzavanja,
neplaniranih troskova koji prouzrokuju neproporcionalne periode otplate. Medutim, preuzimajuci
odgovornost za povecani rizik, ¢esto se otvaraju nove mogucnosti i ambicije, koje same po sebi
moraju biti podrzane od visokostrucnih i iskusnih kadrova. U tom smislu, kao predlog buduceg
istrazivanja, potrebno je uraditi sveobuhvatnu "life cycle" analizu troskova primene koncepta
DVF.

Tranzicija od statickog (tradicionalna fasada) prema dinamickom (DVF) tipu omotaca objekta, ne
predstavlja samo kompleksniji proces projektovanja u idejnoj fazi, ve¢ i dodatan sloj u omotacu
objekta, koji povecava kompleksnost u njegovoj operativnoj fazi. Pridodati sloj fasade ne
garantuje uvek 1 uspesnu i efikasnu operativnost. Ponasanje i operativnost ovakvog tipa fasade
mora da zadovolji zahteve za performansama, koje su u nekim trenucima u suprotnosti sa onim
$to se deSava u okolini, ili se medusobno suprotstavljaju. Zakljucak je, da se u skladu sa nizom
procedura i aktivnosti, mora izvrsiti neophodna optimizacija komponenti fasade. Pod ovim se
najces¢e podrazumeva razvoj povezivanja razlicitth podsistema fasade u jednu celinu, kao i
njthova saradnja i simultani rad sa ostalim sistemima zgrade. Pored toga, u obzir se uzima i
pravilan odabir termo-fizickih karakteristika primenjenih materijala. Kao buduéi izvori
informacija za aktivnosti povezivanja podsistema, mogu se posmatrati odnosi, recimo, izmedu:
pasivnog zagtevanja/rizika od pregrevanja; prirodnog osvetljenja (solarna zastita)/vestackog
osvetljenja; privatnosti/otvorenosti; prirodnog provetravanja/tizika od promaje... Takode, sama
operativa faza u ovom slucaju je opterecena dinamickim i veoma kratkim promenama spoljasnjih
uslova. U vezi sa tim, nekada je bolje ne reagovati odmah i sacekati, $to bi u budu¢em kontekstu
bila bolja performansa sistema od trenutne Stete. Na osnovu ovoga, moze se 1 naslutiti bududi
smer istrazivanja koji ide ka tzv. "model predictive control (MPC)", odnosno ka upravljanju u
realnom vremenu i na osnovu prognoze. Na ovaj nac¢in moze se dobiti optimalna kontrola, koja
je u bliskoj vezi sa kredibilnom vremenskom prognozom. Takode, primena parametarskih i
analiza optimizacije kod pravilnog odabira termo-fizickih karakteristika primenjenih materijala, ili
kod izbora najboljeg resenja $to se tice KGH sistema, moze predstavljati dalji pravac istrazivanja.

U skladu sa trenutnim trendovima, kao pravac daljeg istrazivanja, moze se navesti veza izmedu
koncepta DVF i primene sistema koji koriste obnovljive izvore energije (solarni paneli i kolektori,
mini vetro turbine..). Pored toga, primena novih savremenih materijala, poput fazno
promenljivih, bi bila znacajna sa aspekta potencijalne moguénosti medusobne integracije.
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