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Poglavlje 1 Uvod

1. UVOD

Prema dostupnim podacima o potrosnji energije [1]-[3], stambene i komercijalne gradevine su
veliki potroSaci energije. U razvijenim zemljama, izmedu 20% 1 40% ukupne energije trosi se u
zgradama. Najveci dio te energije trosi se upravo na grijanje, ventilaciju i hladenje, tzv. HVAC
sustave (engl. Heating, Ventilation, Air Conditioning). Kao $to se moze vidjeti u tablici 1.1.,
HVAC sustavi troSe oko petine ukupne energije u svijetu, s trendom porasta. Ako se uzme u obzir
da je ukupna potro$nja energije u svijetu za 2015. godinu procijenjena na 1,08-10'7 Wh, jasno je

da ¢ak 1 mala poboljSanja mogu donijeti velike ustede.

Tablica 1.1. Potrosnja elektricne energije po sektorima i godinama (podaci za SAD) [1]—[3]

UtroSena energija
Potrosac / Godina 2006 2008 2011
Zgrade (% od ukupno) 39% 40% 41%
Stambene (% od zgrada) 54% 54% 54%
Komercijalne (% od zgrada) 46% 46% 46%
Grijanje prostora (% od zgrada) 20% 22% 37%
Rasvjeta (% od zgrada) 18% 16% 9%
Hladenje prostora (% od zgrada) 13% 14% 10%
Grijanje sanitarne vode (% od zgrada) 10% 10% 12%
Ostalo (% od zgrada) 39% 38% 32%
| HVAC sustavi (% od zgrada) | 33%) 36%)| 47%)|
| HVAC sustavi (% od ukupno) | 13%| 14%| 19%]

Postoji nekoliko nacina ili strategija pomoc¢u kojih se moze do¢i do smanjenja potroSnje

energije, odnosno do vece energetske ucinkovitosti u zgradama:

e koriStenje suvremenih metoda projektiranja zgrada i uzimanje u obzir energetske
ucinkovitosti ve¢ kod projektiranja (tzv. nisko-energetske i pasivne kuce)

e koriStenje kvalitetnijih materijala (npr. deblja ili kvalitetnija izolacija ovojnice zgrade,
kvalitetniji prozori i vrata i sl.) 1 uredaja (npr. u¢inkovitiji motori/pumpe, kucanski
uredaji viSeg energetskog razreda i sl.) kod izgradnje i opremanja zgrada

e koriStenje energetski uc¢inkovitijih HVAC sustava i njihovo pravilno dimenzioniranje
(npr. grijanje 1 hladenje temeljeno na geotermalnim izvorima i sl.)

e zamjena postojecih materijala 1 uredaja s energetski ucinkovitijima (tzv. energetska

obnova, zelena gradnja i sl.)
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e promjena navika i edukacija stanara odnosno korisnika prostora da vode racuna o
energetskoj ucinkovitosti (npr. otvaranje/zatvaranja vrata i prozora, isklju¢ivanje
uredaja kada se ne koriste, prikladna odjeca)

e nadzor i odrzavanje zgrade 1 njenih sustava potpomognuti koriStenjem estimacijskih 1
dijagnostickih alata (npr. sustav upravljanja zgradom)

e koristenje naprednih metoda upravljanja HVAC sustavima 1 ostalim sustavima u

zgradama (npr. modelsko prediktivno upravljanje).

Osim zadnje tri, na postoje¢im zgradama je ove metode ¢esto nemoguce, neprakti¢no ili skupo
primijeniti, osobito kod vec¢ih komercijalnih zgrada. Pokazalo se da postavljanje dodatne izolacije
moze donijeti velike ustede 1 Cesto je zahvat koji se primjenjuje na postoje¢im zgradama, Sto se
moze primijetiti kroz ¢injenicu da mnoge drzave subvencioniraju zamjenu ili unaprjedenje fasada
na zgradama i obiteljskim ku¢ama (osobito na onima niskog energetskog razreda). Promjena
navika stanara je metoda koju je u zivotu jako tesko aplicirati, najvise zbog ljudske psihologije.
Prelazak na napredne metode upravljanja HVAC sustavima moZe se pokazati kao jeftini 1

ucinkoviti put do veée energetske ucinkovitosti u zgradama.

1.1. Termodinamicki model zgrade i HVAC sustava kao temelj energetski
ucinkovitog upravljanja

Ucinkovito upravljanje koje Stedi energiju, a istovremeno odrzava prostor unutar zadanih
granica ugode cilj je kojem tezi svaka suvremena primjena upravljanja HVAC sustavom. Metode
koje koriste predvidanje (engl. Prediction), kao §to je na primjer modelsko prediktivno upravljanje
(MPC, engl. Model Predictive Control) predstavljaju jedno od prakti¢nih i1 popularnih rjeSenja.
Koriste¢i termodinami¢ki model zgrade i HVAC sustava, povijesne podatke o proslim
ponasanjima sustava i prognozu vremenskih uvjeta, moguce je predvidjeti ponasanje sustava u
narednom vremenskom razdoblju. Navedenim metodama moguce je optimizirati (minimalizirati)
potros$nju energije po razli¢itim kriterijima, bilo kao najmanji utrosak energije, izbjegavanje vrsnih

opterecenja, stabilan rad sustava, ukupan iznos racuna za energije, itd.

Da bi se ponaSanje sustava moglo Sto bolje predvidjeti, potrebno je imati §to bolji model
sustava, odnosno $to tocniji toplinski model zgrade. Pri tome treba naglasiti da se ovdje radi o
termodinamickom modelu, a ne o statiCkom toplinskom modelu zgrade. Fizikalni postupak izrade
toplinskog modela temelji se na koriStenju fizikalnih nacela, odnosno teorijske analize. U praksi,
to znaci rjeSavanje velikog sustava koji se sastoji od brojnih algebarskih i diferencijalnih jednadzbi
koje predstavljaju toplinske procese u gradevini: vodenje (kondukcija) i prijelaz (konvekcija)

2
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topline kroz elemente zgrade (vanjski zidovi, krov, podovi i stropovi, unutarnji zidovi); tok
Suncevog zracenja (radijacija) i vodenje kroz staklene povrsine; uskladiStenje topline u pojedinim
elementima zgrade; ulazak (infiltracija) vanjskog zraka i zraka iz povezanih prostorija; rasipanje
(disipacija) topline iz rasvjete, opreme, ljudi i drugih objekata koji se nalaze unutar prostorija;
grijanje, hladenje, vlazenje i1 suSenje kao rezultat rada HVAC sustava. lako ovakav nacin izrade
toplinskog modela daje rezultate najblize stvarnosti, a i rjesiv je uz pomo¢ racunala, koristi se samo
na ogranienim primjerima. Kod veéih zgrada, s velikim brojem zona, etaza i slozenim
geometrijskim rjeSenjima, postaje jako teSko uopce postaviti ispravan matemati¢ki model, a jo$
teze rjeSavati ga u stvarnom vremenu. Ovakav tip modela naziva se modelom bijele kutije (engl.

White Box) jer su svi odnosi unutar modela poznati i definirani fizikalnim zakonitostima.

Na drugom kraju spektra metoda za izradu toplinskog modela zgrade nalazi se podatkovni
pristup ili eksperimentalna analiza, koji se temelji na koriStenju mjernih podataka. Primjer takvog
pristupa su razne metode s umjetnim neuronskim mrezama (ANN, engl. Artificial Neural
Networks). Rezultat ANN-a je model koji dobro prezentira informacije o sustavu prisutne u
podacima: za dane ulazne veli¢ine, ANN daje izlaze koji odgovaraju izlazima stvarnog sustava u
snimljenom rezimu rada. Nedostatak ovakvog pristupa je Sto model najces¢e nema fizikalno
znacenje. Drugo, kod velikih sustava opet brzo raste racunalna snaga i koli¢ina podataka potrebna
za podesavanje modela. Modeli ovog tipa pripadaju u modele crne kutije (engl. Black Box), jer se
zna samo ulaz i izlaz sustava, a unutarnji rad modela (odnosno fizikalna povezanost izmedu

ulaznih 1 izlaznih veli¢ina sustava) nije poznat.

Srednji pristup problematici izrade toplinskog modela predstavljaju razni hibridni modeli
(nazivaju se modeli sive kutije, engl. Grey Box), ¢esto reducirani, koji mozda ne uzimaju u obzir
sve procese 1 parametre sustava kao modeli dobiveni teorijskom analizom, niti daju odnos ulazno-
izlaznih veli¢ina kao modeli dobiveni eksperimentalnom analizom, ali su prikladni za brz izracun
ponasanja sustava, rjeSiv u stvarnom vremenu i za vece sustave, a opet dovoljno tocan za
odgovarajuu primjenu (primjerice za razliite metode upravljanja), a uvazavaju fizikalne

zakonitosti sustava.

Jedna od metoda izrade modela je otporni¢ko-kapacitivna analogija (RC metoda, engl.
Resistive-Capacitive ili metoda koncentriranih parametara, engl. Lumped Capacitances). Ova
metoda temelji se na zamjeni elemenata gradevine analognim elektrickim elementima. Na primjer,
zid se modelira pomocu tri otpora i dva kapaciteta (kod modela drugog reda; 3R2C) kojima se

predstavlja procese vodenja, prijelaza 1 zracenja topline kroz taj zid te skladistenje (ili

3



Poglavlje 1 Uvod

akumulaciju) toplinske energije u zidu. Dio toplinskih procesa i svojstava zida se zanemaruje, iako
se kod detaljnijih modela ovog tipa moZe uzeti u obzir. Stakleni prozor aproksimira se samo
otporom koji predstavlja zracenje i vodenje topline, 1 slicno. Elementi modela se spajaju tako da
odgovaraju stvarnom rasporedu u gradevini, a rezultat je elektriCka mreza — velika kod veéih
zgrada, ali potpuno rjeSiva u stvarnom vremenu. Parametri ovog modela mogu se odrediti prema
nazivnim i tabli¢nim vrijednostima svojstava materijala i uredaja (tada se radi o klasi¢noj teorijskoj
analizi), no puno bolji rezultati se mogu posti¢i ako se njihove nazivne vrijednosti prilagode
koriStenjem eksperimentalne analiza nad mjerenjima iz zgrade (tada se radi o hibridnom pristupu).
Prednosti povezivanja otporni¢ko-kapacitivne analogije 1 odredivanja parametara modela na
temelju mjerenja u hibridni model su jednostavnost odredivanja strukture modela, oCuvanje
fizikalnog znacenja modela i relativno mala racunalna zahtjevnost pri odredivanju vrijednosti

parametara modela.

1.2. PolaziSta i plan istrazivanja

Ovo istrazivanje bavi se izradom termodinamickog modela zgrada i HVAC sustava, s
namjenom da se dobiveni model koristi u upravljanju HVAC sustavom (osobito u modelskom
prediktivhom upravljanju), a sve s ciljem poboljSavanja energetske ucinkovitosti u upravljanju

HVAC sustavima u stambenim 1 komercijalnim zgradama.
Pri rjeSavanju ovoga problema dan je pregled literature i istrazene su sljedece teme:

e izrada termodinamic¢kog modela zgrade i njegovo koriStenje u upravljanju sa svrhom
poboljsanja energetske ucinkovitosti HVAC sustava

e pregled postoje¢ih metoda za izradu toplinskih modela zgrada i HVAC sustava i njihovo
upravljanje, s fokusom na modelsko prediktivno upravljanje

e poboljsanje postoje¢ih metoda i izrada hibridne metode za izradu toplinskog modela
zgrade koja kombinira teorijsku analizu za izradu strukture modela i eksperimentalnu

analizu za odredivanje parametara modela te njena verifikacija.

Osnovna hipoteza ovoga istrazivanja je razvoj hibridne metode za izradu toplinskog modela
zgrade koja kombinira teorijski i eksperimentalni pristup modeliranju i koja moze pomoci
povecanju energetske ucinkovitosti kroz koristenje modelskog prediktivnog upravljanja, ali 1 u

drugim metodama upravljanja. Osnovne pretpostavke od kojih se polazi u istrazivanju su sljedece:
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e moguce je stvoriti algoritam koji djelomi¢no automatizira izradu strukture toplinskog
modela zgrade temeljenog na otporni¢ko-kapacitivnoj analogiji i tako je olaksava i
ubrzava

e parametre takvog modela moguce je odrediti na temelju mjerenja sa zgrade 1 HVAC
sustava, ¢ime se postizu bolji rezultati nego koriStenjem nazivnih vrijednosti svojstava
materijala i uredaja

e takva metoda daje bolje rezultate nego druge dostupne metode.
Najbitnije znanstvene metode koje su koriStene u ovom radu (ali ne 1 jedine) su sljedece:

e indukcija (postizanje opceg zakljucka iz pojedinih primjera)

e apstrakcija i konkretizacija (stvaranje nekog apstraktnog modela iz nekoliko konkretnih
primjera te kreiranje konkretnog primjera iz tog apstraktnog modela)

e statisticka metoda (statisticka analiza podataka iz viSe reprezentativnih uzoraka)

e teorija sustava (gledanje cjeline kao sustava te njeno modeliranje kao kombinacije
podsustava)

e cksperimentalna metoda (provedeni eksperimenti), metoda promatranja (promatranje
rada sustava) i metoda mjerenja (mjerenje podataka na zgradi)

e modeliranje (stvaranje matematickog modela).

1.3. Struktura rada

U ovom istrazivanju istrazuje se izrada toplinskog modela zgrade (i HVAC sustava kao njenog
dijela) koristenjem otpornic¢ko-kapacitivne analogije za odredivanje strukture modela, kod koje se
pocetni parametri modela odreduju iz nazivnih vrijednosti svojstava materijala i opreme (tablice i
specifikacije proizvodaca i slicno). U sljede¢em koraku se podaci dobiveni mjerenjima na zgradi
(temperature, energije, protoci i sl.) analiziraju 1 koriste za prilagodbu (prepodesavanje) pocetnih
parametara modela numerickim metodama (multivarijabilna optimizacija). Dobiveni hibridni
model treba imati vecu to¢nost od pocetnog, a bez potrebe za velikim ra¢unalnim resursima za

odredivanje optimalnih vrijednosti parametara prema zadanom kriteriju optimalnosti.

U drugom poglavlju daje se kratak uvod u op¢enito podrucje modeliranja toplinskih procesa u
zgradama. S obzirom da je ovo vrlo Siroko i slozeno podrucje, koje obuhvaca razne aspekte (od
fizike samih toplinskih procesa do inzenjerskih problema gradevine, upravljanja i mjerenja),
opisani su samo osnovni pojmovi koji su potrebni za razumijevanje istrazivanja predstavljenog u
ovom radu. U drugom dijelu poglavlja daje se pregled najvaznijih 1 nedavnih istraZivanja iz ovog

5
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podrucja, podijeljeno na radove koji se bave toplinskim modelima u zgradama i HVAC sustavima

(proces) i radove koje se bave upravljanjima HVAC sustavima u zgradama (upravljanje).

Treée poglavlje opisuje metodologiju izrade strukture termodinamickih modela zgrada kroz
koriStenje otpornicko-kapacitivne analogije, a koja se temelji na zamjeni elemenata zgrade s
nadomjesnim elektrickim elementima. Glavni dio poglavlja opisuje algoritam kojim se moZze
automatski izraditi strukturu toplinskog modela iz dostupne arhitekture (gradevinskog nacrta)
zgrade. Ovime nestaje potreba za ru¢nom izradom strukture modela kroz teorijsku analizu, a
smanjuje se 1 mogucénost greske kod vecih zgrada, odnosno sloZzenih modela. Pocetne vrijednosti
parametara modela odreduju se iz nazivnih vrijednosti svojstava opreme i materijala. Opisana je
zgrada i HVAC sustav koji se koriste u istrazivanju te je prikazana implementacija algoritma za

automatsku izradu strukture modela na opisanoj zgradi.

Cetvrto poglavlje opisuje hibridnu metodu koja povezuje otporni¢ko-kapacitivnu analogiju za
izradu strukture modela s podatkovnim pristupom, odnosno s koriStenjem metoda za
prepodesavanje parametara modela, ¢cime se dobiva hibridni prilagodeni model (model sive kutije).
Pocetni parametri modela dobiveni teorijskom analizom se prepodeSavaju na temelju mjernih
podataka 1 zadane kriterijske funkcije. Detaljno se opisuju koraci optimizacije, matematicki

problem i algoritmi koji se koriste za optimizaciju, s razlozima njihova odabira.

U petom poglavlju radi se verifikacija hibridne metode na nacin da se rezultati simulacije
prilagodenog modela iz Cetvrtog poglavlja (modela s prepodeSenim parametrima) usporede s
rezultatima simulacije fizikalnog modela iz treceg poglavlja (modela s pofetnim parametrima) i
mjerenjima sa zgrade. Daju se kvantitativni kriteriji za ocjenu sloZenosti i kvalitete modela. Osim
rezultata simulacije modela koriStenjem mjerenja sa zgrade, radi se 1 analiza kvalitete predvidanja
modela, koje je vrlo bitno za koriStenje u upravljanju (a osobito u modelskom prediktivnom
upravljanju). Ovi rezultati se usporeduju s rezultatima dobivenim fizikalnim modelom te s

umjetnim neuronskim mrezama.
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2. MODELIRANJE I UPRAVLJANJE TOPLINSKIM PROCESIMA U
ZGRADAMA

U ovom poglavlju daje se podloga za naredne cjeline koje se bave toplinskim modelima i
upravljanjem HVAC sustavima u zgradama. lako su zgrade i HVAC sustavi povezani i isprepleteni

pojmovi s puno vise znacenja nego je to promatrano u ovom radu, ovdje se promatraju odvojeno.

2.1. Toplina, zgrade i HVAC sustavi

Zgrada je gradevinska struktura u kojoj borave ljudi (stanari) i za koju su od interesa unutarnji
klimatski uvjeti: temperatura zraka, relativna vlaznost, koncentracija CO2, brzina kretanja zraka,
svjezina zraka 1 sl. Zgrada se smatra pasivnim sustavom na koji djeluju vanjski faktori:
prvenstveno vremenske pojave (Suncevo zraCenje, vjetar, vanjska temperatura, vlaga, itd.) i
HVAC sustav. HVAC sustav, koji se promatra odvojeno od zgrade, je aktivni sustav koji djeluje

na klimatske uvjete u zgradi i za to trosi energiju (elektricnu energiju, plin, biomasu, itd.).

Zgrade se sastoje od vanjske ovojnice (engl. Envelope), cemu pripadaju vanjski zidovi, stropovi
1 podovi, krov, vanjski prozori i vrata, te od unutarnjih pregrada (zidova, vrata, prozora i sl.).
Predmeti u zgradama, kao §to je namjestaj i uredaji, takoder utje¢u na uvjete u zgradi. Pretpostavlja
se da je svaka prostorija zatvoreni prostor, no moguce je povremeno otvaranje vrata i prozora
(izmjena zraka). Osim prostorije kao osnovne jedinice za koju se moze promatrati unutarnje
klimatske uvjete, kod vec¢ih zgrada (razne komercijalne zgrade) moguce je 1 promatrati skup vise
prostorija koje imaju neke zajednicke osobine — bilo fizicka blizina i povezanost, sli¢ni parametri
ili zajedni¢ki HVAC podsustav (isti izvr$ni elementi). Cesto se u radovima i istraZivanjima koje
se bave ovom tematikom, kao osnovna jedinica koja se promatra u zgradi koristi se pojam zona

(engl. Zone), §to se moze odnositi ili na jednu prostoriju ili na viSe povezanih prostorija.

Sto se tike HVAC sustava, ime dolazi od engleskih rije¢i za grijanje (engl. Heating),
prozracivanje ili ventilaciju (engl. Ventilation) 1 klimatizaciju zraka (engl. Air Conditioning), a
vezano je za sve podsustave i elemente koji se ti¢u ovih aktivnosti. Primarni cilj HVAC sustava je
odrzavanje unutarnjih klimatski uvjeta u zgradama uz minimalni utrosak energije, gdje drugi

faktor sve viSe dolazi do izrazaja.

Puno vise detalja o zgradama i HVAC sustavima moze se nac¢i u knjizi [4] autora Underwood i
Yik, gdje se daje vrlo iscrpan opis modeliranja toplinskih procesa u zgradama. Objasnjeni su
procesi vodenja, prijelaza i zra¢enja topline te ostalih procesa na svim bitnim elementima zgrade.

Prvo se bave ovojnicom zgrade, koja ukljuCuje zidove, prozore, stropove i sl. Opisane su sve
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relevantne metode za modeliranje: metode prijelazne funkcije, frekvencijska analiza, metode
koncentriranih parametara (engl. Lumped Methods). itd. Zatim se bave pojedina¢nim elementima
HVAC sustava: ventili, ventilatori, pumpe, prigusnice i sl. Detaljno se opisuje modeliranje sustava

u mirnom stanju te modeliranje upravljackog sustava.

2.1.1. Toplinska svojstva i procesi

Detaljan opis svih toplinskih svojstava i procesa u zgradama izlazi iz okvira ovoga rada 1 blizi
je podrucju strojarstva, tako da su ovdje oni samo ukratko definirani i opisani, koliko je to potrebno
za razumijevanje sljede¢ih poglavlja. Za detaljniji pregled topline i njenog prijenosa moze se
pogledati knjige [5] ili [6] u kojima su obradene teme poput vodenja topline u jednoj ili vise
dimenzija, prijelaz topline u fluidima strujanjem, prirodni prijelaz topline, zraenje izmedu ploha,

kondenzacija, toplinska svojstva materijala i sl.

Postoje tri glavna nacina prijenosa topline (engl. Heat Transfer): vodenje ili kondukcija (engl.

Conduction), prijelaz ili konvekcija (engl. Convection) i zraCenje ili radijacija (engl. Radiation).

Vodenje topline je prijenos toplinske energije zbog razlike u temperaturi (temperaturnog
gradijenta). Dogada se unutar tijela te izmedu tijela koja se dodiruju. Vodenje se dogada dok god
postoji razlika u temperaturi unutar tijela, a energija tece iz podrucja vise temperature u podrucje
nize temperature. Vodenje je opisano Fourierovim zakonom, danim u trodimenzionalnom
diferencijalnom obliku, koji kaze da je tok energije ¢ kroz materijal proporcionalan negativnom

gradijentu temperature VT, pomnozenom sa koeficijentom toplinske vodljivosti materijala k [5]:

G =—kVT. (2-1)

Za potrebe ovog istrazivanja moze se koristiti jednodimenzionalni integralni oblik zakona, koji
kaZe da je tok topline AQ u vremenu At proporcionalan negativnom omjeru razlike u temperaturi

AT, a obrnuto proporcionalan toplinskom otporu R [5]:

A AT
0 _ AT (2-2)
At R

Ovdje je koeficijent toplinske vodljivosti materijala predstavljen toplinskim otporom R koji je

proporcionalan duljini materijala x (debljini paralelnoj toplinskom toku), a obrnuto proporcionalan

povrsini materijala A (okomitoj na toplinski tok) i koeficijentu toplinske vodljivosti materijala k

[5]:
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X

R=T%

. (2-3)
Prijelaz topline je prijenos topline strujanjem (kretanjem) Cestica u fluidima, $to se odnosi na
prijenos topline s Cestica u gibanju 1 ¢vrstog tijela, ali 1 s jednih Cestica na druge u gibanju
(mijesanje toplog i hladnog zraka). Kao i kod vodenja, Cestice teZe izjednaavanju temperature
(prirodno strujanje), osim ako postoji neki drugi prijenos topline u fluid (prisilno strujanje).
Strujanje je takoder opisano Fourierovim zakonom (2-1), ali za ove potrebe je dovoljan i oblik koji
se naziva Newtonov zakon hladenja, koji kaze da je tok topline AQ proporcionalan koeficijentu
konvektivnog prijenosa topline h (koji ovisi o tipu kretanja Cestica), povrsini kroz koju se toplina

prenosi A 1 razlici temperature AT (t) izmedu fluida i drugog medija na koji toplina prijelazi [5]:

AQ
— = h AAT(t). 2-4
Ar (©) (2-4)
Zracenje topline odnosi se na prijenos topline izmedu dvaju tijela elektromagnetskim zra¢enjem
1 postoji kod svakog tijela koje ima temperaturu visu od apsolutne nule (0 K). Prijenos energije

zracenjem opisan je jednadzbom koja kaze da je tok energije AQ proporcionalan koeficijentu

emisivnosti €, Stefan-Boltzmanovoj konstanti o, povrSini koja zraci A i temperaturi T [5]:

AQ
— =0 AT" (2-5)
At
Kod zgrada, vrlo je bitno Suncevo zracenje. Prosje¢na snaga upadnog zracenja Sunca u gornjim
slojevima atmosfere dana je tzv. solarnom konstantom i iznosi 1,361 kW/m?, no Suncevo zragenje
na povrsini Zemlje u praksi ovisi 0 mnogo parametara: lokalnim vremenskim prilikama, polozaju

tijela (npr. zida) u prostoru, materijalu (refleksija) i slicno. No u prosjeku, Svjetska meteoroloska

organizacija definira izravno Sunéevo zragenje na Zemljinoj povrsini od minimalno 120 W/m? [7].

Osim toplinskog otpora, jo$ jedno svojstvo je vrlo bitno kod zgrada: toplinski kapacitet. Njime
se opisan proces uskladiStenja (akumulacije) topline u svaki element zgrade. Toplinski kapacitet
C je vrijednost koja govori kolika je potrebna toplinska energija Q da bi tijelo promijenilo

temperaturu za iznos AT [5]:

C=—. (2-6)
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U praksi se cesc¢e koristi specifi¢ni toplinski kapacitet ¢, koji ovisi o materijalu, odnosno o

gusto¢i materijala p i volumenu V [5]:

C

C:pV'

(2-7)

Osim toplinskih procesa, vazni su i maseni procesi (maseni protoci i uskladiStenje), osobito tok
mase zraka. Ovdje se moze raditi o prirodnim procesima kao §to je infiltracija (ulazak vanjskog
zraka u prostoriju kroz otvoren prozor) i prisilnim procesima (ulazak obradenog zraka iz HVAC
sustava u prostoriju). Prijenos topline dotokom novog zraka ovisi o toku mase zraka Am/At ,
specificnom toplinskom kapacitetu c te razlici temperature dolaznog zraka i zraka na koji toplina

prijelazi AT [6]:

— =— cAT. (2-8)

Vise detalja, ukljucujucéi i utjecaj vlage na prijenos topline, moze se na¢i u navedenoj literaturi.

2.1.2. Toplinski procesi i svojstva u zgradama

Kada se radi o zgradama, prisutni su svi nabrojani procesi u prethodnom poglavlju, u nekoliko

oblika. Neki od najvaZznijih procesa su prikazani na slici 2.1.:

e vodenje topline kroz elemente ovojnice zgrade i unutarnjih pregrada (vanjski zidovi,
pod, strop, unutarnji zidovi, prozori, vrata, itd.)

e Suncevo zracenje na vanjske elemente zgrade (vanjske zidove, krov) i kroz prozore

e prijelaz topline i zracenje iz rasvjete i elektri¢nih uredaja

e prijelaz topline i zracenje iz HVAC sustava (grijaci i rashladni izvr$ni elementi)

e prijelaz topline 1 tok mase zraka uvjetovanog HVAC sustavom (zrakovodni sustav)

e infiltracija vanjskog zraka i iz susjednih prostorija.
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Slika 2.1. Tipicni toplinski procesi u zgradi (V — vodenje, P — prijelaz, Z — zracenje, M — tok
mase, I — infiltracija)
Vrlo bitan element toplinskog sustava je vanjski zid. Toplinski procesi koji djeluju na vanjski

zid prikazani su na slici 2.2.:

e izmjena topline izmedu vanjskog okoliSa (zraka) 1 zida prijelazom topline

e vodenje topline kroz zid

e izmjena topline izmedu zida i unutarnjeg prostora (zraka) prijelazom topline
e Suncevo zracenje na zid i refleksija tog zracenja u vanjski okoli§

e izmjena topline izmedu zida i vanjskog okoliSa zracenjem

e izmjena topline izmedu zida i unutarnjeg prostora zracenjem

e skladiStenje topline unutar materijala od kojih se zid sastoji.

11



Poglavlje 2 Modeliranje i upravljanje toplinskim procesima u zgradama
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Slika 2.2. Toplinski procesi na vanjski zid (vodenje, prijelaz i zracenje)

Najvaznija izmjena topline, kada se govori o vanjskom zidu, je ona izmedu unutarnjeg i
vanjskog okoliSa (zraka). Na slici 2.2. prikazana je situacija kada je vanjska temperatura visa od
unutarnje. Toplina vanjskog zraka se prvo prenosi prijelazom na vanjsku povrSinu zida. Ovaj
prijenos ovisi o mnogo faktora: materijali od kojih se sastoji zid, tekstura povrsine, brzina vjetra,
itd. Zatim se toplina vodenjem prenosi na unutarnju povrsinu zida, gdje se ona opet prijelazom
prenosi na unutra$nji zrak. Sto se tie Sunéevog zradenja, ono se djelomi¢no apsorbira u zid, a
djelomicno reflektira u okoliS. Apsorbirana toplina se opet vodenjem prenosi na unutarnju plohu.
Takoder postoji jos i razmjena topline zra¢enjem s unutarnjim i vanjskim okoliSem, gdje se dio
topline apsorbira, a dio reflektira. Sli¢na situacija je s unutarnjim zidovima, samo nema Suncevog

zracenja.

Za detaljniji prikaz toplinskih modela u zgradama, o pojedinim elementima zgrada, o
materijalima koji se koriste i njihovim svojstvima, moze se pogledati knjiga [8]. Takoder, rad [9]
opisuje kako se eksperimentalno odreduju vrijednosti toplinskog otpora jednog zida. Detaljno je
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opisan model prijenosa topline kroz zid te potrebna oprema za mjerenja iz kojih je moguce odrediti
parametre modela. Nova metoda se usporeduje sa standardnom metodom opisanom u standardu

ISO 9869.

2.1.3. Elementi HVAC sustava

Kao $to je ve¢ spomenuto, HVAC sustavi obuhvacaju sve elemente, procese 1 pristupe vezane

za aktivnosti koje utjecu na klimatske uvjete unutar zgrada (stambenih ili industrijskih).

Sli¢no kao 1 kada se govori opcenito o toplinskim procesima, samo podru¢je HVAC sustava
vezano je uz podrucje strojarstva i tako izlazi iz opsega ovoga rada. Puno viSe detalja o
projektiranju i radu HVAC sustava moze se naci u knjigama kao $to su [10] ili [11]. Takoder, o
HVAC sustavima i njihovim dijelovima gledano s aspekta upravljanja, vise se moze naéi u knjizi

[12].

U ovom poglavlju dijelovi HVAC sustava su obradeni samo koliko je potrebno za
razumijevanje dijelova koja slijede, sljedeci terminologiju i koncepte kako su navedeni u [11]. U
ovoj knjizi HVAC sustav se gleda samo kao jedan dio veceg sustava koji se brine za ugodu stanara

u ku¢i i koji se naziva sustav klimatizacije zraka (engl. AC, Air Conditioning).
Procesi koje obavlja AC sustav su sljedeci:

e grijanje (engl. Heating) — dodavanje toplinske energije u zrak s ciljem odrzavanja
temperature u zoni

e hladenje (engl. Cooling) — oduzimanje toplinske energije iz zraka s ciljem odrzavanja
temperature u zoni

e vlazenje (engl. Humidifying) — dodavanje vlage u zrak s ciljem odrzavanje vlaznosti
zraka u zoni

e suSenje (engl. Dehumidifying) — oduzimanje vlage iz zraka s ciljem odrZavanja vlaznosti
zraka u zoni

e (iscenje (engl. Cleaning) — oduzimanje Cestica prasSine i ostalih necisto¢a iz zraka koji
ulazi u zonu s ciljem odrZavanja kvalitete zraka

e ventilacija (engl. Ventilating) — dovodenje vanjskog svjezeg zraka (bogatog kisikom) u
zonu s ciljem odrzavanja kvalitete zraka (razina uglji¢nog-dioksida)

e mijesSanje zraka (engl. Air Movement) — pomicanje, mijeSanje zraka i dovodenja zraka
u zonu s ciljem odrzavanja izmijeSanosti i kvalitete zraka te pospjeSivanje transfera
energije.

13
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Koliko je koji od ovih procesa bitan i koliko se koristi ovisi o primjeni (npr. operacijska
dvorana, farma, mesnica). Vazno je spomenuti da su ovi procesi medusobno povezani, osobito
procesi grijanja i hladenja s procesima vlazenja i suSenja. Sa stajaliSta ovog istrazivanja, od
interesa su upravo ova Cetiri procesa, i nesto manje ventilacija, odnosno upravo ono $to ¢ini tipi¢ni

HVAC sustav.
HVAC sustave moguce je podijeliti u Cetiri tipa:

e zracni sustavi (engl. A//-4ir), u kojima se obradeni zrak koristi za klimatizaciju zona
(tipican centralni dio sustava prikazan na slici 2.3.)

e zra¢no-vodeni sustavi (engl. Air-and-Water), u kojima postoji ventilacija obradenog
zraka, ali se u zonama nalaze 1 lokalni uredaji za dodatnu klimatizaciju (¢ak i1 kada su
lokalni uredaji npr. elektricki, oni se povijesno nazivaju vodenim sustavima)

e vodeni sustavi (engl. All-Water), kod kojih se ventilacija obavlja prirodnim putem, a
ostali procesi lokalnom opremom temeljenoj na toploj ili hladnoj vodi iz centralnog
postrojenja (opet vrijedi opaska za elektricke uredaje)

e kompaktni sustavi (engl. Unitary), gdje lokalni uredaji u zoni obavljaju sve procese

(najcescée temeljeni na rashladnim medijima) i nema centralnog dijela sustava.

Y

/ POVRATNI
i
VANJSKI R0k -
ZRAK L
-, / PFiQUSNIca za _ __
| vanjski zrais POLAZNI
MJESANI ZRAK
\ZRAK O -
&) I :
filter izmjenjivaC izmjenjivac ovlazivac puhalo
zraka zatoplu zahladnu zraka
vodu vodu

Slika 2.3. Centralni dio zracnog HVAC sustava, njegovi dijelovi i tok zraka
Uredaji koji se pojavljuju u HVAC sustavima su sljedeci:

e centralni dio sustava: rekuperator (mijeSa povratni zrak iz zona sa svjezim vanjskim

zrakom), priguSnica za vanjski zrak (odreduje udio vanjskog zraka), filtar zraka,

14
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izmjenjivac za toplu vodu (engl. Heating Coil), izmjenjiva¢ za hladnu vodu (engl.
Cooling Coil), ovlaziva¢ zraka, puhalo zraka

e sustav za hladenje: kompresor, kondenzator, ekspanzijski ventil, evaporator, tornjevi za
hladenje

e sustav distribucije obradenog zraka u zone: vodovi (engl. Ducts — jednostruki,
dvostruki, trostruki), jedinice za dogrijavanje zraka, prigusnice

e vodeni sustavi: cijevi za vodenje tople i hladne vode, bojleri, hladnjaci, radijatori,
konvektori, cijevni radijatori, ventilokonvektori (engl. Fan Coils, kaloriferi), toplinske

pumpe, ventili (ru¢ni, sigurnosni, mjesaci, itd.).
Ovi uredaji dolaze u viSe izvedbi, a moguca je kombinacija vise uredaja u kompaktne jedinice.

Pregledni rad [13] Vakiloroaya et al. iz 2013. daje Sirok pregled inovacija i poboljsanja kojima
se pokusava povecati ucinkovitost, kako pojedinih elemenata HVAC sustava, tako 1 ukupnog rada
sustava. Autori se koncentriraju na sustave za hladenje, a prikaz je orijentiran na strojarstvo. Svima
istrazivanjima prikazanim u radu zajednicko je Sto koriste neku od strategija za cuvanje energije,
a podijeljeni su prema nacelu rada: sustavi s isparivacima (izravni, neizravni i kombinirani), sustav
s kompresijom pare (zra¢no hladeni, vodeno hladeni, geotermalni i sustavi koji koriste tlo) te razne

konfiguracije. U radu je prikazano preko stotinu novih rjeSenja.

Osim izvr$nih elemenata, HVAC sustav se sastoji od mnostva senzora, za mjerenje procesnih
veli¢ina kao S§to su: senzori za mjerenje temperature (zraka, vode, zidova), vlaznosti zraka (u
prostoru ili cijevima), razine (u spremnicima), tlaka (upravljacki ili sigurnosni), potrosnje (vode,

plina, elektri¢ne energije, itd.).

S obzirom da se vecina slozenih sustava (uredske, industrijske zgrade, hoteli, itd.) u danasnje
vrijeme upravljaju racunalima, sva se mjerenja sa senzora dovode na racunalo (centralno ili
distribuirano) koje onda upravlja izvr$nim elementima. Ovakav sustav, koji moze obuhvacati 1
funkcije upravljanja i funkcije nadzora, se u nekim primjenama naziva sustav upravljanja zgradom
(engl. Building Management System, BMS). Osim HVAC sustavom, moze upravljati 1 raznim
drugim poveznim aktivnostima, kao $to su otvaranje i zatvaranje automatiziranih zastora, pracenje
otvorenosti prozora i slicno, no i moze posluziti za napredne metode upravljanja, optimiziranje

rada sustava i sli¢no.
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2.2. Toplinski modeli u zgradama i HVAC sustavima i pregled stanja u
literaturi
Postoji mnogo definicija modela 1 modeliranja. Npr. u knjizi [14] modeliranje je proces
nalaZenja matematickog modela koji adekvatno prikazuje odredenu fizi¢ku situaciju. Model se
sastoji od strukture modela (matematicke jednadzbe koje definiraju sistemske varijable, granice
modela, odnosi izmedu varijabli i sl.) i parametara modela (koeficijenti koji odreduju odnose
izmedu varijabli u matematickim jednadzbama). Jedan od nacina prikaza sustava iz navedene

literature je prikazan na slici 2.4.

> 2

/

Stanja sustava %\ T N \
0 —

Slika 2.4. Jedan od prikaza sustava (u — upravljacki ulazi; v — neupravljivi ulazi; x — unutarnja
stanja sustava; w — nesigurnosti senzora, y — izlazi senzora, odnosno sustava) iz literature [14]

Opcenito o identifikaciji sustava, odnosno o dobivanju dinamic¢kog matematickog modela iz
podataka, s fokusom na metode identifikacije, moze se na¢i u knjizi "System Identification" autora
Keesman iz 2011. [14]. U knjizi se obraduju teme kao Sto su: metode s odzivom sustava (impulsni,
stepenicni, sinusni), metode s frekvencijskim odzivom (Fourierova), korelacijska i spektralna
analiza, identifikacija statickih i dinamickih sustava, identifikacija vremenski nepromjenjivih 1
promjenjivih sustava, validacije modela. Sli¢na tematika obradena je i u knjizi Peri¢ i Petrovi¢

[15].

U kontekstu izgradnje termodinamickih modela zgrada i HVAC sustava te ovisno o njihovom
modeliranju, model se moze predstaviti kao na slici 2.5. Na zgradu koja je odredena svojim
stanjima x djeluju ulazi podijeljeni na upravljacke ulaze u (rezultat rada HVAC sustava, odnosno
grijanja, hladenja i ventilacije; na primjer toplinska snaga radijatora) i neupravljive ulaze w
(vanjska temperatura, Sunce, vjetar, kiSa, aktivnosti stanara, itd.). Izlazima y su proglasena
mjerenja od interesa (temperature u zonama, vlaznost zraka, itd.). Ovdje je uveden i regulator

(sustav upravljanja zgradom) koji prikuplja podatke od senzora i zatim upravlja HVAC sustavom.
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Neupravljivl ulazi (vanjska
temperatura, Sunce,
vjetar, ki$a, stanari, itd.)
w

Upravljacki ulazi (HVAC
sustav — grijanje, hladenje,
ventilacija)

u

Izlazi (temperature zona)
7

Regulator
(sustav
upravljanja
zgradom)

<

Slika 2.5. Zgrada i HVAC sustav prikazani kao model s regulatorom

Postoji mnogo podjela modela, ¢ak i kada se govori o pristupu njihovoj izradi, no razdioba koja

je ovdje od interesa (i koja je detaljno prikazana u sljede¢im potpoglavljima) je sljedeca:

e teorijska analiza procesa, poznata jo$ kao fizikalni ili teorijski pristup, koji polazi od
osnovnih fizikalnih opisa, procesa i1 svojstava da bi izgradio potpuno otvoren i poznat
model sustava, gdje se dobiveni model naziva model bijele kutije (engl. White Box)

e podatkovni pristup, poznat jo$ kao eksperimentalna analiza, koji analizira odnos ulaznih
1 izlaznih podataka i stvara model kod kojeg nisu poznati unutarnji odnosi, gdje se
dobiveni model naziva model crne kutije (engl. Black Box)

e hibridni pristup, koji kombinira prethodna dva pristupa, gdje se dobiveni model ¢esto

naziva model sive kutije (engl. Grey Box).
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Rad [16] autora Afram 1 Janabi-Sharifi iz 2014. daje upravo jedan takav pregled metoda za
modeliranje u HVAC sustavima, gdje su metode podijeljene na fizikalni pristup (teorijska analiza),
podatkovni pristup (eksperimentalna analiza) i hibridni pristup (modeli sive kutije). Pristupi su
dodano podijeljeni, kod podatkovnog pristupa prema matematickim metodama koje koriste, a kod
fizikalnog pristupa prema elementu HVAC sustava koji obraduju. Poseban osvrt se daje na metrike
za usporedbu performansi modela, §to je definirano raznim tipovima greske izmedu izlaza

referentnog i testnog sustava.

Primjer rada gdje se radi detaljno modeliranje dijela zgrade moze se na¢i u radu Gerlich [17] iz
2011. U ovom slucaju, autor se bavi utjecajem toplinskog kapaciteta zidova prostorije na to¢nost
modela. Koriste se alati CATIA (strojarski projektantski alat), COMSOL Multiphysics (paket za
simulaciju i analizu fizickih i inZenjerskih aplikacija temeljen na metodi konac¢nih elemenata) i
MATLAB (univerzalno okruzenje za matematicke probleme iz podrucja tehnike) i vrSi analiza
podataka dobivenih mjerenjem na zgradi. Zakljucuje se da toplinski model daje bolje rezultate
kada model ukljucuje ovisnost koeficijenata toplinskog prijenosa o temperaturi, nego kada su oni

uzeti kao konstante.

Izvrstan rad koji se bavi pregledom suvremenih istraZivanja vezanih za toplinske modele
HVAC sustava koji se koriste za upravljanje je [ 18] autora Atam i Helsen iz 2016. Autori daju vrlo
opsezan pregled sva tri pristupa modeliranju (teorijski, podatkovni i hibridni) s dodatnim
podjelama, te opisuju najceS¢e koriStene metode i zajedniCke znacajke. Za pojedine metode
opisane su posebnosti, prednosti i nedostaci. U drugom dijeli rada se posebno osvréu na moguénost
identifikacije (engl. Identifiability — moze li se odabrana struktura modela identificirati iz
dostupnih podataka), decentraliziranu identifikaciju (engl. Decentralized Identification —
mogucnost podjele slozenog modela u jednostavnije pod-modele), grupiranje zona i reduciranje

slozenosti modela.

2.2.1. Izrada toplinskih modela zgrada kroz teorijsku analizu

Teorijska analiza ili fizikalni pristup modeliranju pretpostavlja da se svi elementi sustava mogu
modelirati koriste¢i fizikalne opise, odnose i1 jednadzbe. Moze se re¢i da ovo predstavlja i pristup
od dolje prema gore (engl. Bottom-Up) jer se svaki pojedini element prvo modelira samostalno, a
zatim se on slaze (ili sintetizira) zajedno s drugima, pri ¢emu se modeliraju njihovi medusobno
odnosi. Rezultat ovog pristupa je najcesce slozeni matematicki model koji opisuje sustav.
Nedostatak ovog pristupa je Sto rezultat moze biti vrlo slozen te ga je Cesto potrebno

pojednostavljivati da bi se mogao koristiti za potrebe upravljanja. Takoder, postoji moguénost
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gresaka, bilo bas zbog tih pojednostavljivanja, bilo zbog zanemarivanja nekih svojstava ili iz
¢injenice da stvarne komponente sustava nisu idealne. Ovakav pristup najc¢esSce zahtijeva 1 dosta
vremena i truda. No treba re¢i da se ovim pristupom mogu ostvariti najbolji rezultati. Primjeri
ovakvog pristupa su analiza u vremenskoj domeni, koriStenje parcijalnih diferencijalnih jednadzbi,

metode prijelazne funkcije i slicno.

U nastavku poglavlja opisani su radovi koji se bave modeliranjem zgrada i HVAC sustava
koriStenjem fizikalnog pristupa. Vec¢ina navedenih radova samo ukratko opisuje fizikalno
modeliranje svakog elementa HVAC sustava jer zbog ograni¢enog prostora nemaju mogucnost
detaljno opisivati sve relevantne odnose i znaCajke. Detaljan prikaz modeliranja pojedinih

elemenata HVAC sustava moze se naci u knjizi [4].

Jednostavan opis metoda fizikalnog pristupa i metode koncentriranih parametara za toplinsko
modeliranje zgrade mozZe se vidjeti u Karmacharya et al. iz 2012. [19]. Model je implementiran u
MATLAB i Simulink okruZenju, a dobiveni rezultati se validiraju prema IEA Building Energy
Simulation Test (BESTest).

U radu Ma et al. [20] iz 2012. detaljno je opisana izrada toplinskog modela HVAC sustava, od
dijela za pripremu tople i hladne vode, do koriStenja unutar zgrade. Modeliranju se pristupa na
nekoliko razina, od globalnog modela cijelog sustava, modeliranja toplinskog tereta, modeliranja
glavnih komponenata sustava, do modeliranja unutraSnjosti zgrade koriStenjem otpornicko-
kapacitivne analogije. Ovaj toplinski model je koriSten kod MPC upravljanja HVAC sustavom

sveucilisnog kampusa.

Autori Rehrl 1 Horn u svom radu [21] iz 2011. opisuju korisStenje modelskog prediktivnog
upravljanja na HVAC sustavu, pri ¢emu se rad temelji na modelu dobivenim fizikalnim pristupom.
Za testiranje su izgradili laboratorijsko HVAC postrojenje temeljeno na zra¢nom sustavu.
Postrojenje se sastoji od rekuperatora, izmjenjivaca za grijanje i hladenje, ovlazivaca, ventilatora,
prigusnicai sl. Svaki od elemenata sustava je opisan zajedno s njegovim stvarnim karakteristikama

te je dan njegov matematicki opis.

Rad autora Tashtoush, Molhim i Al-Rousan [22] takoder daje kratak matematicki opis svakog
od elemenata HVAC sustava koji je prikazan: model zone/prostorije, toplinski izmjenjiva¢ za
grijanje, ovlaziva¢, model senzora temperature i vlaznosti zraka, ventilator, rekuperator koji mijesa
vanjski s povratnim zrakom iz prostorija, model zra¢nih vodova, te model toplinskog izmjenjivaca

za hladenje 1 odvlazivanje zraka. Elementi su predstavljeni diferencijalnim jednadzbama i autori
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koriste Laplaceovu transformaciju da svedu sve jednadzbe koje opisuju pojedine elemente na
funkcije kompleksne varijable i tako dobiju objedinjeni model HVAC sustava. Za upravljanje
koriste PID (engl. Proportional-Integral-Derivative, proporcionalno—integracijsko—derivacijski)

regulator.

U radu [23] autora Muratori, Marano, Sioshansi i1 Rizzoni iz 2012. opisano je modeliranje
stambenog HVAC sustava koriStenjem fizikalnog pristupa. Zanimljivost je usporedba nekoliko
razlicitih scenarija, odnosno kolika bi bila ostvarena usteda koristenjem uc¢inkovitijih materijala 1
uredaja: dvostruka stakla; bolja toplinska izolacija zidova; efikasniji klima uredaj; efikasnija pec;

kombinirani u¢inak.

Autori Ogunsola, Song i Wang u radu [24] iz 2014. prikazuju izradu toplinskog modela
koriStenjem fizikalnog pristupa gdje je struktura modela dobivena otpornicko-kapacitivnom
analogijom (RC metodom). IstraZivanje je fokusirano na jednu prostoriju ili zonu, gdje se 3R2C
struktura koristi za vanjski zid, a 2R2C za unutarnje zidove. Sustav je predstavljen u vremenskoj
domeni, Sto znaci da je trenutna temperatura u prostoriji funkcija prethodnih vrijednosti
temperatura. Za parametre su koristene tipi¢ne vrijednosti iz ASHRAE (engl. American Society of
Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers) tablica. Rezultati modela su usporedeni s
referentnim modelom izradenim u EnergyPlus softveru i odstupaju od referentnog modela za

manje od 7%. Autori takoder analiziraju uzroke nesigurnosti u modelu.

2.2.2. Pojednostavljenja toplinskog modela dobivenog fizikalnim pristupom

Kao $to je ve¢ napomenuto, prednost i nedostatak fizikalnog pristupa je u njegovoj slozenosti.
Ovi modeli uzimaju u obzir veliki broj parametara i odnosa te daju najbolje rezultate, no upravo
zbog toga ih je teSko razviti 1 Cesto su zahtjevni za simulaciju. Zbog toga se Cesto ide u
pojednostavljenje ovakvih modela — bilo kod izrade zanemarivanjem odredenih pojava i odnosa

ili raznim metodama koje smanjuju broj parametara i varijabli ve¢ dobivenog modela.

Deng et al u radu iz 2010. [25] koriste metodu koncentriranih parametara za izradu toplinskog
modela zgrade gdje je model predstavljen u obliku mreze. Njihova zamjerka ovoj metodi je prebrz
rast slozenosti modela: za jednostavnu zgradu od 4 sobe u njihovom primjeru potrebno je 37
¢vorova i 51 brid. Da bi smanjili slozenost modela koriste metodu zvanu agregacija stanja (engl.
Aggregation of States) koja se temelji na Markovljevim lancima 1 koju primjenjuju na modelu
dobivenim metodom koncentriranih parametara. Rezultantni model je takoder predstavljen u

obliku mreze, no ona se sastoji od super-cvorova (super-kapaciteta) i super-bridova (super-otpora)
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te je manje slozenosti. Prednosti metode su moguénost odabira stupnja redukcije te oCuvanje

fizikalne reprezentacije zgrade unutar modela.

Goyal i Barooah uradu [26] iz 2011. opisuju sli¢cnu metodu za pojednostavljenje. Pocetni model
dobiven je metodom koncentriranih parametara i jednostavnim modeliranjem zracnog voda. U
obzir se uzima i vlaznost zraka u prostorijama. Za pojednostavljenje modela koriste metodu
balansiranog rezanja (engl. Balanced Truncation) koja se inace koristi na linearnim vremenski
nepromjenjivim sustavima. Budu¢i da je dobiveni toplinski model nelinearan, potrebno ga je
razdvojiti na linearni 1 nelinearni dio, gdje se onda linearni dio pojednostavljuje. Rezultati
simulacije pokazuju odlicno ponaSanje pojednostavljenog modela kod vlaznosti, te malo losije kod

temperature.

U radu [27] 1z 2010. autora Luo i Ariyur opisan je toplinski model prostorije temeljen na metodi
koncentriranih parametara. Autori definiraju kuboid kao osnovni element modela koji predstavlja
jednu prostoriju sa Sest ploha (Cetiri zida, strop 1 pod) koji se mogu slagati u vece konfiguracije.
Predstavljaju ekvivalentnu matricu koeficijenata toplinskog prijenosa (EHCM, engl. Equivalent
Heat transfer Coefficient Matrix) koja definira medusobni utjecaj prostorija. Autori se ne bave
procjenom parametara ni upravljanjem, ali veliku paznju posvecuju stanju otvorenosti vrata i

prozora na prostorijama.

Pedersen et al. [28] opisuju pojednostavljenje toplinskog modela pomo¢u metode prostornog
preslikavanja (engl. Space Mapping). Ovu metodu primjenjuju na zgrade opremljene s TAB (engl.
Thermally Active Building) elementima, odnosno zgrade koje u jezgri betona imaju spremnike
topline Sto im povecava toplinski kapacitet. Za primjenu preslikavanja potrebno je prvo imati vrlo
precizan "fini model". Zatim se razvija "grubi model" nizeg reda, u ovom slucaju temeljen na
metodi koncentriranih parametara. Na grubom modelu se opetovano vrse takve transformacije
parametara da se dobije Sto manja razlika izmedu rezultata simulacije finog i grubog modela. U
konacnici, dobiva se pojednostavljeni model koji dovoljno dobro prati ponasanje stvarnog sustava
predstavljenog finim modelom, a koji je puno manje slozen za simulaciju. Nedostatak pristupa je

Sto se gubi fizikalno znacenje modela.

Rad autora Bacher i Madsen [29] ne bavi se konkretno pojednostavljenjem modela, nego
opisuje kako odabrati odgovaraju¢i model u ovisnosti o slozenosti i to¢nosti modela. Opisuju
metodu za izradu toplinskih modela temeljenu na hibridnom pristupu, povezuju¢i RC metodu za
izradu strukturne komponente modela 1 statisticku metodu maksimalne vjerojatnosti (ML, engl.
Maximum Likelihood) za odredivanje parametara modela. Ispituju nekoliko varijanti modela iste
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zgrade, ali razliite sloZenosti 1 usporeduju njihove rezultate pomocu testova omjera vjerojatnosti

(engl. Likelihood-Ratio).

2.2.3. Podatkovni pristup izradi toplinskih modela zgrada

Podatkovni pristup naziva se i eksperimentalna analiza, a modeli koji se ovako dobiju nazivaju
se modeli crne kutije (engl. Black Box). Ovaj pristup se temelji na koriStenju matematickih metoda
za obradu podataka gdje se koriste povijesni podaci, odnosno mjerenja ponaSanja sustava u nekom
proslom razdoblju. Rezultat ovog pristupa je funkcija, ili model, koja opisuje ponaSanje sustava
bez uvida o fizikalnim odnosima medu veli¢inama, odnosno bez da se zna iSta o unutarnjem
ponasanju sustava, uvazavajuci samo odnos ulaznih i izlaznih veli¢ina. Primjeri ovakvog pristupa

su razne statistiCke analize, umjetne neuronske mreze, Kalmanov filtar i tako dalje.

Prednost ovog pristupa je najces¢e vrlo jednostavno koriStenje i uglavnom dobri rezultati

modela. No postoje i nedostaci:

e mjerenja nisu uvijek dostupna ili, ako jesu, puna su smetnji ili se moraju obradivati prije
koriStenja za izradu modela

e u nekim slucajevima, nedostatak moze biti ¢injenica $to ne postoji fizikalno znacenje
dijelova modela

e takoder, moguci su problemi kada se pojave nova ponasanja koja nisu bila obuhvaéena
mjerenjima, odnosno kada se model koristi u dijelovima radnog podrucja za koja nije

bilo informacija u podacima koriStenima za izradu modela.

U nastavku poglavlja opisani su radovi koji se bave modeliranje zgrada i HVAC sustava

koriStenjem podatkovnog pristupa.

Opceniti uvod u numericke metode, na kojima se najcesc¢e temelji podatkovni pristup, moze se
naci u knjizi Scitovski [30]. U knjizi su obradene teme od osnovnih pojmova, kao Sto su pogreske
i metrike, interpolacija i1 splineovi, sustavi linearnih jednadzbi, sustavi nelinearnih jednadzbi,
aproksimacije funkcija do metoda od kojih se neke koriste i u prikazanim radovima: problemi
najmanjih kvadrata (LS, engl. Least Squares), numeri¢ka integracija, numericko rjeSavanje
obi¢nih i parcijalnih diferencijalnih jednadzbi. O metodama za multivarijabilnu analizu i
primjenama problema najmanjih kvadrata moze se na¢i u [31]. Knjiga obraduje sljedece teme:
osnovna pravila algebre matrica, vektorske funkcije, matri¢ne funkcije, visestruku regresijsku

analizu, analizu glavnih komponenata, MINRES analizu i sl.
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Malisani et al. u radu [32] iz 2010. objasnjavaju koristenje statisticke analize vremenskih serija,
odnosno mjerenja, za dobivanje pojednostavljenog toplinskog modela. Autori prvo razvijaju
toplinski model jednostavne zgrade 47-og reda koji smatraju referentnim modelom — model ima
cetiri ulaza (vanjska temperatura, Sunc¢evo zracenje na zidove i pod te toplinski tok grijaca) i jedan
izlaz (temperatura u prostoriji). Rade simulaciju te dobivenim rezultatima neovisno dodaju Sum
na ulaze 1 izlaz, Sto zatim koriste u svojoj analizi kao "stvarne podatke" da bi dobili
pojednostavljeni model. Njihov doprinos je razdvajanje modela na sporu i brzu komponentu.
Primjenjuju parametarsku identifikaciju koriste¢i ARX (engl. AutoRegressive eXogeneous)
strukturu modela za dobivanje modela drugog reda. Daljnje poboljSanje dobiva se razdvajanjem
svakog od ulaza na komponente brze i1 spore vremenske konstante. Ovom metodom se dobivaju
vrlo dobri rezultati identifikacije parametara, iako autori naglasavaju potencijalnu osjetljivost

metode na Sum u podacima.

Jo§ jedan sli¢an pristup s koriStenjem ARX strukture modela opisan je u radu [33] iz 2013.
autora Wen 1 Burke. Struktura model je sljede¢i: unutarnja temperatura y ovisi o proslim
vrijednostima y, proslim vrijednostima v (vanjska temperatura) i proslim vrijednostima u (snaga
HVAC sustava), sve pomnoZzeno tezinskim koeficijentima, te o srednjoj snazi Suma. Ovo se moze
dodatno reducirati tako da se pretpostavi da trenutna vrijednost izlaza ovisi o prosle dvije
vrijednost izlaza, o prosloj vrijednosti ulaza i prosloj vrijednosti vanjske temperature, te da nema
Suma, §to znatno pojednostavljuje sustav. Za odredivanje parametara modela koriste rekurzivnu

LS metodu (engl. Recursive Least Squares).

Ceski autori Cigler i Privara u radu iz 2010. [34] prikazuju koristenje prediktivnog upravljanja
na primjeru HVAC sustava stvarne zgrade, dakle na MIMO sustavu. Zgrada je opremljena
sustavom grijanja temeljenom na grijanju jezgre betona stropa i zraenju topline. Koriste
statisticke metode za identifikaciju sustava, konkretno podprostornu metodu temeljenu na
Kalmanovom filtru i algebarskoj Riccattijevoj jednadzbi. Model je predstavljen u obliku sustava
varijabli stanja, gdje varijable nemaju fizikalno znacenje, osim ulaza (predvidanje vanjske
temperature, minimalna 1 maksimalna vrijednosti) i izlaza (temperatura u zgradi 1 temperatura
povratne vode). Dobiveni model se dalje koristi u MPC regulatoru za dobivanje optimalnih

rezultata. Sli¢an pristup se moze naéi i u Ferkl et al. [35] iz 2010.

Autori Wu et al. u radu [36] iz 2012. godine opisuju upotrebu statisticke analize mjerenja
dobivenih iz sustava za upravljanje zgradom za dobivanje toplinskog modela zgrade bez potrebe

za prethodnim znanjima o zgradi ili HVAC sustavu. Koriste metodu Support Vector Regression
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(SVR) na povijesnim podacima (mjerenja potroSnje, temperatura i vlaznost zraka unutar zgrade,
podaci o vanjskoj mikro-klimi i sl.) da bi dobili model koji se moze upotrijebiti za predikciju.
Pristup koristi metode iz strojnog ucenja (engl. ML, Machine Learning) da bi se model automatski
poboljsavao i prilagodavao promjenama. Metoda Incremental Local Outlier Factor se koristi za
automatsku evaluaciju, odnosno da bi se naSle anomalije u podacima, nakon Cega se moze

prilagoditi model.

Jos jedan rad koji koristi Support Vector Machines (SVM) je rad [37] autora Xuemei, Lixing i
Lanlan. Autori koriste ovaj pristup za predvidanje ponaSanja potreba za hladenjem u zgradi.
Support Vector Regression metoda za predvidanje je kombinirana sa SAPSO (engl. Simulated
Annealing Particle Swarm Optimization) evolucijskim algoritmom za odredivanje parametara
SVM modela. Predvidanje potreba za hladenjem u ovom slucaju ovisi samo o prethodnim

mjerenjima.

U radu [38] autora Lazzarin, Castellotti i Busato iz 2005. opisana je izrada toplinskog modela
tzv. zelenog krova, koji se koriste za smanjivanje toplinskog zagadenja u urbanim sredinama.
Autori tehnicki opisuju zeleni krov, nakon ¢ega je dan popis mjerenja koja su bila izvrSena u dva

scenarija, ljetnom i zimskom. Za izradu samog modela je koriSten programski paket Trnsys.

U radu Aswani et al. [39] autori opisuju koriStenje djelomi¢ne parametarske regresije (engl.
Semiparametric Regression) za izradu toplinskog modela. Prvo se radi makro-model koriStenjem
nekih osnovnih fizikalnih zakona, dok se detaljni toplinski teret ne modelira nego se promatra kao
vremenski-promjenjiva konstanta koju se modelira statistic¢ki. [zlazne varijable (temperature zona)
su funkcije proslih vrijednosti, proslih vrijednosti ulaza, vremenskih prilika, toplinskog tereta
zgrade i greske. Rezultantni model je vrlo jednostavan i ima manji broj koeficijenata koji se mogu
izraCunati koriStenjem metode najmanjih kvadrata. Ovaj model je zatim koriSten u varijanti
modelskog prediktivnog upravljanje LBMPC (engl. Learning Based Model Predictive Control) na

dva primjera: jedna prostorija 1 slozena visSekatna zgrada.

2.2.4. Umjetne neuronske mreze

Umjetne neuronske mreze su jedan primjer podatkovnog pristupa koji je dosegao veliku
popularnost u zadnjim desetlje¢ima. Ovo je jedan univerzalan pristup, u smislu da se moze
upotrijebiti za razne primjene, pa tako 1 za razvoj toplinskih modela zgrada i HVAC sustava. [zrada
modela se temelji na koriStenju opce strukture matematickog modela, a parametri se odreduju

nekim od numerickih postupaka.
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Na slici 2.6. prikazan je op¢i prikaz ANN metode, s detaljem od Cega se sastoji jedan neuron.
Ovo je samo jedan osnovni prikaz, jer je u zadnje vrijeme razvijeno mnogo tipova mreza i

varijanata njihovog treniranja, o ¢emu se vise moze naéi u literaturi.

Skriveni slojevi

Ulazni
sloj
-
-
-
-
-
-
// e
- TeZine
Ulazi
Prag
x1—» W1

X2+ w2 4 z : » (p Aktivacija—»
Prijenosna Aktivacijska

funkcija funkcija
x3—» w3

Slika 2.6. Op¢i prikaz umjetne neuronske mreze s tri sloja i detalj jednog neurona (ulazi, tezine,
prijenosna i aktivacijska tezina)

ANN se temelji na bioloskim neuronskim mreZzama. Sastoji se od neurona koji se povezuju u
mreze, imaju ulazne teZinske koeficijente i racunaju vrijednosti unutarnjih varijabli mreze na
osnovu ulaznih i izlaznih vrijednosti koriste¢i prijenosnu i aktivacijsku funkciju. Svaki neuron
predstavlja jednu jednadzbu u ovom sustavu jednadzbi, dok su koeficijenti jednadzbi (odnosno

parametri modela) predstavljeni teZinskim koeficijentima. Postoji faza treniranja, gdje se koriste
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stvarna mjerenja za izracun koeficijenata u jednadzbama, i faza validacije gdje se opet koriste

mjerenja za provjeru valjanosti modela prije korisStenja.

Opéenito o umjetnim neuronskim mrezama moze se naci u Graupe [40]. Autor u knjizi opisuje
razne tipove 1 primjene umjetnih neuronskih mreza, od bioloSkih neuronskih mreza i1 prvih
umjetnih mreZa temeljenih na njima, preko klasi¢nog perceptrona (engl. Multi-Layer Perceptron)
1 metode Back-Propagation za treniranje, do suvremenih primjena kao $to su Adaptive Resonance
Theory i LAMSTAR (LArge Memory STorage And Retrieval) mreze. Takoder, Siroki pregled

problema, metoda i primjena umjetnih neuronskih mreZa moZze se na¢i u Jain i Mohiuddin [41].

Bakker et al. [42] koriste model procesa temeljen na ANN-u za predvidanje potrebe za
toplinskom energijom —u ovom sluc¢aju ne jedne zgrade nego cijelog susjedstva (odnosno skupine
zgrada). Za predvidanje koriste tipicnu viseslojnu Feed-Forward neuronsku mrezu, a kao ulazne
podatke koriste povijesne podatke o potrosnji toplinske energije sa satnom rezolucijom.
Predvidene vrijednosti toplinskog tereta (odnosno potrebe za toplinskom energijom) vrlo vjerno
prate stvarno ponasanje sustava. Slicnu metodu koriste Beghi et al. u radu [43] iz 2010. da bi
predvidjeli potrebu za hladnom vodom u sustavu sa spremnikom hladne vode. Ulazni podaci koji
oni koriste su vanjska suha temperatura (engl. Dry Bulb), vanjska vlazna temperatura (engl. Wet

Bulb) i protok zraka (odrazava intenzitet koriStenja sustava za hladenje).

Tipicni primjer koriStenja umjetnih neuronski mreza za predstavljanje toplinskog modela
zgrade moze se vidjeti u radu Dong et al. [44]. Autori se u radu bave nisko-temperaturnim podnim
grijanjem, za koje izraduju Back-Propagation neuronsku mrezu. Sli¢an primjer moze se vidjeti u
Huang et al. [45] iz 2013. Autori rade Multi-Layer Perceptron mrezu s kojom istrazuju medusobni
utjecaj izmedu tri otvorene zone (bez zidova izmedu). Umjesto jednog velikog MIMO (engl.
Multiple-Input-Multiple-Output, vise ulaza, viSe izlaza) sustava, rade tri manja MISO (Multiple-

Input-Single-Output, vise ulaza, jedan izlaz) sustava.

2.2.5. Hibridni pristup izradi toplinskih modela zgrada

Hibridni pristup izradi toplinskih modela, kod kojih se rezultat naziva modelom sive kutije
(engl. Grey Box), pokuSava kombinirati teorijsku analiza s eksperimentalnom. Najcesc¢e to znaci
da se za strukturnu identifikaciju, odnosno za odredivanje strukture i reprezentacije modela, koristi
fizikalni pristup, a za odredivanje vrijednosti parametara modela se koristi podatkovni pristup,

odnosno eksperimentalna analiza.
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Postoji mnogo nacina na koji se ova hibridnost moze ostvariti, ovisno o kontekstu i primjeni.
U nastavku poglavlja biti ¢e opisani su radovi koji se bave modeliranjem zgrada i HVAC sustava

koriStenjem hibridnog pristupa.

Andersen et al. [46] u svom radu iz 2000. objasnjavaju hibridni pristup izradi toplinskog modela
zgrade, odnosno model sive kutije (engl. Grey Box). Njihov pristup sastoji od tri koraka: odabir 1
identifikacija strukture modela; procjena (estimacija) parametara iz dostupnih podataka i mjerenja;
validacija izradenog modela. U radu su ovi koraci primijenjeni na testnoj zgradi, koriste¢i model
s koncentriranim parametrima napisan u obliku sustava s varijablama stanja kao strukturu modela,

dok za procjenu parametara koriste ML metodu.

Goyal, Liao i Barooah [47] u radu iz 2011. takoder koriste hibridni pristup izradi toplinskog
modela, ali s naglaskom da se radi o pojednostavljenom (reduciranom) modelu. Pristup su
razdvojili u dva koraka: odredivanje strukture modela kroz teorijsku analizu i procjena parametara.
Kod odredivanja strukture modela koriste metodu koncentriranih parametara drugog reda (tipa
3R2C) da bi dobili mrezni model svih zona (svaka zona je jedan ¢vor; svaki brid je medudjelovanje
izmedu zona). Analizom mjerenih temperatura svih pojedinih zona kroz period od nekoliko dana
1 otkrivanjem kovarijance dobiva se graf minimalne sloZenosti, gdje bridovi postoje samo izmedu
¢vorova kod kojih postoji medusobni utjecaj — odnosno reducirani toplinski model. U sljede¢em
koraku, procjeni parametara, racunaju vrijednosti R i C iz podataka (minimalizacija razlike izmedu
simulacije 1 mjerenja) uz nekoliko op¢ih i ekspertnih pretpostavki: linearnost i vremenska
nepromjenjivost, simetri€nost parametara, ogranic¢enja u vrijednostima, iskustva iz tudih radova.
Dodatna zanimljivost ovog pristupa je $to uz vodenje topline (kondukcija) uzima u obzir i inace
zanemareni prijenos topline (konvekcija), a zanemaruje samo zracenje (radijacija). Nedostatak,
koji priznaju 1 autori, jest da model opisan u radu moze uzeti u obzir ili kondukcijsku povezanost

izmedu prostorija ili konvekcijsku, a ne obje istovremeno, $to je najceséi slucaj u stvarnosti.

Autori lino, Murai i Murayama u radu iz 2009. [48] opisuju drugaciju hibridnu metodu. Oni
tvrde da su modeli dobiveni eksperimentalnom analizom dovoljno dobri za koristenje kod
uobicajenih uvjeta (odnosno, kada se sustav nalazi u radnom podrucju iz kojeg su i podaci koristeni
za izradu modela), ali problemi nastaju kada dode do nepredvidenih stanja ili ekstremnih uvjeta
koje ovakve metode ne mogu predvidjeti (odnosno, kada sustav izade iz radnog podrucja za koje
je model izraden), i1 tada je potrebno koristiti fizikalne modele da bi se u obzir uzeli nova stanja 1
uvjeti. Primarna metoda za predvidanje ponasanja zgrade je JIT (engl. Just-In-Time) metoda, koja

pretrazuje povijesne podatke (kojih treba biti puno) za sluc¢ajem sa slicnim uvjetima i koriste te
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podatke za predvidanje. Istovremeno se ti podaci usporeduju sa rezultatima fizikalnog modela i
ako dode do razlike, radi se novo predvidanje koja ukljucuje i nove uvjete. Prikazuju primjer u
kojem hibridna metoda ostvaruje bolje rezultate nego samo JIT metoda, a za fizikalno modeliranje

koriste HASP/ACSS+ACDL simulator.

Hibridni pristup modeliranju zgrade je opisan i u radovima Lee i Braun [49] i [50] kao sporedna
tema uz opis prediktivnog upravljanja hladenjem zgrade. Struktura modela zgrade temeljena je na
RC metodi, a odredivanje parametara je podijeljeno na grubo pretrazivanje koje trazi okvirne
vrijednosti otpora i1 kapaciteta i lokalno pretrazivanje koje poboljSava vrijednosti parametara
koriStenjem nelinearne regresijske metode, s ciljem smanjivanja RMS (engl. Root-Mean-Square,

korijen srednje kvadratne) greske izmedu mjerenja i izraCunatih vrijednosti.

U radu [51] autora O'Neill Narayanan 1 Brahme iz 2010. opisan je hibridni model gdje se za
odredivanje vrijednosti parametara koristi prosireni Kalmanov filtar (EKF, engl. Extended Kalman
Filter). Autori prvo razvijaju toplinski model reduciranog reda temeljen na metodi koncentriranih
parametara (varijanta s 3R2C elementima). Za sustav od sedam zona predstavljen pomocu varijabli
stanja dobivaju matricu sustava s 82 stanja. Zatim koriste EKF na rezultatima mjerenja da bi
procijenili vrijednosti parametara modela. Prvo rade estimaciju za jednu zonu, a zatim za ukupni

viSe-zonski sustav. Rezultate verificiraju prema mjernim podacima dobivenim od senzora.

Privara et al. u radu [52] iz 201 1. prikazuju koristenje softverskog paketa EnergyPlus za izradu
toplinskog modela zgrade s viSe zona. Kao razloge odabira hibridnog pristupa navode preveliku
slozenost zgrada (odnosno, samo jednog njenog dijela) za modeliranje uz pomo¢ fizikalnog
pristupa, te probleme koje imaju modeli dobiveni eksperimentalnom analizom kada se pojave nova
stanja 1 uvjeti (odnosno, kada sustav izade iz radnog podrucja za koje je model izraden). Takoder,
za nove zgrade ne postoje povijesni podaci. U radu je korak po korak opisano koriStenje
EnergyPlus alata za modeliranje i estimaciju parametara. Kao bitan zakljucak autori navode puno
bolje rezultate kada se uvazi medusobni utjecaj izmedu zona. Rezultanti model je razvijen za

koriStenje u MPC upravljanju.

U radu iz 2012. autora Radecki i Hencey [53] opisana je hibridna metoda za izradu toplinskog
modela zgrade. Autori prvo krec¢u od postavljanja strukture ili oblika modela, za §to koriste metodu
koncentriranih parametara prvog reda. Svaka zona je predstavljena RC elementom, gdje je C
toplinski kapacitet zone, a R toplinski otpor prema nekoj drugoj zoni. Ovako dobivaju matricu
koja predstavlja graf medusobnog utjecaja zona. Za odredivanje parametara modela iz mjerenja
koriste UKF (engl. Unscented Kalman Filter) metodu. UKF je slicna EKF metodi, ali umjesto
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Jacobian linearizacije prvog reda koristi uzorkovanje na sigma toCke koje se kasnije
rekombiniraju. EKF 1 UKF daju iste rezultate za linearne sustave, ali se UKF pokazao boljim na
odredenim nelinearnim sustavima. U radu [54] istih autora ovako dobiveni toplinski model se

koristi u MPC upravljanju HVAC sustavom zgrade.

Autori Wang i Xu se u radu [55] bave hibridnim pristupom modeliranju unutarnjeg toplinskog
tereta zgrade. Pod internim toplinskim teretom podrazumijevaju namjestaj, umjetne odjeljke,
disanje ljudi i biljaka, infiltrirani zrak i slicno. Koriste metodu koncentriranih parametara gdje za
modeliranje jedne zone za zidove i strop koriste 3R2C elemente, a za pod i1 unutarnji toplinski teret
koriste 2R2C element. Pretpostavljaju da su parametri modela za zidove i strop poznati, dok za
estimaciju parametara modela poda i unutarnjeg toplinskog tereta koriste genetski algoritam (GA,
engl. Genetic Algorithm). Ukratko opisuju GA injegovu primjenu na stvarnoj komercijalnoj zgradi
u dva razli¢ita rezima: ljeto 1 zima. Jo$ jedan rad koji prikazuje hibridni pristup u kombinaciji s
genetskim algoritmima je rad [56] autora Yang et al. iz 2012. Za izradu strukture modela zgrade
koriste gotov softverski paket HAMBase koji daje toplinski model. Za estimaciju parametara
modela koriste ve¢ postojecu metodu SaNSDE (engl. Self-adaptation Neighboring Search
Differential Evolution) 1 poboljSavaju je u metodu SaNSDE+. Metoda je temeljena na genetskom
algoritmu 1 optimiziranju teZinske funkcije razlike izmedu mjerenja i simulacije. Sam genetski
algoritam se sastoji od koraka mutacije (engl. Mutation), krizanja (engl. Crossover) i selekcije

(engl. Selection).

Rad [57] iz 2008. autora McKinley i Alleyne opisuje koriStenje hibridnog pristupa za izradu
toplinskog modela zgrade koriStenjem mjerenja. Za opis prostorije koriste metodu koncentriranih
parametara drugog reda i zovu ga toplinska mreza. Utjecaj HVAC sustava (topli zrak) na prostor
zovu zona 1 opisuju ga jednadzbama toka mase. Tako da je model svake prostorije opisan
toplinskom mrezom i zonom. Za primjer metode koriste samo jednu prostoriju, ¢iji se toplinski
model sastoji od osam parametara (Cetiri otpora, dva kapaciteta, masa zraka u zoni i mjera ulaska
vanjskog zraka) i Cetiri vanjska tereta (unutarnji i vanjski solarni teret, latentni teret i senzibilni
teret). Izraduju simulacijski model zgrade visokog reda koji koriste kao referentni model 1 Cije
rezultate koriste kao mjerenja. Metoda koja se koristi za estimaciju parametara se temelji na
minimalizaciji greske, odnosno razlike izmedu mjerenja i simulacije, koristenjem "Hill Climbing"
metoda. Dodatno, osim promatranja samo razlike temperature (Sto je bilo koriSteno u prijasnjim

radovima), uvode 1 promatranje razlike vlaznosti zraka izmedu mjerenja i simulacije.
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U radu [58] autora Harihan 1 Rasmussen opisana procjena parametara u podsustavima HVAC
sustava. Autori se fokusiraju na ciklus isparivaca (engl. Vapor Compression Cycle), ekspanzijski
ventil (engl. Expansion Valve) i kompresor s varijabilnom brzinom (engl. Variable Speed
Compressor) i na kraju sam isparivac (engl. Evaporator). Struktura modela je izradena na temelju
teorijske analize, dok su vrijednosti parametara dobivene estimacijom iz podataka. Uobicajeno je
da je za detaljno modeliranje ovih podsustava potrebno imati podatke iz senzora toka mase, no
autori su pokusali odrediti parametre modela iz ograni¢enog skupa podataka, odnosno iz dostupnih
podataka o temperaturi i tlaku. Za estimaciju koriste LS 1 Simplex metode. U radu su opisana dva

eksperimenta.

Autori Lin, Middelkoop i Barooah u radu [59] bave se hibridnim pristupom modeliranju
toplinskog modela zgrade, no koncentriraju se na dva bitna pitanja: Koja je minimalna sloZenost
modela koja je potrebna da bi model mogao Sto to¢nije predvidjeti ponaSanje temperature u jednoj
zoni tako da se moze iskoristiti u MPC upravljanju?; Kako odrediti parametre modela i1 koji mjerni
podaci su potrebni da se ostvari Zeljena razina to¢nosti? U radu generiraju nekoliko modela zgrade
temeljenih na RC metodi, poCevsi s najslozenijim koji obuhvaéa "sve" procese i nekoliko
pojednostavljenih. Parametre procjenjuju iz podataka koriste¢i LS 1 ML metode. Rade nekoliko
analiza o mjernim podacima. Dobivaju dva bitna rezultata: Da modeli manje sloZenosti (reducirani
modeli) mogu dati vrlo dobre rezultate predikcije; Da je potrebno da podaci koji se koriste za

procjenu parametara sadrze prisilnu komponentu (grijanje ili hladenje).

Sli¢na tematika obradena je u radu [60] autora Vana et al. iz 2013. Autori se isto bave pitanjem
odabira slozenosti modela koji se koristi u MPC-u. No u ovom radu odabran je suprotan pristup i
kre¢e se od najjednostavnijeg moguceg modela kojem se povecava slozenosti (u smislu broja
neupravljivih ulaza i unutarnjih stanja) sve dok dodana sloZenost ne prestane poboljSavati tocnost
modela. Testni modeli su temeljeni na hibridnom fizikalnom modeliranju (CMTS, engl.
Continuous Time Stochastic Modeling Software, u ovom slucaju Trnsys), dok su vrijednosti

parametara procijenjene pomocu Maximum Likelihood metode.

Rad [61] autora Martincevi¢, Star¢i¢ 1 Vasak opisuje kombinaciju RC metode za odredivanje
strukture modela i UKF za procjenu parametara modela. Glavni razlog za ovu kombinaciju je $to
RC metoda daje modele s velikim brojem stanja kod kojih je kasnije teSko procijeniti parametre.
Dio parametara se pretpostavlja da je poznat 1 uzimaju se vrijednosti iz podataka o materijalima,
¢ime se smanjuje broj parametara koje je potrebno procijeniti te se za zonu koristi model prvog

reda. Umjesto izravnih mjerenja iz zgrade (dva kata FER-ove zgrade u Zagrebu), koriste podatke
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dobivene iz modela generiranog komercijalnim alatom IDA-ICE. Zakljucuju da je rezultantni

model dovoljno dobar za koriStenje u modelskom prediktivnom upravljanju.

U radu [62] autora Scotton et al. iz 2013. opisan je hibridni pristup za izradu toplinskog modela
koji se fokusira na kvalitetu unutrasnjeg zraka (engl. Indoor Air Quality) i koncentraciju COso.
Samo modeliranje zgrade, odnosno u ovom slucaju jedne zone, temelji se na fizikalnom pristupu,
modelu s viSe ulaza i jednim izlazom (MISO), po jedan za koncentraciju CO2, temperaturu i
vlaznost zraka. Koriste ARMAX strukturu modela i daju fizikalne jednadzbe sustava. Procjena
parametara je izvedena pomocu programskog paketa MATLAB, modula System Identification

Toolbox i Prediction Error metode. Daju detaljan zakljucak $to je najviSe utjecalo na njihov model.

Autori Ellis, Hazas 1 Scott predstavljaju svoj model nazvan Matchstick u radu [63] iz 2013.
Posebnost ovog modela jest da koristi podatke koji su dostupni iz uobic¢ajenih senzora kao $to su
temperatura u zonama, brojilo plina i vanjska temperatura. Predstavljaju vrlo jednostavan model
temeljen na regresiji, dok je odredivanje parametara modela izvedeno pomo¢u MATLAB funkcije
Isqcurvefit (temeljena na nelinearnim najmanjim kvadratima). Model je testiran na 4 vrlo razlicite
zgrade u razli¢itim uvjetima (stara/moderna, SAD/Ujedinjeno Kraljevstvo, radijatori/podno
grijanje/zracni sustav) 1 u svima je dobiven vrlo dobar rezultat kratkoro¢nog predvidanja
temperature (Sto je potrebno za koristenje u MPC upravljanju). Autori daju i par prijedloga kako

dodatno poboljsati model.

Rad [64] autora Park et al. iz 2013. godine prikazuje klasi¢nu primjenu hibridne metode za
modeliranje toplinskih procesa u jednoj sobi. Soba je dobro izolirana $to smanjuje utjecaj okolisa.
Autori predstavljaju pojednostavljeni toplinski model sobe u kojoj je HVAC sustav predstavljen
jednim elektricnim grijaem. Koriste RC metodu za modeliranje, dok je struktura modela
predstavljena na nekoliko nacina: ARMA model (engl. Auto-Regressive Moving Average), ARX
model (engl. Auto-Regressive with eXogenous input), ARMAX model (engl. Auto-Regressive
Moving Average with eXogenous input), B] model (engl. Box-Jenkins) i OE model (engl. Output
Error). Odredivanje parametara modela je izvrSeno pomoc¢u metode najmanjih kvadrata (engl.
Least Squares), dok su za kriterij greske (izmedu mjerenih izlaza i izlaza simuliranog modela)
koriSteni prosjek apsolutne greske (engl. Mean Absolute Error) i prosjek kvadratne greske (engl.

Mean Square Error). U analizi su predstavljeni prednosti 1 nedostaci koriStenih modela.

U radu [65] autori De Coninck et al. prikazuju prakti¢nu primjenu hibridnog pristupa za izradu
toplinskog modela zgrade i HVAC sustava. Opisan je skup alata temeljen na ve¢ dostupnim
aplikacijama koji omoguéuju jednostavnu i gotovo automatiziranu izradu toplinskog modela
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zgrade. Alati su temeljeni na jeziku za modeliranje Modelica i programskom jeziku Python, a

sastoje se od Cetiri modula:

e Modelica biblioteke FastBuildings za modeliranje zgrada i HVAC-a
e .mop datoteka koje definiraju komponente i parametre modela
e JModelica.org algoritma koji prevodi .mop datoteke i1 definira optimizacijski problem

e greybox.py Pyhton modula sa suceljem prema korisniku.

Za jednostavnije zgrade nije uopce potrebno ulaziti u strukturu modela, dok je kod sloZenijih
objekata to preporuceno za dobivanje boljih rezultata. U radu je objasnjen nacin rada i koriStenje

ovih modula te je prikazano nekoliko primjera s razli¢itim strukturama modela.

2.3. Upravljanje HVAC sustavima zgrada i pregled stanja u literaturi

U proSlom potpoglavlju prikazana je izrada toplinskih modela zgrada i HVAC sustava, dok je
ovdje prikazano upravljanje (slika 2.5.). Kao i modeliranje, upravljanje (engl. Control) je presirok

pojam koji nadilazi opseg ovoga rada, no viSe detalja se moze naci u navedenoj literaturi.

Takoder, kao i modeliranje, 1 upravljanje je moguce razdvojiti prema mnogim kriterijima. No

u ovom radu, koriStena je sljedeca razdioba, objasnjenja u sljede¢im potpoglavljima:

e klasi¢no upravljanje (dvopolozajna regulacija, povratna veza, PID, itd.)

e napredne i inteligentne metode upravljanja (adaptivno upravljanje, neizrazita logika,
umjetne neuronske mreze, itd.)

e prediktivno upravljanje (s posebnim osvrtom na modelsko prediktivno upravljanje i

ostale varijante).

Odlican uvod u upravljanje i teoriju signala i sustava predstavlja knjiga "Feedback and Control
for Everyone" dva autora Albertos i Mareels [66] iz 2010., u kojoj autori prolaze klasi¢ne teme
vezane za upravljanje (signali, sustavi, upravljacki sustav i podsustavi, dizajn upravljanja, itd.) s
osobitim fokusom na povratnu vezu. Knjiga sadrzi veliki broj prakti¢nih primjera i prikladna je za

sve koji ulaze u svijet upravljanja.

Pregled upravljackih metoda i tehnologija kroz povijest moze se na¢i u radu Kozak iz 2012.
[67]. Autor razlikuje Cetiri faze upravljanja, od ¢ega su prve dvije faze klasi¢ne metode, a druge
dvije moderne metode upravljanja. U klasi¢ne metode ubraja konvencionalno upravljanje (ru¢no
upravljanje, povratna veza, kaskadno upravljanje, PID algoritam, itd.) te napredno upravljanje I
(adaptivno 1 samo-prilagodljivo upravljanje, MIMO metode, itd.). Napredno upravljanje II
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(optimalne upravljacke metode, robusno upravljanje, MPC, itd.) 1 napredno upravljanje III
(hibridni pristup, neizrazita logika, neuronske mreze, ekspertne metode, itd.) pripadaju u moderne
metode. Autor se jo§ bavi prodorom ICT (engl. Information and Communication Technology)

pristupa u upravljanje 1 automatiku.

Autori Aswani et al. u radu [68] iz 2012. bave se pitanjem objektivnog ocjenjivanja kvalitete
upravljanja. lako je na izgled odgovor jednostavan, autori objasSnjavaju koji izazovi ovdje postoje.
Cesto zgrade uopée nisu opremljene sustavima koji omoguéuju mjerenje na kojima se moze
temeljiti usporedba, niti postoji odvojenost HVAC sustava od ostalih sustava u zgradi. Autori se
posebno osvréu na jo$ dva problema. Prvi je velika ovisnost ocjene o vanjskim uvjetima (primarno
vanjskoj temperaturi), koja bi trebala biti ista da bi se dva upravljacka algoritma mogla usporediti.
Drugi problem je zanemarivanje pristupa upravljanju — nije isto ako jedan regulator radi
neprekidno, a drugi samo preko dana (a ne i nocu). Opisuju metodu za mjerenje energetske
ucinkovitosti temeljenu na linearnoj regresiji, te metodu za mjerenje ugode stanara temeljenu na
zadrzavanju unutar pojasa ugode (engl. Band of Comfort) koja se odnosi na temperaturu. Daju

primjer usporedbe klasi¢nog 1 MPC regulatora.

2.3.1. Klasi¢no upravljanje

Pod klasi¢nim upravljanjem podrazumijevaju se osnovne metode upravljanja koje se temelje
na povratnoj vezi (engl. Feedback) ili unaprijednoj vezi (engl. Feedforward) vezi te primjeni
standardnih tipova regulatora s proporcionalnim, integracijskim i derivacijskim svojstvima i
njihovim kombinacijama, od kojih najveci znacaj ima PID regulator. Primjeri ovakvog upravljanja
se mogu naci u svakodnevnom zivotu i postoje ve¢ dugo vremena, kao §to su regulacija pomo¢nu

dvopolozajnog regulatora (engl. On-Off) upravljanje s ili bez histereze, PID regulator i sli¢no.

Jedan od osnovnih primjera je klasi¢ni termostat s histerezom za bojler, ¢ija je shema prikazana
na slici 2.7. Kada temperatura koju termostat mjeri padne ispod zadane temperature 7 (reference
ili referentne veli¢ine) za vrijednost histereze A7, termostat ukljucuje bojler. Tek kada mjerena
temperatura poraste iznad zadane temperature T za vrijednost histereze A7, termostat iskljucuje

bojler.
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Slika 2.7. Prikaz rada (staticka karakteristika) termostata s histerezom — ukljucivanje i
iskljucivanje bojlera kada temperatura padne ispod, odnosno prijede iznad zadane temperature

Vise primjera klasi¢nog upravljanja moze se na¢i u [66]. U nastavku su prikazani neki radovi

koji se temelje na klasi¢nim metodama upravljanja za upravljanje HVAC sustavima u zgradama.

Rad Liu, Cai i Zhang [69] opisuje koriStenje ulaznih i izlaznih podataka za podesavanje
parametara PID regulatora tijekom rada (engl. On-Line), odnosno adaptivno upravljanje. Tipi¢na
primjena za ovakvo automatsko odredivanje parametara je upravo HVAC. Prikaz koriStenja PID
upravljanja kod HVAC sustava je dan u radu [22]. Autori koriste fizikalni pristup da bi dobili
model sustava te nekoliko PID regulatora, npr. za grijanje, hladenje, vlazenje i odvlazivanje.
Parametre PID regulatora (proporcionalno pojacanje, vremenska konstanta integracije i viemenska

konstanta derivacije) odreduju pomocu Ziegler-Nichols postupka.

Wang, Zhang i Jing u radu [70] opisuju upravljanje HVAC sustavom velike komercijalne
zgrade temeljeno na klasi¢nim metodama. Prvo opisuju zgradu i distribuirani HVAC sustav te
elemente sustava upravljanja. Osim PID regulatora, sustav upravljanja koristi i nekoliko drugih
metoda da bi dobili bolje rezultate: razdvajanje vanjskih uvjeta u rezime (ljeto/zima, pad/rast
temperature 1 sl.), kontinuirano podeSavanje parametara regulatora ovisno o rezultatima
upravljanja u zadnjem periodu (engl. On-Line Tuning), rad u otvorenoj ili unaprijednoj petlji (engl.

Feed-Forward Control) 1 kompenziranje kasnjenja (engl. Lag Compensation).
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Primjer kako se optimizacijom sustava za vrijeme projektiranja mogu dobiti poboljSani rezultati
upravljanja opisan je u radu [71] iz 2009. autora Komareji et al. Opisuju HVAC sustav koji se
sastoji od izmjenjivaca topline zrak-zrak i izmjenjivaca voda-zrak. Klasi¢ni sustav se sastoji od
dva regulatora koji kao kriteriji regulacije (referentnu veli¢inu) koriste vrijednost temperature
zraka uvjetovanog HVAC sustavom. Njihovo poboljSanje je odvajanje kriterija: regulator
izmjenjivaca zrak-zrak koristi vrijednost temperature zraka nakon izmjenjivaca zrak-zrak kao
referentnu veli¢inu, a regulator izmjenjivaca voda-zrak koristi vrijednost temperature zraka nakon
izmjenjivaca voda-zrak kao referentnu veli¢inu. Takoder, u sustav je dodana moguénost
upravljanja pumpom za vodu kod izmjenjivaca voda-zrak (klasi¢no rjeSenje podrazumijeva samo

upravljanje troputnim mijesajuc¢im ventilom).

Rad [72] autora Jain, Otten i Alleyne iz 2010. opisuje kombinaciju PID regulatora s raspreznim
(engl. Decoupled) upravljanjem bez povratne veze (engl. Feed-Forward Control). Primjer na
kojem temelje svoj regulator je uredaj za rashladivanje zraka. Klasicni pristup je promatrati ovakav
sustav kao MIMO, ali oni koriste rasprezanje da bi ga promatrali kao tri SISO (engl. Single-Input-
Single-Output, Jedan ulaz, jedan izlaz) sustava. KoriStenjem mjerenja i statistickih alata (ML
metoda) za identifikaciju sustava dolaze do matematickog modela procesa treceg reda. Razvijaju
regulator koji se sastoji od tri PID regulatora i dodaju mu kompenzaciju bez povratne veze koju
temelje na rezultatima mjerenja procesnih veli¢ina. Rezultati simulacije pokazuju puno bolje

pracenje zadane vrijednosti (engl. Tracking), Sto takoder rezultira i manjom potro$njom energije.

2.3.2. Napredne i inteligentne metode upravljanja

Pod naprednim metodama upravljanja mogu se svrstati metode koje unaprjeduju klasicno
upravljanje, bilo uvodenjem ekspertnih sustava, multivarijabilne analize, optimizacije i funkcije
cilja, decentralizacije 1 sli¢no. Sve ove metode odreduju upravljacke veli¢ine prema zadanoj
kriterijskoj, odnosno ciljnoj funkciji. Pod inteligentnim metodama obi¢no se smatraju metode koje
se u nekoj mjeri temelje na ostvarivanju upravljackih algoritama na ra¢unalnim tehnologijama,
kao Sto su neizrazito (engl. fuzzy) upravljanje, umjetne neuronske mreze (ANN), razne hibridne
metode i sli¢no. Prediktivno upravljanje se takoder moze svrstati u napredne metode upravljanja,
no s obzirom da se ovakve metode temelje na (eksplicitnom) modelu sustava, odvojene su u

skupinu na modelima zasnovanog upravljanja..

U nastavku je prikazano nekoliko suvremenih istrazivanja koje koriste napredne i inteligentne

metode upravljanja za HVAC sustave.
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Zanimljiv pristup upravljanju predstavljaju autori Purdon et al. u radu [73] iz 2013. Oni
predstavljaju upravljanje bez modela gdje se upravljacka akcija odreduje pomocu referentne
vrijednosti odredene glasovanjem stanara (engl. Voting ili Occupant Feedback). Sustav je
zamisljen tako da stanari zgrade (kada su prisutni) glasovanjem pomoc¢u pametnih telefona
dojavljuju njihov osje¢aj ugode (hladno, ugodno, vruée), Sto uvjetuje reakciju HVAC sustava
(grijanje kada je hladno, hladenje kada je vruce). Objasnjavaju dva moguca pristupa glasovanju:
prihvacanje odluke vecine kao tocne (Sto ostavlja ostale u eventualnoj neugodi) ili minimalizacija
osjecaja neugode (vecini je u odredenoj mjeri neugodno, ali minimalno). Dodatna usteda moze se
ostvariti ako se dozvoli da unutarnja temperatura naginje ili klizi (engl. Drift) prema vanjskoj. lako
ovo moze dovesti do malog osjecaja neugode kod stanara, istovremene dolazi do velikih dodatnih

usteda energije.

U radu [74] iz 2013. autora Wen et al. opisuje se izrada sustava upravljanja s adaptivnim
unaprijednim regulatorom (engl. Adaptive Feed-Forward). Autori prvo opisuju dobivanje
toplinskog modela pomo¢u metode koncentriranih parametara, ¢cime dobiju graf kojem su ¢vorovi
kapaciteti, a bridovi otpori. Takoder se modelira HVAC sustav pomoc¢u jednadzbi mase zraka. Cilj
upravljanja je pomaknuti toCku ravnoteze sustava (engl. Equilibrium) prema zeljenoj radnoj tocki.
Pretpostavljaju da vrijednosti parametara modela nisu konstantne da bi dobili adaptivni sustav.
Metoda se testira na simulaciji zgrade s 4 prostorije, gdje je referentni toplinski model dobiven
fizikalnim pristupom. Dodatno se koristi 1 alat za izracun dinamike fluida (engl. CFD,

Computation Fluid Dynamics) za dobivanje to¢nijeg referentnog modela.

Pregled koriStenja neizrazite (engl. fuzzy) logike i neizrazitih regulatora u HVAC sustavima
moze se vidjeti uradu Singh, Singh i Sharma [75]. ObjaSnjeni su osnovni pojmovi neizrazite logike
(baza znanja, izraziti i neizraziti skupovi) te integracija ovakvog pristupa s drugim metodama, kao
Sto su: genetski algoritmi, uskupljavanje (engl. clustering), modelsko prediktivno upravljanje.
Neizraziti pristup ima razne prednosti, osobito kod koriStenja u nelinearnim sustavima, sto HVAC

sustavi 1 jesu. U radu je navedeno preko 80 referenci.

Alcala et al. [76] vrlo detaljno obraduju tematiku upravljanja koje se temelji na neizrazitoj
logici: teorija neizrazite logike, dijelovi neizrazitih regulatora, baza znanja (KB, engl. Knowledge
Base), procedure kod dizajna upravljanja i sl. Zatim se bave genetskim algoritmima, koje koriste
za odredivanje parametara eksperimentalnog sustava. Rezultati im pokazuju da su moguce
odredene ustede u odnosu na klasi¢nu regulaciju pomocu dvopolozajnog regulatora, ali da treba

voditi i racuna o stabilnosti sustava. Zanimljivost rada je da koriste tri razli¢ita regulatora, po jedan
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za svaku radnu tocku sustava: jedan za ljetne uvjete, jedan za zimske te jedan za prijelazno
razdoblje (proljece/jesen). Genetski algoritam kojim odreduju parametre regulatora je dopunjen s
dva bitna pristupa: pristup stacionarnog stanja (engl. Steady State Approach) koji ubrzava
konvergenciju prema boljem rjeSenju tako Sto koristi samo dvije najbolje jedinke za dobivanje
sljedeceg narastaja; te viSe-kriterijska genetska optimizacija. U sli¢nom radu iz 2000., Angelov et
al. [77] koriste neizrazitu logiku da bi modelirali i upravljali bojlerom za pripremu vode za grijanje,
te koriste genetski algoritam da bi odredili parametre regulatora iz mjerenja. Jo$ jedna kombinacija
regulatora temeljenog na neizrazitoj logici s genetskim algoritmima za odredivanje matrice pravila
neizrazitog regulatora moze se vidjeti u Khan, Choudhry i Zeeshan iz 2013 [78], gdje FLC (engl.
Fuzzy Logic Controller) upravlja cijelim HVAC sustavom.

Al-Ali et al. [79] u svom radu iz 2012. prikazuju jednostavan HVAC sustav u kojem je potreba
energije za grijanje, odnosno hladenje zgrade (obiteljske kuce) veca od dostupne energije.
Regulator temeljen na neizrazitoj logici odreduje koje zone se griju (ili hlade) na osnovu uvjeta u
svakoj prostoriji (hladno, svjeze, toplo, vru¢e), maksimalno poveéavajuéi ugodu u uvjetima
ograni¢enih resursa. Na ovaj nacin dostupni resursi su iskoriSteni maksimalno, a sve prostorije se

tretiraju podjednako.

Rad [80] autora Villar, Cal i Sedano prikazuju ekspertni sustav za upravljanje grijanjem
temeljen na neizrazitoj logici, temeljen na dva ograni¢enja: maksimalna dostupna energija i
minimalna dovoljna temperatura u prostorijama. Za upravljanje autori implementiraju dva
neizrazita regulatora: prvi sadrzi model zgrade 1 analizira aktivne potrosace da bi dobio dostupnu
energiju; drugi odreduje kako rasporediti dostupnu energiju da bi odrzao temperaturu u

prostorijama na prihvatljivoj razini.

Primjer koriStenja robusnog upravljanja u HVAC sustavima moZe se na¢i u Anderson et al. [81]
iz 2008. Robusno upravljanje se fokusira na problem nesigurnosti u upravljanju tako S$to
dozvoljava parametrima regulatora da poprimaju vrijednosti unutar nekog prihvatljivog raspona.
U radu analiziraju jednostavan HVAC sustav koji se klasi¢no upravlja s tri odvojena PI regulatora:
prvi za rekuperator (koji mijeSa povratni zrak iz zona sa svjezim vanjskim zrakom i pusta ga nazad
u sustav kao polazni zrak); drugi za rad plinskog bojlera za pripremu tople vode; tre¢i za troputni
ventil koji odreduje prijelaz topline s tople vode na ulazni zrak. Umjesto ova tri regulatora koristi
se jedan viSe-kriterijski koji upravlja sa sva tri izvrSna elementa (MIMO), dodatno uvazavajuci

nesigurnost vrijednosti mjerenja izlaznih veli¢ina. Rezultati pokazuju da ovakav regulatora ima tri
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puta bolje performanse (brzina dostizanja nove zadane temperature) u odnosu na sustav s

pojedinac¢nim regulatorima.

Rad [82] autora da Costa Sousa i Kaymak iz 2001. opisuje kombiniranje pristupa neizrazite
logike s modelskim prediktivnim upravljanjem. Metoda Fuzzy Decision Making (FDM) se koristi
kod odredivanja ciljeva MPC-a (teZinska funkcija) i kod ograni¢enja (engl. Constraints; tvrda 1
meka ogranicenja). Autori dokazuju da se kod odredenih primjena MPC regulator moze dodatno

poboljsati koriStenjem neizrazite logike.

U radu [83] Dounis i Caraiscos iz 2009. dan je pregled velikog broja radova koji koriste
napredne metode upravljanja u HVAC sustavima, s fokusom na sustave upravljanja s viSe agenata
(engl. Multi Agent Control Systems). Opisane metode podijeljene su u tri skupine. Prva skupina su
konvencionalne metode upravljanja, kao §to su klasi¢ni regulatori (dvopolozajni regulator s ili bez
histereze, PID) te razne varijante optimalnih, prediktivnih i adaptivnih regulatora. Druga skupina
su metode upravljanja koje se oslanjaju na racunalnu inteligenciju (engl. Computational
Intelligence), kao $to su neizraziti regulatori, neuronske mreze i razne kombinacije takvih modela
(FLC 1 neuronske mreze, FLC i1 PID, FLC s genetskim algoritmima, itd.). Treca skupina su sustavi
viSe agenata (MACS, engl. Multi-Agent Coordination Systems). Ovakve sustave detaljno opisuju
1 daju primjere primjene u upravljanju zgradama i HVAC sustavima. Prednost ovakvih sustava je
Sto su prilagodeni za distribuirane sustave i sustave s nekoliko razina hijerarhije, Sto odgovara

HVAC sustavima u zgradama.

Goddard, Klose i Backhaus u radu [84] iz 2014. bave se Demand Response metodom. Cilj ove
metode nije klasi¢no upravljanje HVAC sustavom, nego smanjenje ukupne potroSnje energije.
Metoda je prilagodena za koriStenje u velikim komercijalnim zgradama gdje postoji veliki broj
malih toplinskih tereta (hladenje pojedinih uredskih prostorija) koje zajedno (agregacijom) daju
veliki ukupni toplinski teret (zgrade). Ne bave se modelom zgrade, nego pretpostavljaju da male
promjene zadanih vrijednosti HVAC sustava (engl. Global Thermostat Reset) mogu rezultirati
uStedama energije, a bez da korisnici osjete pogorsanje klimatskih uvjeta u zonama. Rade nekoliko
eksperimenata gdje kratkoro¢no podizu i smanjuju zadanu vrijednost temperature u zonama (+1,1

°C1i-1,1 °C) te tako smanjuju potro$nju energije.

Pregledni rad [85] iz 2010. autora Mirinejad, Welch i1 Spicer bavi se inteligentnim metodama
za upravljanje u HVAC sustavima. Konkretno, opisuju algoritme neizrazite logike koji su
kombinirani s neuronskim mrezama (engl. Neuro-Fuzzy Systems) ili genetskim algoritmima (engl.
Genetic-Fuzzy Systems). Opisano je oko 40 radova.
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Rad [86] autora Wu 1 Guan iz 2015. godine koristi pristup temeljen na dogadajima (engl. Event-
Based Approach). Time prelaze iz prostora varijabli stanja koji je vrlo velik za stvarne zgrade, u
prostor dogadaja koji je puno manji. Rad je unaprjedenje prijasnjih metoda koje su temeljene na
Markovljevim lancima (engl. Markov Decision Processes), gdje oni razdvajaju dogadaje na
globalne (cijela zgrada) i lokalne (samo jedna soba ili zona). Koriste¢i metodu temeljenu na
lokalnim dogadajima, u testu sa stvarnom zgradom dobivaju rezultate koji su bolji od klasi¢nog

upravljanja, a ne zahtijevaju velike resurse za izradu modela i upravljanje.

2.3.3. Prediktivno upravljanje i modelsko prediktivno upravljanje

Prediktivno upravljanje moze se svrstati u napredne metode upravljanja, no s obzirom da postoji
mnostvo varijanata prediktivnog upravljanja sa zajedni¢kom osobinom da se temelje na nekom
obliku modela upravljanog sustava, odvojeni su u posebnu skupinu. Jedan tipi¢ni primjer

prediktivnog upravljanja je modelsko prediktivno upravljanje, odnosno MPC.

Neka se pretpostavi da postoji toplinski model zgrade i HVAC sustava opisan diskretnim

vremenski nepromjenjivim sustavom jednadzbi u prostoru stanja:

T(k + 1) = AT (k) + B, u(k) + B,v(k), (2-9)

y(k) = CT(k) + Du(k). (2-10)
gdje su:

e k—korak

e T —vektor stanja

e y-—vektor izlaza

e u — vektor upravljackih ulaza

e v —vektor neupravljivih ulaza

¢ A —matrica stanja

e B, —ulazna matrica upravljackih ulaza
e B, —ulazna matrica neupravljivih ulaza
e (- izlazna matrica

e D —prolazna matrica.

Jedan od nacina kako matematic¢ki formulirati MPC jest [35]:
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N Y U
Lmin = kzl Zl wy, ik = 7)) + le wy (k) |, (2-11)
Yuin; (k) < (y:(k) = 1:(k)) < Ypmax, k), i=1-Y,k=1-N, (2-12)
uMINj(k) <u(k) < uMAX]-(k); j=1-Uk=1-N, (2-13)

gdje su:

e J—tezinska funkcija

e N —duljina prediktivnog obzora

e wy— tezinski koeficijenti za izlaze

e yi(k) — vrijednost i-tog izlaza u k-tom koraku

e ri(k) — vrijednost i-te zadane vrijednosti u k-tom koraku

e Y —brojizlaza

e wy — tezinski koeficijenti za upravljace ulaze

e uj(k) — vrijednost j-tog upravljackog ulaza u k-tom koraku

e U - broj upravljackih ulaza

® yumv 1 ymax — ogranicenja unutar kojih se razlike vrijednosti izlaza i zadane vrijednosti
(ili greska izlaza) moraju nalaziti

® umN 1 umax — ogranic¢enja unutar kojih se vrijednosti upravljackih ulaza moraju nalaziti.

Interpretacija ove formule je sljedeca: potrebno je minimalizirati tezinsku funkciju J, koja je
jednaka zbroju greSke izlaza (razlika predvidenih izlaza y i zadanih vrijednosti r) te zbroju
upravljackih ulaza u za sljede¢ih N koraka, zadovoljavajui uvjete da vrijednosti greske izlaza i
vrijednosti ulaza ostanu unutar zadanih ogranic¢enja. U kontekstu zgrada i HVAC sustava,
vrijednosti izlaza y jednake su mjerenim (odnosno predvidenim) temperaturama unutar zona,
zadane vrijednosti r (engl. Setpoints) su zadane vrijednosti temperatura, dok ulazi u predstavljaju
ulaz energije u zonu kroz HVAC sustav. Tako da je fizikalna interpretacija formule (2-11) sljedeca:
potrebno je regulirati HVAC sustav tako da vrijednosti temperatura u zonama budu $to blize
zadanima (maksimalna temperaturna ugoda) uz §to nizu potroS$nju energije (maksimalna

energetska ucinkovitost). Ova interpretacija je prikazana i na slici 2.8.
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Temperatura/
energija A

Obzor predvidanja

v

i >
k k+1 k+2 K+N Vrijeme/korak

Proslost Sadasnjost Buducnost
—————— Zadana vrijednost izlaza

B Greska izlaza (temperatura) ———  Predvidena vrijednost izlaza

M Ulazna energija Ulazi

Slika 2.8. Prikaz rada modelskog prediktivnog upravljanja iz perspektive trenutnog koraka

Ova optimizacija se ponavlja u svakom koraku upravljanja (korak najcesce iznosi 15-120

minuta u HVAC primjenama) s novim vrijednostima, tako da se ovaj tip upravljanja naziva jos i

upravljanje s pomi¢nim obzorom (engl. Receding Horizon Control). U trenutnom koraku koriste

se samo trenutne vrijednosti upravljackih ulaza u(k), dok je za sljedeci korak potrebno optimizaciju

ponoviti. S obzirom da ne postoji savrseno predvidanje svih ulaza (neupravljivi ulazi v su najcesce

podaci iz vremenske prognoze koja je rijetko kada potpuno pouzdana), rezultati upravljanja su

suboptimalni. No ako N tezi u beskonacnost (N—) i ako su predvidanja neupravljivih ulaza

savrSena, rezultati postaju globalno optimalni.

Formule (2-11) do (2-13) predstavljaju vrlo op¢eniti oblik MPC-a. Postoji jo§ mnogo obiljeZja

1 mogucnosti koje je moguée uzeti u obzir kod upravljanja. Ovdje su nabrojane samo neke:

U (2-11) do (2-13) definirana su tzv. tvrda ograni¢enja (engl. Hard Constraints) koja
kazu da vrijednosti y i ¥ moraju biti unutar nekog raspona. U praksi, ovo moze dovesti
do toga da je optimizacija nerjeSiva (engl. Infeasible). Tako da se Cesto koriste meka
ograni¢enja (engl. Soft Constraints), gdje se vrijednosti koje izlaze iz definiranog
raspona dodatno kaznjavaju (engl. Penalty) tako da povecavaju ukupnu vrijednost

tezinske funkcije J.
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e Ako je sustav nepromjenjiv (a najcescée jest, barem u nekom scenariju ili za neki broj
koraka), ukupan izracun predvidanja ponasanja sustava, odnosno ukupnu optimizaciju
nije potrebno raditi u svakom koraku od pocetka. S obzirom da se uvijek koriste ulazi
koji su izracunati optimizacijom, usprkos nesavrSenom predvidanju poremecaja, u
sljede¢em koraku nece do¢i do prevelike devijacije izmedu predvidanja i1 stvarnog
ponasanja sustava. Tako da se prethodno izracunati ulazi za korake k+/ i nadalje mogu
iskoristiti za pocCetne vrijednosti prilikom izracuna optimalnih upravljackih akcija, Sto
sigurno ubrzava izracune.

e Umjesto koriStenja ulaza koji predstavljaju utroSenu energiju, moguce je Koristiti i
izravno cijenu energenata, ¢ime se dobiva ekonomsko modelsko prediktivno
upravljanje (engl. Economic MPC).

e S obzirom da su zgrade i HVAC sustavi vrlo slozeni sustavi, ¢esto s nelinearnostima,
promjenjivim parametrima i raznim drugim nesigurnostima, postoji mnogo varijanata
modelskog prediktivnog upravljanja kojima je cilj unaprijediti upravljanje u raznim
smjerovima. Dva takva su robusni 1 adaptivni MPC. Kod robusnog MPC-a pretpostavlja
se da sustav sadrzi nesigurnosti i da su moguce nepredvidene promjene neupravljivih
ulaza, te se ove nesigurnosti ukljuuju izravno u model sustava, ¢ime se povecava
robusnost upravljanja. S druge strane, kod adaptivnog MPC-a pretpostavlja se da se
sustav mijenja s vremenom te se omogucuju odredene promjene parametara modela za

vrijeme rada.

Vrlo detaljan pregled industrijske primjene modelskog prediktivnog upravljanja (koja
povijesno 1 prethodi koriStenju MPC-a u HVAC sustavima) daje knjiga "Modern Predictive
Control" autora Bao-Cang iz 2009. [87]. Prikazuje razvoj 1 koriStenje prediktivnih tehnologija u
industriji, s fokusom na MPC i njegove ostale varijante: Model Algorithmic Control (MAC),
Dynamic Matrix Control (DMC) 1 Generalized Predictive Control (GPC). Takoder obraduje ostale
povezane teme kao Sto su hibridni pristup (u knjizi se naziva sintezijski pristup; kombiniranje
modelskog prediktivnog upravljanja s klasi¢nim optimalnim upravljanjem s ciljem povecane
stabilnosti), optimizaciju, robusnost i sl. Kra¢i povijesni pregled i detaljan usporedni pregled
suvremenih primjena modelskog prediktivnog upravljanja moze se vidjeti u radu Qina i Badgwell

[38].

U raduiz 2011. Chinnakani et al. [89] se bave usporedbom klasi¢nog upravljanja s prediktivnim

metodama upravljanja. Na primjeru jednostavnog HVAC sustava (grijanje zrakom; grija¢, vodovi,
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rekuperator, zone) usporeduju tri metode upravljanja: dvopolozajni regulator, inteligentni
dvopolozajni regulator i optimalni regulator. Regulacija dvopolozajnim regulatorom je klasi¢ni
termostat s histerezom, dok inteligentni dvopoloZajni regulator uvazava tromost sustava, odnosno
toplinski kapacitet zgrade, uvodeci dodatni faktor "vrijeme tromosti" (s pretpostavkom da je sustav
linearan). Optimalni regulator poznaje toplinski model zgrade 1 u svakom koraku racuna ponasanje
sustava u buduénosti te minimalizira energiju potrebnu za grijanje zgrade dok ujedno uvazava
ogranicenja vezana za ugodu stanara (temperatura i vlaznost zraka). Za rjeSavanje ovog problema

koristi se Linear Quadratic Regulator (LQR) 1 Riccattijeva jednadzba (engl. Riccatti Equation).

Zanimljivo pitanje postavljaju autori Ferkl et al. uradu [90] 1z 2011.: kada je isplativo investirati
u MPC upravljanje HVAC sustavom? Odgovor na ovo pitanje traze u usporedbi teoretski dobivene
minimalne godiSnje potro$nje energije za grijanje (koju temelje na rezultatima energetskog
certificiranja zgrada i standardu EN 12831) sa stvarno ostvarenom godiSnjom potrosnjom. Ako
postoji znacajna razlika, odnosno gubitak zbog neucinkovitosti upravljanja (autori predlazu
minimalno 15%), moze se i¢i u detaljniju izradu toplinskog modela i simulacije s MPC
upravljanjem. Ako simulacije odgovaraju teoretskoj minimalnoj potrosnji, odnosno ako MPC
moze dosti¢i teoretski najbolju energetsku uc¢inkovitost, ima smisla ulagati u novo upravljanje

(gledajuci s tehnicke strane).

Lee i Braun u radu [50] iz 2007. opisuju koriStenje predvidanja za smanjivanje vr$nih
vrijednosti (engl. Peaks) u potrosnji energije kod hladenja, dok je uobicajeni cilj prediktivnih
metoda smanjenje ukupne potroSnje energije. Razvijaju hibridni model temeljen na kombinaciji
metode koncentriranih parametara i procjeni parametara sustava iz mjernih podataka (iako ne
objasnjavaju metodu nego se pozivaju na rad drugih autora). Usporeduju tri pristupa upravljanja
hladenjem (gdje druga dva koriste toplinski kapacitet zgrade): klasicni dnevno-no¢ni rezim kod
kojeg se temperatura odrzava unutar zadanih okvira tokom dana, a nocu se ne regulira;
pothladivanje tokom no¢i i hladenje tokom dana kada temperatura pocne izlaziti iz okvira; te

pothladivanje tokom no¢i 1 preventivno minimalno hladenje tokom dana.

Pregled radova koji se bave modelskim prediktivnim upravljanjem u HVAC sustavima moZe
se na¢i u radu [91] autora Kwadzogah, Zhou i Li iz 2013. Autori prvo opisuju HVAC sustave sa
strane upravljanja te kako ih modelirati (navode kako se Cesto koriste nadomjesne RC mreze,
odnosno metoda koncentriranih parametara). Zatim opisuju nacela rada MPC regulatora
(koristenje modela za predvidanje ponasanja korisnika prostora i koriStenje rjeSenja za trenutni

korak pri izracunu rjeSenja slijedeceg koraka) te tezinsku funkciju koja se koristi za optimizaciju
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rezultata (kombinacija potrosnje energije 1 ugode stanara). U radu opisuju 10 prijasnjih radova
drugih autora, gdje ih usporeduju po tipu/pristupu, koristenoj tezinskoj funkciji, koristenoj metodi
za optimizaciju, je li rjeSenje optimalno, jesu li autori koristili simulaciju ili stvarnu zgradu te

posebnim karakteristikama.

U radovima Ma, Kelmann, Daly 1 Borelli [20] iz 2012. moZe se vidjeti vrlo iscrpan pregled
modelskog prediktivnog upravljanja. Autori rad zapoc€inju s uvodom u nacela ovakvog upravljanja
i usporedo s time objasnjavaju izradu toplinskog modela temeljenu na fizikalnom pristupu. Nakon
uvoda, pristupa se objaSnjavanju MPC-a na stvarnom primjeru upravljanja HVAC sustavom
jednog americ¢kog sveuciliSta. Upravljanju pristupaju hijerarhijski, na dvije razine: visoka razina,
koja se sastoji od modeliranja izvora topline i hladnoce, te sustava za distribuciju, kao Sto su
elektri¢ni hladnjaci, tornjevi za hladenje, pumpe za distribuciju; niska razina, koja se odnosi na
dinamiku unutar zgrade, te elemente kao Sto su ventilatori te izmjenjivaci za grijanje i hladenje.
Prvo razvijaju detaljan toplinski model za elemente visoke i niske razine. Zatim razvijaju
upravljanje za obje razine: HMPC (nadredeni, engl. High-level) koji uzima u obzir vanjske
parametre kao Sto su ukupni toplinski teret zgrade, vremenska prognoza i cijena energije; LMPC
(podredeni, engl. Low-level) koji ovisi o stanarima, vremenskoj prognozi, zadanim vrijednostima

1 Suncevom zracenju.

Modelskim prediktivnim upravljanje bave se Kelman i Borrelli u radu iz 2011. [92]. Koriste
fizikalni pristup izradi toplinskog modela zgrade i uvode odredene pretpostavke da bi
pojednostavili model: temperatura se ponasa kao funkcija prvog reda (svaka zona je jedan
koncentrirani element — kapacitet); vlaznost zraka se ne modelira eksplicitno; sva ostala dinamika
se zanemaruje (trenutni odziv izvr$nih elemenata); unaprijed je poznato ponasanje vanjske
temperature 1 toplinskih tereta u zonama (savrSeno predvidanje vremenske prognoze i ponasanja
ukuc¢ana). Ovako dobivaju prili¢no jednostavan toplinski model koji obuhvaca zone (prostorije) i
izvor grijanja/hladenja (AHU, engl. Air Handling Unit). Model sustava se prikazuje u bilinearnom
obliku i na njemu primjenjuju SQP (engl. Sequential Quadratic Programming) pristup za
optimizaciju. Rezultati pokazuju da je moguce ostvariti MPC upravljanje zgradom u stvarnom

vremenu (1 minuta).

Primjer MPC upravljanja na HVAC sustavu stvarne zgrade moze se vidjeti u [34] i [35], gdje

autori koriste toplinski model dobiven statistickim numerickim metodama.

Autori Radecki i Hencey u radu [54] iz 2013. koriste toplinski model dobiven hibridnom
metodom u sprezi s MPC upravljanjem. Toplinski model temeljen je na metodi koncentriranih
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parametara prvog reda i estimaciji parametara iz mjerenja pomocu nezacinjenog Kalmanovog
filtera (engl. Unscented Kalman Filter), §to je opisano u prethodnom radu [53]. Za upravljanje je
koristen klasicni MPC regulator, s naglaskom na koriStenju mekih ogranicenja koja daju
fleksibilnije upravljanje. Takoder, prema izvr$nim elementima ugradena je histereza od 15 minuta
da bi se sprijecilo treperenje izlaza (engl. Jitter). Jos jedna zanimljivost njihovog pristupa je Sto
predlazu opremanje zgrade sustavom za upravljanje energije (EMS, engl. Energy Management
System). Cest problem kod MPC upravljanja i opéenito kod toplinskih modela je $to su stvarni
sustavi najceS¢e vremenski promjenjivi i najées¢e ne obuhvacaju sve moguce scenarije. Zato
predlazu da EM sustav koristi samo-uzbudu (engl. Self-Excitation) i stalnu estimaciju parametara
(engl. Online Estimation), na nain koji ne ometa stanare, za trajno poboljSavanje toplinskog

modela zgrade.

Autori VaSak, StarCi¢ 1 MartinCevi¢ u radu [93] iz 2011. opisuju koriStenje modelskog
prediktivnog upravljanja na primjeru obiteljske kuce. Toplinski model je temeljen na metodi
koncentriranih parametara drugog reda (3R2C) i usporeden s modelom dobivenim u programskom
paketu Trnsys. Autori zatim objasnjavaju nacela rada MPC upravljanja i implementiraju ga. Dio
istih autora u slicnom radu [94] prikazuje modeliranje HVAC sustava temeljenog na zraku i
njegovu primjenu u MPC regulatoru. U ovom radu se koncentriraju na kvalitetu unutarnjeg zraka,
te ASHRAE standard koji definira uvjete za ugodu stanara vezano u zrak. MPC regulator je

implementiran linearnim programiranjem.

U radu [95] iz 2012. godine autori Bengea et al. bave se utjecajem parametara modela na
kvalitetu upravljanja. Autori se prvo osvréu na ¢injenicu da ni jedan model ne moze biti tocan,
tako da su parametri modela uvijek u odredenoj mjeri procijenjeni (ili iz nazivnih vrijednosti
svojstava ili na temelju mjernih podataka). Opisuju model zgrade temeljen na metodi
koncentriranih parametara za model zone i na jednadZbama toka mase za utjecaj HVAC sustava
(distribucija toplog zraka). Zatim opisuju nacela rada modelskog prediktivnog upravljanja, s
fokusom na tezinske funkcije. Zatim u tezinske funkcije uvode nesigurnost koja proizlazi iz
¢injenice da su parametri modela procijenjeni. KoriStenjem Monte-Carlo simulacija i metode
najmanjih kvadrata dolaze do zakljucka da su najutjecajniji parametri toplinskog modela zgrada

na MPC regulator toplinski otpor poda i stropa.

Autori Sturzenegger et al. u radu [96] iz 2016. opisuju dugotrajan (ukupno 18 myjeseci)
eksperiment upravljanja HVAC sustavom u uredskoj zgradi u Svicarskoj. Za modeliranje sustava

koristili su RC metodu, koriste¢i vlastiti alat za MATLAB nazvan BRCM Toolbox (engl. Building
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Resistance-Capacitance Modeling). Upravljanje je temeljeno na MPC-u te je podijeljeno na visu
razinu (engl. High Level; MPC) i niZu razinu (engl. Low Level; lokalni regulatori). U upravljanju
su takoder upotrijebljena dva Kalmanova filtra koja sluze za predvidanje ponasanja sustava
(zgrade) 1 vremenskih uvjeta (prognoze). Detaljno su opisana tri eksperimenta u razli¢itim
uvjetima (14 tjedana hladenja; 6 tjedana grijanja; i 9 tjedana grijanja) te zakljucci koje su donijeli.
Na temelju provedenog istrazivanja dosli su do zakljucka da joS nije isplativo uloZiti u MPC, ali s

padom cijena opreme i porastom cijena energenata, o¢ekuju da ¢e to postati isplativo.

Rad [97] autora Killian 1 Kozek iz 2016. je pregledni rad podru¢ja modelskog prediktivnog
upravljanja u HVAC sustavima, no strukturiran na zanimljiv nacin. Autori postavljaju 10 pitanja

koja se odnose na MPC i daju odgovore potkrijepljene radovima. Pitanja koja se obradena su:

1. Ima li MPC stvarno toliku prednost nad tradicionalnim metodama upravljanja?

2. Sto je cijena uvodenja MPC-a, odnosno jesu li prednosti koje MPC donosi isplative?

3. Postoji li najbolje rjeSenje za izradu odgovarajuceg dinami¢kog modela zgrade za
koriStenje u MPC-u?

4. Kako pomiriti suprotstavljene ciljeve upravljanja (ugoda stanara i minimalizacija

potro$nje energije)?

Koji su glavni izazovi MPC primjena?

Jesu li potrebni mjerni signali dostupni u suvremenim zgradama?

Zasto je MPC dobar za kombinaciju s alternativnim izvorima energije?

el

Moze li se MPC iskoristiti za sustave gospodarenja energijom u zgradi (engl. Building
Energy Management System)?

9. Koje strategije upravljanja zgrada se mogu iskoristiti za pametne mreze (engl. Smart
Grids)?

10. Kolika je trenutna i buduca prisutnost MPC-a na trzistu?

2.3.4. Ostale varijante modelskog prediktivnog upravljanja

Chandan i Alleyne u radu iz 2011 [98] bave se usporedbom centraliziranih 1 distribuiranih
regulatora, s primjenom na MPC-u. Centralizirani regulator postiZe rezultate bliZze optimalnima,
ali je osjetljiv na smetnje u ulazim podacima i komunikaciji. Distribuirani sustavi upravljanja su
puno robusniji, ali daju losije rezultate. lako je ovo poznata kombinacija prednosti i nedostataka,
autori prvi puta predstavljaju heuristicku metodu za odabir stupnja distribuiranosti. Zgrada s vise
zona se dijeli u skupove (engl. Clusters), od potpuno centraliziranog sustava sa svim zonama u

jednom skupu, do potpuno distribuiranog sustava sa svakom zonom u svom skupu, koristeci
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metode kombinatorike. Svaka kombinacija se ocjenjuje prema dva faktora: optimalnost (CLF,
engl. Coupling Loss Factor) vezanu uz broj skupova (idealna situacija, potpuno centralizirani
sustav ima CLF nula) i robusnost (MCS, engl. Mean Cluster Size) vezanu uz broj elemenata u
skupovima (idealna situacija, potpuno distribuiran sustav ima MCS skoro nula). Cilj metode je

nac¢i kombinaciju koja daje najbolje vrijednosti CLF 1 MCS (koljeno na grafu CLF/MCS).

Kret et al. [99] u radu iz 2011. se bave varijantom MPC-a zvanom Generalized Predictive
Control. Opisuje se fizikalno modeliranje prostorije, zidova, radijatora te ventila i bojlera. Model
se formulira razli¢ito ovisno da li se promatra kao linearni vremenski promjenjivi sustav (LTV,
engl. Linear Time Variant), bilinearni vremenski promjenjivi sustav (BTV, engl. Bilinear Time
Variant) ili kao bilinearni vremenski nepromjenjivi sustav (BTL, engl. Bilinear Time Invariant).
Dobiveni modeli se koriste u simulaciji, gdje se usporeduju Cetiri varijante GPC-a: standardni
inkrementalni GPC, ne-inkrementalni GPC (engl. Non-Incremental GPC), modificirani
inkrementalni GPC (MGPC) te modificirani ne-inkrementalni GPC (MNIGPC). Rezultati se
usporeduju prema dva kriterija: MSE (engl. Minimum Square Error) koji prikazuje razliku izmedu
zadanog 1 ostvarenog, te MSC (engl. Minimum Square Control effort) koji je vezan uz koli¢inu

potroSene energije.

Jo§ jedna varijanta MPC upravljanja je opisana u radu Liao i Dexter [100]. Autori prvo rade
hibridni model zone i sustava grijanja koji se temelji na proslim vrijednostima temperatura u
prostoriji 1 okoliSa te SuncCevog zraCenja, dok vrijednosti parametara modela izracunavaju iz
mjernih podataka koriste¢i metodu najmanjih kvadrata (s obzirom da imaju relativno mali broj
parametara, ovo je prihvatljivo). Svoju metodu upravljanja nazivaju IMPCS (engl. Inferential
Model Predictive Control Scheme — zaklju¢ivaju¢a modelsko prediktivna upravljacka shema), a
sastoji se od tri hijerarhijske razine: vanjska regulacijska petlja — najvisa razina, matematicki
model s predvidanjem buduceg ponasanja sustava; posredna regulacijska petlja — klasicni PID
regulator €iji se parametri odreduju iz predvidanja zadanih vrijednosti i ponasanja sustava;
unutarnja regulacijska petlja — klasi¢ni dvopolozajni regulator s histerezom koji ukljucuje i

iskljucuje bojler.

U radu [101] autora Ma et al. iz 2011. opisana je primjena distribuiranih MPC regulatora za
grijanje i hladenje zgrade. HVAC sustav sastoji se od jedne AHU jedinice za pripremu toplog 1
hladnog zraka, te nekoliko VAV jedinica koje reguliraju protok toplog ili hladnog zraka u zonu.
Svaki od distribuiranih regulatora (DMPC, engl. Distributed Model Predictive Controller) vezan

jeuzjednu VAV jedinicu, odnosno uz jednu zonu. Toplinski model dobiven je koriStenjem metode
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koncentriranih parametara (ali bez uobicajenog 3R2C pristupa), a parametri modela dobiveni su
iz podataka pomocu algoritma temeljenog na nelinearnoj regresiji. Za rjeSavanje problema

minimalizacije kod MPC-a koristeni su SQP pristup i dualna dekompozicija.

Jos jedan rad koji se bavi distribuiranim modelskim prediktivnim upravljanjem je rad [102] iz
2010. autora Morosan et. al. Autori prvo objaSnjavaju nacela rada MPC-a, a zatim predlazu
poboljsanje koje se ti¢e rada u vremenu kada nema stanara u grijanim/hladenim prostorijama.
Uobicajeni pristup jest da se tada smanji zadana vrijednost (engl. Setpoint) — no autori predlazu da
se u takvim situacijama uopce ne regulira temperatura, osim u pogledu globalne optimizacije
temperature (odnosno, toliko da temperatura stigne dose¢i zadanu u periodu kada u prostoji ima
stanara). U sljede¢em dijelu rada bave se razlikama izmedu centraliziranih 1 decentraliziranih
sustava. Centralizirani MPC daje najbolje rezultate, ali je raCunalno i modelski zahtjevan te
osjetljiv na kvarove; decentralizirani MPC je jednostavan za ostvariti, ali ne daje najbolje rezultate.
Autori predlazu distribuirani MPC u kojem svaka zona ima svoj neovisni regulator, ali su
regulatori medusobno povezani i razmjenjuju podatke o predvidenim buducim stanjima sustava.
Ako se u obzir uzima i utjecaj izmedu prostorija, dobivaju se vrlo dobri rezultati, a smanjuju se

problemi s robusnoscu i sloZenosti upravljanja.

Autori Oldewurtel et al. u radu [103] iz 2010. se bave stohastickim modelskim prediktivnim
upravljanjem. Osim klasi¢nih elemenata toplinskog modela kao §to su zidovi, grijaci i sl., njihov
model obuhvaca 1 dodatne elemente kao $to su zastori, rasvjeta, toplinski aktivni elementi zgrade
(TAB, engl. Thermally Active Building — spremnici topline u jezgri betona), te dodatne parametre
poput razine COz 1 osvijetljenosti prostorija. Za modeliranje koriste fizikalni pristup. Stohasticki
pristup je obuhvacen tako Sto predvidanje vremenske prognoze sadrzi i nesigurnost, koja je opisana
Gaussovom distribucijom. Usporeduju tri pristupa upravljanju: RB (engl. Rule Based — temeljen
na pravilima oblika ako-onda), MPC (modelsko prediktivno upravljanje, podijeljeno u varijante
bez 1 s nesigurnosti), PB (engl. Performance Bound — optimalno upravljanje moguce jedino u
teoriji). PB upravljanje je ostvareno MPC regulatorom s vrlo duga¢kim obzorom predvidanja od

Sest dana 1 savrSenim predvidanjem vremenske prognoze.

MPC upravljanje u sprezi s linearizacijom povratne veze prikazano je u radu [21], iako je glavna
tema rada fizikalni pristup izradi toplinskog modela HVAC sustava. Takoder, u radu [39] autori
se bave izradom toplinskog modela koji je koriSten u inacici MPC-a s uc¢enjem (engl. Learning

Based), koja moze obuhvatiti obrasce u ponasanju stanara.
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Autori Mendoza-Serrano i Chmielewski u radu [ 104] opisuju unaprjedenje varijante modelskog
prediktivnog upravljanja koje se zove ekonomski MPC (engl. Economic Model Predictive
Control). Glavno obiljezje EMPC je da ukljucuje cijenu energenata (koja moze biti varijabilna)
izravno u tezinsku funkciju koja se koristi za minimalizaciju te je fokus na manjem troSku resursa,
a ne na pracenju zadanih vrijednosti (engl. Tracking). Opisuju varijantu s "beskona¢nim obzorom"
(engl. Infinite Horizon), s kojom su smanjili raCunalne zahtjeve za 99%, a Zrtvovali samo 3-4%

kvalitete rezultata, u odnosu na klasi¢nu varijantu.

Rad [105] iz 2014. autora Negenborn i Maestre daje pregled radova koje se bave distribuiranim
MPC-om (DMPC, engl. Distributed). Razlikuju centralizirani (jedan MPC regulator za cijeli
sustav), hijerarhijski (MPC regulator na viSoj razini za koordinaciju i nekoliko lokalnih MPC
regulatora koji za zaduzeni za dijelove sustava i mogu medusobno komunicirati), distribuirani
(nekoliko lokalnih MPC regulatora koji su zaduzeni za dijelove sustava i mogu medusobno
komunicirati) i decentralizirani (nekoliko lokalnih MPC regulatora koji su zaduzeni za dijelove
sustava 1 ne mogu medusobno komunicirati). Prednost DMPC je robusnost (jer rade neovisno
jedan o drugome) i dobre performanse (jer se svaki regulator brine samo za dio sustava), a opet
dobri rezultati upravljanja (jer regulatori medusobno izmjenjuju informacije o sustavu). Pojam
distribuiranog MPC-a je odavno poznat i dobro istraZen, a autori se koncentriraju na primjenu
DMPC-au HVAC sustavima. Nabrojana su 34 suvremena rada (2014. godina) i usporedena prema
procesima (tip sustava, tip procesa, tip modela, sluc¢ajnosti, tip upravljanja, ovisnost) i arhitekturi
(arhitektura, informacije dostupne regulatoru, tip racunanja, kooperativnost upravljanja,
komunikacija, rasporedivanje, optimizacijske varijable). Na kraju se daje pregled tema koje su u

fokusu i §to se moze ocekivati od ovakvih istrazivanja u budué¢nosti.

2.4. SazZetak pregleda i prijedlog unaprjedenja postoje¢ih metoda

Iz dostupnog pregleda moze se donijeti nekoliko zaklju¢aka koje se ticu modeliranja toplinskih

procesa u zgradama 1 HVAC sustavima te njihova upravljanja:

e zgrade (i HVAC sustavi) su vrlo sloZeni sustavi, ¢ija sloZenost brzo raste s brojem
prostorija (osobito kod vecih komercijalnih zgrada)

e koristenje otporni¢ko-kapacitivne analogije pri izradi toplinskih modela zgrada je
raSirena metoda poznata ve¢em dijelu autora, iako se malo autora bavi detaljima njene

primjene
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e modelsko prediktivno upravljanje je usvojeno kao obecavajuéi pristup za upravljanje
HVAC sustavima u zgradama, no potrebno je jo$ rijeSiti dosta nedostataka kod

prakti¢nih aplikacija.

Istrazivanje koje je predstavljeno u nastavku rada pokuSava rijeSiti problem kod izrade
termodinamickih modela zgrada koji nastaje zbog slozenosti zgrada, kada sloZenost sustava
otezava izradu modela zbog postojanja velikog broja varijabli 1 parametara te gdje postoji velika
moguénost greSaka pri izradi modela. Problem sloZenosti pokuSava se rijesiti razvojem algoritma
koji omogucuje automatsku izradu strukture toplinskog modela zgrade koriStenjem fizikalnog
pristupa. U drugom koraku potrebno je ispravno odrediti parametre modela, za §to je odabran
podatkovni pristup 1 optimizacija (odnosno prepodesavanje) pocetnih parametara (odredenih iz
nazivnih vrijednosti svojstava materijala i opreme teorijskom analizom). PrepodeSavanje se
temelji na koriStenju mjernih podataka sa zgrade, ¢ime se povezuje fizikalni pristup i otpornicko-
kapacitivna analogija sa modeliranjem na temelju podataka te RC metoda postaje hibridna,
odnosno daje model sive kutije. Cijeli postupak pokusava se prilagoditi krajnjem cilju, a to je da
je dobiveni toplinski model zgrade i HVAC sustava prilagoden za koriStenje u modelskom

prediktivnom upravljanju.
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3. IZRADA STRUKTURE TERMODINAMICKOG MODELA ZGRADE

Kao $to je ve¢ receno u prvom poglavlju, HVAC sustavi u zgradama trose oko 20% ukupne
energije u svijetu, Sto je jedan od glavnih razloga velikog truda koji se ulaze u istrazivanje i razvoj
HVAC sustava. Postoji nekoliko nac¢ina kako se moZe poboljsati energetska uc¢inkovitost HVAC
sustava, kao $to su vodenje racuna o uc¢inkovitosti pri projektiranju (bolje projektiranje), koristenje
materijala s boljim toplinskim koeficijentom (bolja izolacija), upotreba uc¢inkovitijih elemenata
HVAC sustava (bolji uredaji). Svi navedeni prijedlozi su ili teSko izvedivi (npr. tesko je izmijeniti
raspored prostorija u ve¢ postojecoj zgradi) ili skupi (npr. dodavanje dodatne izolacije). Jedan
relativno jednostavan i jeftin nacin kako poboljsati energetsku u€inkovitost HVAC sustava, a time
1 same zgrade, je unaprjedenje upravljanja HVAC sustavom, osobito kod zgrada (npr. vece
poslovne zgrade) koje ve¢ imaju ugradene elemente naprednog nadzora i upravljanja (engl.
Building Management System ili BAS — Building Automation System; sustav nadzora 1 upravljanja

zgradom).

Ako se pogleda tipi¢nu obiteljsku kucu ili stan, moze se primijetiti su dijelovi HVAC sustava
najceS¢e medusobno neovisni i upravljani na najjednostavniji moguéi nacin. Tako je npr. grijanje
prostora upravljano pomocu klasi¢nih termostata s histerezom (i to najces¢e samo jednim za cijelu
kucu); hladenje je rijeSeno diskretnim klimatizacijskim jedinicama; zastori (ako postoje), prozori
1 rasvjeta su ostavljeni korisniku potpuno na volju. Dakle, postoji samo osnovna (podredena)

razina upravljanja, ali nema nadredene razine koja objedinjuje i optimizira upravljanje.

Cak i kod veéih komercijalnih zgrada kod kojih se vodilo raduna o energetskoj u¢inkovitosti i
koje imaju ugradeni BMS, najceS¢e se HVAC sustav centralizira u smislu izvora (srediSnje
jedinice za grijanje 1 hladenje), dok se upravljanje postavljeno po prostorijama (zonama) opet
ostavlja korisniku ili se odredi jedna vrijednost za veéi broj zona. Eventualna unaprjedenja
upravljanja se odnose na prebacivanje tereta u vrijeme jeftinije cijene energenata (engl. Load-

Shifting) ili ograni¢avanje prema nekim ekspertnim pravilima (engl. RBC — Rule Based Control).

Pravi napredni upravljacki sustav mora imati u vidu cijelu zgradu i HVAC sustav te traziti
optimalno (ili §to je blize moguce) rjeSenje — zadovoljavanje potreba korisnika u smislu toplinske
ugode, rasvjete, kvalitete zraka, itd., uz minimalni utroSak energije. Jedan od pristupa koji ovo
mogu rijesiti je 1 modelsko prediktivno upravljanje, o ¢emu je s teorijske strane bilo govora u

drugom poglavlju.
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Da bi se MPC mogao ispravno implementirati i dati Sto bolja rjeSenja, potreban je model koji
omogucava §to vecu tocnost predvidanja ponasanja sustava, odnosno zgrade, jer svako upravljanje
temeljenu na modelu procesa jer kvalitetno onoliko koliko je kvalitetan model procesa koji je u
njega implementiran. S druge strane, pozeljno je da je taj model $to jednostavniji jer se kod MPC
pristupa koristi predvidanje ponaSanja sustava u svakom koraku, Sto moze zahtijevati velike
resurse. Jedna poznata metoda kojom je moguce zadovoljiti ova dva zahtjeva je otpornicko-

kapacitivna analogija za izradu toplinskih modela zgrada.

3.1. Otpornicko-kapacitivna analogija za izradu toplinskog modela zgrade

Otpornicko-kapacitivna analogija ili RC metoda za izradu toplinskog modela kao primjer
fizikalnog ili hibridnog pristupa modeliranju ve¢ je spomenuta u drugom poglavlju. Ovdje je ona
detaljno opisana te je dan naglasak na objasnjenju nacela rada aplikacije za izradu toplinskih

modela zgrada ModelBuilder koja je koriStena u istrazivanju.

Pri razvoju ovih modela, kao i u ve¢ini sli¢nih pristupa, nemoguce je uzeti u obzir sve cimbenike
koji utjecu na toplinske procese i ugodu stanara, nego je neke potrebno zanemariti. Tako su

uvedene neke pretpostavke, odnosno pojednostavljenja modela:

e zanemaruje se vertikalna razlika temperatura okoliSa i zona

e pretpostavlja se jednolika prozracenost zona

e pretpostavlja se kratkoro€na nepromjenjivost parametara (fizikalnih svojstava),
odnosno da je sustav vremenski nepromjenjiv (engl. Time Invariant)

e zanemaruje se utjecaj vlaznosti zraka.

Najkrace reCeno, otpornicko-kapacitivna analogija se temelji na zamjeni toplinskih svojstava i

procesa nadomjesnim elektrickim veli¢inama:

e toplinski otpor se zamjenjuje otporom
e toplinski kapacitet se zamjenjuje kapacitetom
e temperatura se zamjenjuje naponom (potencijalom)

e tok topline se zamjenjuje strujom.

Pomoc¢u ovih nadomjesnih elemenata moguce je predstaviti sve toplinske procese i svojstva u

zgradi 1 djelovanje HVAC sustava na zgradu.
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3.1.1. Osnovni elementi RC metode

Na slici 3.1. prikazan je jedan zid u kontekstu toplinskih procesa te njegova reprezentacija

pomoc¢u RC metode, i to varijantom 3R2C. Ova varijanta znaci da je zid predstavljen pomocu tri

otpora i dva kapaciteta i predstavlja najces¢u varijantu, obuhvacaju¢i dovoljnu tocnost i

zadovoljavajuéu slozenost. Moguée je koristiti i jednostavniju varijantu (2R1C) te sloZenije

varijante (4R3C, 5R4C, itd.).

VAN UNUTRA
ZID
FTTTTTTTT T T T T T T T T T T T T |
[} |
[} |
T_van T pvan T _z van Tz un T_pTI un T_un
L Wi * AN L 4 NA— AN  J
R_van R_z_van R zid Rz un | R _un
[} |
H rad van : —Czvan =—=Czun |
- I Zi i
Vanjska'- - - - - - -4 - oo moomo o ' Unutarnja
strana strana
(okolis) = = (zona)

Slika 3.1. Nadomjesni model zida u 3R2C varijanti (s tri otpora i dva kapaciteta)

Ova reprezentacija, odnosno model zida, obuhvaca nekoliko toplinskih procesa i svojstva:

Prijelaz topline i zracenje topline izmedu vanjskog okoliSa (7" van) i vanjske povrSine

zida (T _p_van). Otpor R_van kombinira nadomjesni otpor prijelaza (R_van_strujanje)

. . . W . : 1 1
1 nadomjesni otpor zraenja (R van zracemje) u paralelnom spoju (R van

1 1
R_van_strujanje  R_van_zracenje

).

Vodenje topline kroz dva sloja zida i izmedu vanjskih povr$ina: izmedu vanjske
povrsine zida (7 _p_van) i vanjskog sloja zida (7 _z_van); izmedu vanjskog sloja zida
(T _z van) 1 unutarnjeg sloja zida (7' z_un); izmedu unutarnjeg sloja zida (7 z un) i

unutarnje povrsine zida (7 _p_un).
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e Slojevi zidova imaju svoj toplinski kapacitet predstavljen zamjenskim kapacitetima
C z vani C_z un. Sto je veéi broj slojeva, odnosno kapaciteta, to je model to¢niji.

e Prijelaz topline i zracenje topline izmedu unutarnjeg okolisa, odnosno zone (7 un) i
unutarnje povrsine zida (7_p un). Otpor R_un kombinira nadomjesni otpor prijelaza i
nadomyjesni otpor zracenja u paralelnom spoju.

e Suncevo zracenje na vanjsku povrSinu zida (izravni tok topline) predstavljeno je

strujnim ulazom H rad van.

Kod implementacije modela, zbog jednostavnosti, najées¢e se nadomjesni otpori prijelaza i
zracenja izmedu okoliSa 1 povrSine zida kombiniraju s nadomjesnim otporom prijelaza izmedu
povrsine zida i sloja zida (serijski spoj) te se zanemaruje temperatura povrSine zida. Ovime se

smanjuje slozenost modela, a ne gubi se znacajno na tocnosti.

Takoder, moguce je predstaviti i zracenje unutarnjih objekata u zgradi (raznih elektronickih
uredaja, grija¢ih izvr$nih elemenata, drugih zidova i elemenata zgrade), no najces¢e se ovo

zraCenje zanemaruje ili obuhvaca izravnim tokom topline u zonu.

Vezano uz zracenje, u stvarnosti se dio zracenja reflektira nazad u okoli$ (vanjski ili unutarnji).
No kod modeliranja se ova refleksija zanemaruje, odnosno modelira se samo "korisni" dio zraenja

koji djeluje na zid.

Na slici 3.2. prikazan je analogni model za prozor, u varijanti 3R. Na prozor djeluju isti procesi
1 svojstva kao 1 kod zida. Najvaznija razlika izmedu modela prozora i zida je da se kod prozora
zanemaruje toplinski kapacitet stakla i izolacije, koji je vrlo mali. Takoder, kod modeliranja

moguce je pretpostaviti da Suncevo zracenje djeluje izravno na zonu.

Na slici 3.3. prikazan je nadomjesni model zone. Model zone prikazan je samo pomocu
temperature u zoni te jednog kapaciteta C_un koji predstavlja toplinski kapacitet zraka (i objekata)
u zoni. Tok topline H un prvenstveno predstavlja zajednicko djelovanje HVAC sustava na zonu
(ako postoji u toj zoni), no moze obuhvatiti i Suncevo zra¢enje izravno kroz prozor (ako postoji
prozor prema vanjskom okoliSu) te ostale toplinske utjecaje na zrak u zoni (ovisno o detaljnosti

modela).
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Slika 3.2. Nadomjesni model prozora u 3R varijanti (s tri otpora)

ZONA
H un
T un
[
Unutarnja | C_un
strana
(zona)

Slika 3.3. Nadomjesni model zone

Djelovanje HVAC sustava moguce je predstaviti i na slozenije nacine, na primjer da se izvor
topline predstavi temperaturom, a sustav distribucije topline (zra¢ni, vodeni) po zgradi predstavi
kombinacijom otpora i kapaciteta. Slozenost prikaza ovisi o potrebama i fokusu autora modela.
Zbog ove fleksibilnost i prilagodljivosti RC metoda je vrlo popularna i korisna kod izrade

toplinskih modela zgrada.
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3.1.2. Izrada toplinskog modela
Na slikama 3.4. do 3.8. prikazana je izrada toplinskog modela jednostavne zgrade s dvije sobe
po koracima, odnosno povezivanje osnovnih elemenata. Zbog jednostavnosti, pretpostavljen je

dvodimenzionalni model, odnosno da su pod i strop savrSeni izolatori.

SJEVER
0
< «
s
JUG

Slika 3.4. Zgrada (plavo su zidovi, zeleno vrata i prozori)

Na slici 3.4., prvoj u nizu, prikazana je jednostavna zgrada koja se sastoji od dvije prostorije,
odnosno Sest vanjskih zidova i jednog unutarnjeg izmedu dvije zone, jednih vanjskih vrata, jednih
unutarnjih vrata te dva prozora. HVAC sustav je predstavljen jednim radijatorom u isto¢noj

prostoriji.

Na sljedecoj slici 3.5. prikazani su stanja sustava prezentirana temperaturama u zonama 7s; i
T2 (sivo) te neupravljivi ulaz prezentiran temperaturom okoliSa 7v (sivo). Takoder, prikazani su

toplinski kapaciteti zona, prezentirani kapacitetima Css 1 Cs2 (crveno).

U slije¢em koraku na slici 3.6. prikazano je reprezentiranje toplinskih procesa izmedu okolisa
1 unutraSnjosti kroz zidove (plavo), u 3R2C reprezentaciji. Ovdje su objedinjeni prijelaz, vodenje
1 zracenje topline izmedu vanjskog okoliSa i unutra$njosti. Na primjer, za zapadni zid, to su: otpori
R:1v, R:1, R:151 te kapaciteti Cziv 1 Czisz; 1 sli€no tome za ostale zidove. Ovdje, kao 1 kod ostalih

elemenata, zanemarene su temperature vanjskih i unutrasnjih povrsina zidova.
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Slika 3.5. Odredivanje stanja (crveno su temperature zona, a sivo okolisa)
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Slika 3.6. Dodavanje 3R2C nadomjesnih elemenata za zidove (plavo)
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Slika 3.7. Dodavanje 3R nadomjesnih elemenata za prozore i vrata (zeleno)
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Slika 3.8. Dodavanje utjecaja Suncevog zracenja (ljubicasto) i HVAC sustava (narancasto)
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Sljedeca slika 3.7. dodaje jos iste procese kroz prozore i vrata, s razlikom da kod ovih elemenata
nema toplinskog kapaciteta. Na primjer, za vrata na istocnom zidu: otpori Rviv, Rvi, Rvisi, 1 sli€no

tome za ostale zidove i prozore.

Zadnja slika u nizu, slika 3.8. prikazuje jo$ utjecaj Suncevog zracenja na zidove (Hs:1, Hs:2,
Hs:3, Hsz4, Hszs 1 Hsz6), kroz prozore (Hspr 1 Hsp2) te utjecaj HVAC sustava, odnosno radijatora
(Hus2). Zbog jednostavnosti, u ovom primjeru zanemareno je zracenje izmedu unutraSnjih

elemenata zgrade, s obzirom na njihov broj i jer bi se time uvela nelinearnost u model.

Koriste¢i metode za rjeSavanje elektrickih mreza, mogu se postaviti jednadzbe za sve nabrojane
elemente zgrade. Na primjer, za isto¢ni zid, stanja za vanjsku i unutarnju (prema zoni 1) stranu

zida dane su jednadzbama:

delv Tv - Tzlv Tzlv - Tzlsl

Cov———=H, - , 3-1
z1lv dt S5z1 + Rzlv R21 ( )

AT;1s1 _ Tr1v = Tos1 Tzis1 = Tsa

= - . 3-2
z1s1 dt R21 RZ]_S]_ ( )
Takoder, primjer za zonu 1 (isto¢na soba) opisan je kao:
del _ Tzlsl B Tsl TzZsl - Tsl Tz651 B Tsl
s1™ 5. — Isp1 + +
dt Rzlsl RzZsl Rz651
T, - T T,—-T
z1251 s1 v s1 (3_3)
Rlesl vav + va + vasl
Tv B Tsl Tsz B Tsl

+ .
Rplv + Rpl + Rplsl Rstl + RvZ + RstZ

Na slican na¢in mogu se postaviti jednadzbe za ostale elemente zgrade.

Jedna od najc¢es¢ih reprezentacija ovih jednadzbi je u obliku prostora stanja (matrice sustava),

gdje je sustav kontinuiran i vremenski nepromjenjiv:
x(t) = Ax(t) + Bu(t), (3-4)

y(t) = Cx(t) + Du(t), (3-5)
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gdje su x vektor stanja, y vektor izlaza, u vektor ulaza, te 4 matrica stanja, B ulazna matrica, C
izlazna matrica i D prolazna matrica. Takoder, ponekad se ulazi u razdvajaju na upravljacke ulaze
u (npr. djelovanje HVAC sustava kao Sto su radijatori) i neupravljive ulaze v (kao Sto su

temperatura okoliSa, Sun¢evo zracenje, itd.), te sustav preuzima oblik:

x(t) = Ax(t) + B,u(t) + B,v(t), (3-6)

y(t) = Cx(t) + Dyu(t) + D,v(t), (3-7)
gdje su B, ulazna matrica upravljackih ulaza i B, ulazna matrica neupravljivih ulaza.

Ako se jednadzba (3-1) postavi na sljedeci nacin, tako da su stanja i ulazi sortirani uvijek istim

redoslijedom:

T - _ Tzlv _ Tzlv Tzlsl Tv HSzl (3-8)
v Czlszlv Czlszl Czlszl Czlszlv Czlv '
moze se preoblikovati u op¢i oblik s koeficijentima:
Tzlv =11 710 + A1 2T5161 + b11 Ty + b1 2Hgqy, (3-9)
gdje su koeficijenti:
Rzlv + Rzl
A =——— (3-10)
v Czlszlszl
! (3-11)
a = —_— -
12 Czlszlv
by, = ! (3-12)
v Czlszlv’
by, = 1 3-13
1,2 - CZ:U)' ( - )

Sada je moguce cijeli sustav postaviti u obliku prostora stanja:
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[ Tzlv i
Tzlsl
TzZv
TZZsl
Tsz
TstZ
Tz4v
T = | lass2 (3-14)
Tsz
TZSSZ
Tz6v
Tz6sl
721251

7;1252
Ts1
| Ty, |

u = [Hyg,l, (3-15)

(3-16)

<
Il
L
N
KN

61



Izrada strukture termodinami¢kog modela zgrade

Poglavlje 3

© @

OO0 OO N OO DODDODOOO

(SIS

Ai6,8

NN
QOO0 OCOO N IOODODDODOOO

cocoun oo oocoocooo $

n 1n
OO0 N YOO OOODOOOoOOO

Conm foOOoOOOOOCOOO Bo

SIS

o
S S

(ST

<+ -
SIS

<

S

e}

S

™M oM
OO M FOOOODODODODDODODODOOO

a2
a»

raq1

a

2,1

(STlls

S OO OO O OO OOOO _.b.o

N

S

NeloloNoleNoleloNoleNeNo o No)

I
<

(3-18)

mn mn
o jJo Fooocoocoo
S S

QA12,15
ai13,15
0
Q15,15
Q16,15

<t < <+
LR | i
33 g
Mm n o
ety
SIS
N N [q\]
= o =
s 3 3
o
- o
S S
S = =1
CSOOODOCOOO F NOOOOO M
S S

o %
S

62



Izrada strukture termodinami¢kog modela zgrade

Poglavlje 3

(3-19)

-

SO OO OO OO OO OO OO

o

-bu16,1-

(3-20)

-

O O O O O OO

O O O O O OO

o

o

n

o O O

Ne)

bv11,7

0
0

0
bv15,8

©c 2coococococoo

)

Noooococoococoo

L]

o Yfoocoocoocoocoocoocoococoo

L)

O O OO OO OO OO O o O

O O OO OO OO OO O OO

by169]

(3-21)

|

0 0000 0OO0OOOOTGOTOOT©O0OT1TO0
0 000 O0OOOOOTOTOOOO OO 01

|

63



Poglavlje 3 Izrada strukture termodinami¢kog modela zgrade
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Ovime je demonstrirano koriStenje RC metode, varijante 3R2C na primjeru jednostavne zgrade
s dvije sobe, u dvije dimenzije, Sto je u osnovi vrlo jednostavan primjer strukturiranja
termodinamickog modela zgrade. No ve¢ je receno da je RC vrlo fleksibilna metoda, koja

omogucuje prikaz vrlo slozenih zgrada te HVAC sustava. Ovo su neki primjeri:

e Vertikalna interakcija elemenata zgrade, §to je u pro$lom primjeru zanemareno, moze
se rijeSiti jednostavnim dodavanjem "zida", npr. poda ili stropa. Svi zidovi su
medusobno neovisni (zanemareni su toplinski procesi na spojevima zidova), tako da se,
na primjer, pod zgrade prikazuje dodavanjem jednog novog zida (dva stanja) izmedu
svih zona u zgradi i novog neupravljivog ulaza koji predstavlja temperaturu tla ispod
zgrade. Isto tako moze se prikazati interakcija izmedu katova u viSekatnim zgradama,

dodavanjem novog zida (pod/strop) izmedu svake zone na razli¢itim katovima.
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e Djelovanje HVAC sustava, npr. radijator u zoni, takoder se moze prikazati strujnim
izvor koji djeluje izravno na temperaturu sobe.

e Djelovanje HVAC sustava moguce je prikazati i na sloZeniji nacin. Npr. zracni sustav
koji djeluje na vise soba. On se moze prikazati tako da se toplinski izvor (npr. plinski
bojler) prikaze kao strujni izvor, a distribucija zraka do zona predstavi RC elementima.
U ovom slucaju radilo bi se o vremenski-promjenjivom sustavu, jer se vrijednosti R i C
parametara mijenjaju kako se mijenjaju postavke HVAC sustava (npr. brzina ventilatora
koji pokrece topli zrak u cijevima ili polozaj poklopca zraka u zonu). Alternativno
rjesenje je da se ulaz energije u svaku zonu predstavi strujnim izvorima.

e Takoder, moguce je kombinirati RC elemente razli¢ite sloZenosti. Na primjer, moze se
pretpostaviti da se vanjski zidovi predstavljaju 4R3C elementima, a unutarnji 2R1C

elementima.

3.2. Algoritam za strukturiranje termodinamickog modela zgrade

Kao $to se vidi u prethodnom primjeru, termodinamicki model zgrade je slozen, ¢ak i kada se
radi o jednostavnoj zgradi. Za izradu modela potrebno je uloziti dosta truda i vremena, a zbog

velikog broja varijabli i parametara, postoji nezanemariva moguénost za greske.

3.2.1. Matemati¢ka pozadina i algoritam

Ako se pogleda reprezentacija sustava u prostoru stanja (3-6) 1 (3-7), moze se vidjeti da su
matrice stanja 4 i ulaza B rijetko popunjene (engl. Sparse Matrix), §to moze doprinijeti brzini

njihova rjesavanja i manjem koriStenju racunalnih resursa.

Takoder, moze se primijetiti da su matrice pravilnog oblika, u smislu da odrazavaju fizikalnu
reprezentaciju. Na primjer, kod 3R2C metode, zid uvijek nosi dva stanja dok prostor uvijek nosi
po jedno stanje i jedan izlaz. Odnosno, koliko je unutarnjih akumulatora (procesa uskladiStenja
energije), toliko je i varijabli stanja. U primjeru, u matrici stanja 4 (3-18), vanjski zid se uvijek
sastoji od pet elemenata, od Cega su dva na dijagonali, dva ispod 1 iznad dijagonale, te jedan pri
desnom rubu matrice. Takoder, ovi elementi uvijek se racunaju na isti na¢in; mijenja se samo
vrijednosti parametara ovisno o svojstvima materijala od kojih je element zgrade sacinjen. Nakon
analize 1 usporedbe veceg broja sustava, ¢ak i kod razli¢itih varijanti RC metode (3R2C, 4R3C,
2R1C, itd.) ove pravilnosti je lako uociti. Iskusan korisnik RC metode moze odrediti strukturu

matrice bez prethodne razrade diferencijalnih jednadzbi.

Konacno, moguce je automatizirati izradu toplinskog modela temeljenog na RC metodi.
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Prvo, potrebno je definirati osnovne gradevne elemente modela te njihova svojstva. To su:

e Izvor I — Predstavlja izvore topline, odnosno ulaze u sustav. Parametri izvora su:

o Tip (nuzni parametar), koji moze biti upravljacki ulaz (npr. radijator) ili
neupravljivi ulaz (npr. Suncevo zracenje).

e Prostor P—Predstavlja temperaturu unutar neke zone, odnosno stanja sustava. Parametri
prostora su:

o Tip (nuzni parametar), koji odreduje radi li se o prostoru (prostoriji, zoni) unutar
zgrade ili o vanjskom okoliSu. Moze biti samo jedan vanjski okoli§ u sustavu.

o Vrijednost toplinskog kapaciteta (nuzan parametar), koji ovisi o prostoru (no
najcesce je to zrak). Ako je prostor vanjski okoli$, ovaj parametar se zanemaruje
jer se toplinski kapacitet vanjskog okolisa smatra beskona¢nim.

o Izvor (izborni parametar), koji odreduje djeluje li na ovaj prostor neki izvor 1.
Ako je prostor vanjski okoli$, ovaj parametar se zanemaruje.

e Zid Z — Predstavlja zid izmedu dva prostora. Prostori mogu biti par vanjski-unutarnji ili
unutarnji-unutarnji, gdje se kod unutarnjih moze raditi o prostorima na razli¢itim
katovima. Parametri zidova su:

o Prostori (nuzni parametri), koji odreduju izmedu kojih prostora PI i P2 se nalazi
zid. NuzZno je uvijek pratiti istu orijentaciju prostora kod svih zidova (npr. PI je
uvijek prostor lijevo ili iznad zida Z).

o Fizikalna svojstva (nuzni parametri), koji odreduju vrijednosti R i C parametara
zida. Tocna struktura ovisi o odabranoj varijanti RC metode. Tipi¢na svojstva
su duljina, visina, Sirina te karakteristike gradevnih materijala (npr. koeficijent
toplinskog otpora cigle). Kod 3R2C metode, fizikalni parametri su R (toplinski
otpor zida prema prostoru PI), R (unutarnji toplinski otpor zida), R2 (toplinski
otpor zida prema prostoru P2), CI (toplinski kapacitet dijela zida prema PI) i
C2 (toplinski kapacitet dijela zida prema P2).

o Izvori (izborni parametri), koji odreduju djeluje li na zid neki toplinski izvor
(npr. Suncevo zracenje) I1 i 12. Nuzno je uvijek pratiti istu orijentaciju izvora
kod svih zidova (npr. I1 je uvijek izvor lijevo ili iznad zida Z).

e Otvor O — Predstavlja otvor (prozor ili vrata) izmedu dva prostora. Vrijede sli¢na

svojstva kao kod zida, samo na otvor ne mogu djelovati izvori:
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o Prostori (nuzni parametri), koji odreduju izmedu kojih prostora PI i P2 se nalazi
otvor. Nuzno je uvijek pratiti istu orijentaciju prostora kod svih otvora (npr. PI
je uvijek prostor lijevo ili iznad otvora O).

o Fizikalna svojstva (nuzni parametri), koji odreduju vrijednosti R parametara
otvora. To¢na struktura ovisi o odabranoj varijanti RC metode. Tipi¢na svojstva
su duljina, visina, Sirina te karakteristike gradevnih materijala (npr. koeficijent
toplinskog otpora stakla). Kod 3R metode, fizikalni parametri su R1 (toplinski
otpor otvora prema prostoru PI), R (unutarnji toplinski otpor otvora), R2

(toplinski otpor otvora prema prostoru P2).

Nakon §to su definirani parametri, moguce je odrediti strukturu matrice. Ovdje je prikazan
algoritam za 3R2C varijantu, koja je najcesc¢a, no algoritam je vrlo sli¢an i za ostale varijante RC

metode. Pretpostavlja se da su svi elementi poslozeni u sortirane liste s indeksima.

Na pocetku, potrebno je izbrojati stanja, ulaze 1 izlaze te definirati matrice 4, B, C i D, §to je

prikazano u algoritmu 3.1.

Algoritam 3.1. Odredivanje broja stanja, ulaza i izlaza

broj_stanja = duljina(lista_zidova)*2 + duljina(lista_prostora) - 1 // -1 jer je jedan
prostor uvijek vanjski okolis

broj ulaza = duljina(lista_izvora) + 1 // +1 jer je jedan prostor uvijek vanjski okol1is
broj_izlaza = duljina(lista_prostora) - 1 // -1 jer je jedan prostor uvijek vanjski
okol1is

A = nova null matrica(broj_stanja x broj stanja)

= nova null matrica(broj_stanja x broj ulaza)

nova null matrica(broj_izlaza x broj_stanja)

nova null matrica (broj_izlaza x broj _ulaza)

B
C
D

Zatim se prema algoritmu 3.2. moze odrediti struktura i parametri matrice sustava A, vezano za

zidove i njihove prostore.
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Algoritam 3.2. Odredivanje strukture matrice sustava A — zidovi i prostori

1=0
za svaki zid Z
A(i,1) = -1*((1/(Z.R1*Z.C1)+ (1/(Z.R*Z.C1))
A(i,1+1) = 1/(Z.R*Z.C1)
A(i+1,1) = 1/(Z.R*Z.C2)
A(i+1,1+1) = -1*((1/(Z.R*Z.C2))+(1/(Z.R2*Z.C2)))
Jj = broj_stanja - broj_1izlaza
za svakRi prostor P
ako P nije vanjski okolis
ako je Z.P1 = P onda

A(1,j) = 1/(Z.R1*Z.C1)
A(j,1) = 1/(Z.R1*P.C)
A(3,3) = A(3,3)-1/(Z.R1*P.C)

ako je Z.P2 = P onda
A(i+1,7) = 1/(Z.R2*Z.C2)
A(j,1+1) = 1/(Z.R2*P.C)
A(j,3) = A(J,J)-1/(Z.R_2*P.C)
Jj = J+1
1=1+2

Slijedi daljnje odredivanje strukture i parametara matrice A, vezano za otvore i1 njihove

prostore, definirano u algoritmu 3.3.

Algoritam 3.3. Odredivanje strukture matrice sustava A — otvori i prostori
za svaki otvor O
1 = broj_stanja - broj_1izlaza // index 1 vezan u prostor P1
za svaki prostor P1

j = broj _stanja - broj_izlaza // index j vezan u prostor P2
za svaki prostor P2
ako 0.P1 = P1 i 0.P2=P2 onda
ako ni P1 ni P2 nisu vanjski okolis onda
A(i,1) = A(i,1)-1/((0.R1+0.R+0.R2)*P1.C)

A(i,j) = A(i,7)+1/((0.R1+0.R+0.R2)*P1.C)
A(3,1) = A(j,1)+1/((0.R1+0.R+0.R2)*P2.C)
A(3,3) = A(3,3)-1/((0.R1+0.R+0.R2)*P2.C)

1li ako P1 je vanjski okolis, a P2 nije onda
A(3,7) = A(3,3)-1/((0.R1+0.R+0.R2)*P2.C)
1li ako P1 nije vanjski okolis, a P2 je onda
A(i,i) = A(i,1)-1/((0.R1+0.R+0.R2)*P1.C)
ako P2 nije vanjski okolis
onda j = j+1
ako P1 nije vanjski okolis
onda 1 = i+1

Sljedeci korak je odredivanje strukture i parametara matrice B, vezano uz zidove i njihove
prostore 1 izvore, §to je prikazano u algoritmu 3.4. Pretpostavlja se da je prvi ulaz uvijek vanjski

okolis, zatim slijede neupravljivi ulazi, a upravljacki ulazi su zadnji.
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Algoritam 3.4. Odredivanje strukture matrice ulaza B — zidovi, prostori i izvori

1=0
za svaki zid Z
ako je Z.P1 vanjski okolis onda
B(i,0) = 1/(Z.R1*Z.C1)
ako je Z.P2 vanjski okolis onda
B(i+1,0) = 1/(Z.R2*Z.C2)
j=1
za svaki izvor I
ako I nije upravljan onda
ako Z.I1 = I onda
B(i,j) = 1/(Z.C1)
ako Z.I2 = I onda
B(i+1,j) = 1/(Z.C2)
Jj = j+1
za svaki izvor I
ako I je upravljan onda
ako Z.I1 = I onda
B(i,7) = 1/(Z.C1)
ako Z.I2 = I onda
B(i+1,j) = 1/(Z.C2)
j = J+1
1= 1+2

Slijedi daljnje odredivanje strukture i parametara matrice B, predstavljeno u algoritmu 3.5., a

vezano za otvore 1 njihove prostore.

Algoritam 3.5. Odredivanje strukture matrice ulaza B — otvori i prostori

za svaki otvor O
1 = broj_stanja - broj 1izlaza
za svaki prostor P1
Jj = broj_stanja - broj_1izlaza
za svaki prostor P2
ako 0.P1 = P1 i 0.P2=P2 onda
ako P1 je vanjski okolis, a P2 nije onda
B(j,0) = B(j,0)+1/((0.R1+0.R+0.R2)*P2.C)
1li ako P1 nije vanjski okolisS, a P2 je onda
B(i,o) = B(1,0)+1/((0.R1+0.R+0.R2)*P1.C)
ako P2 nije vanjski okolis
onda j = j+1
ako P1 nije vanjski okRolis
onda 1 = i+1

Zadnji korak kod odredivanja strukture i parametara matrice B je vezan uz prostore i njihove

izvore, definirano algoritmom 3.6.
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Algoritam 3.6. Odredivanje strukture matrice ulaza B — prostori i izvori

1 = broj_stanja - broj 1izlaza
za svaki prostor P
j=1
za svaki izvor I
ako I nije upravljan onda
ako P.I = I onda
B(i,7) = 1/P.C
Jj=J+1
za svaki izvor I
ako I je upravljan onda
ako P.I = I onda
B(i,7) = 1/P.C

Jj=J+1
ako P nije vanjski okolis onda
1 = 1+1

Zadnji korak u proceduri je odradivanje strukture i parametara matrice C, prikazano u algoritmu

3.7., koja zapravo samo prenosi temperature prostora.

Algoritam 3.7. Odredivanje strukture matrice izlaza C

1 =0
kR = broj_stanja - broj_izlaza
za svaki prostor P
ako P nije vanjski okolis onda

C(i,kR) =1
1 = k+1
R = R+1

Ovime su odredene strukture i parametri svih matrica sustava.

3.2.2. Implementacija algoritma

Za potrebe ovog istrazivanja, algoritam prikazan u prethodnom poglavlju je implementiran u
C# programskom jeziku, koriste¢i razvojno okruZenje Microsoft Visual Studio Express 2015.
Rezultat je aplikacija ModelBuilder koja sluzi za izradu toplinskog modela zgrade. Kompletan

izvorni kod aplikacije moguce je pronaci u [106].

Na slici 3.9. prikazano je osnovno sucelje aplikacije. Sastoji se od povrSine za crtanje (engl.
Canvas) na koju se postavljaju elementi zgrade, HVAC sustava ili okolisa. Kao i u algoritmu, to

su Cetiri osnovna elementa:

o Zid (engl. Wall) _ I wall_37

o

e Otvor (engl. Opening) —  w=wam
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e Prostor (engl. Space) — space837

e Jzvor (engl. Source) _ source757

Elementi zgrade imaju svojstva kao §to je to odredeno u algoritmu (npr. zidovi imaju uz sebe
vezane prostore i izvore te fizikalna svojstva). Dodatno, zidovi i otvori imaju svojstva orijentacije
(horizontalna i vertikalna) te duljine, no ova svojstva ne utjecu na algoritam nego sluze da olaksaju

slaganje sustava ¢ime fizikalna reprezentacija postaje intuitivnija.

Nakon dodavanja elementa na povrsinu za crtanje, moguce ga je pomicati tipkovnicom i rotirati
(u slucaju zidova i otvora). Dvoklikom na elemente otvaraju se prozori za uredivanje postavki

elemenata, kao na primjer za 3R2C zid na slici 3.10.

g5 ModelBuilder — O »

File  Inset Model Help

Pl EM@E D-a-hoX B Y aEe[E

1 2 3 4 & 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 a

1
2
3
4
5 [ ]

wall_37
&
T p——=
B apaning_77T
° 2

spaced3’
10 .
11 (@)
ourcersy

12
13
14

_;
M
LS

£

Slika 3.9. Osnovno sucelje ModelBuilder aplikacije i osnovni elementi (zid, otvor, prostor i
izvor)
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Wall Editor X
Name — |wall§ |
Length | 6|
Space 1 |room1 d
Space2 | outside v
R | | 1]

S —
S | —

Source 1 v
Source 2 | sun_south_wall6 ~
Cancel

Slika 3.10. Prozori za uredivanje postavki zida (pomocna i fizikalna svojstva te odnosi prema
drugim osnovnim elementima)

Nakon slaganja sustava i podeSavanja parametara, aplikacija sama, koriste¢i algoritme iz
prethodnog poglavlja, izraduje vektore stanja, ulaza i izlaza te matrice sustava. Rezultat se

prikazuje u tekstualnom okviru ispod povrSine za crtanje.
Osim ove osnovne funkcije, aplikacija ModelBuilder sadrZi jos nekoliko korisnih funkcija:

e konvertiranje verzija RC reprezentacije — Moguce je sve elemente iz jedne verzije RC
reprezentacije (npr. zidove prezentirane 4R3C verzijom) pretvoriti u susjednu (po
sloZenosti) verziju RC reprezentacije (npr. u 3R2C verziju).

e provjera modela — Provjera modela u smislu provjere da su nuzni parametri zadani (npr.
provjera javlja gresku ako zid nema zadana oba prostora).

e izvozu MATLAB — Aplikacija moze kreirati .m datoteku za MATLAB koja sadrzi opis
kontinuiranog sustava u obliku varijabli stanja (engl. Continuous-Time State-Spaces
Model) koristenjem MATLAB funkcije ss. Ovakav sustav moze se u MATLAB
okruzenju lako pretvoriti u diskretni koriStenjem funkcije c2d.

e kreiranje ulaznih podataka — Aplikacija moze kreirati .m datoteku za MATLAB koja
sadrzi ulazne podatke za sustav (npr. neupravljive ulaze kao §to su temperatura i razina
Suncevog zracenja ili upravljacke ulaze kao Sto je toplinska snaga radijatora u zoni).
Podaci se kreiraju za Zeljeni vremenski raspon i vremensku konstantu te je moguce
odabrati nekoliko uzoraka (konstantna vrijednost, sinus, sluajna raspodjela, itd.).
Podaci se u MATLAB okruzenju mogu koristiti za simulaciju sustava koriStenjem

funkcije Isim.
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e ispunjavanje parametara — Moguce je automatski ispuniti sve R i C parametre za sve
elemente koji ih imaju. Moguée je koristiti tabli¢ne vrijednosti za razne materijala,
odrediti koeficijent slu¢ajno odabira (0-100% u odnosu na tabli¢ne vrijednosti) ili ih sve

postaviti na vrijednost 1 (Sto moze biti korisno kod istrazivanja odnosa i strukture).

Na slici 3.11. prikazan je isti sustav iz poglavlja 3.1.2 koji je bio koriSten za demonstraciju

izrade toplinskog modela pomoc¢u RC metode: jednostavna zgrada s dvije sobe.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3

1
2
3 © ©
4 %utside un_nor’th_wallZ un_north_wan3
outsige outsige
5 [ ] [ ]
6 wall2 room1 wall3 room2 |
3 8 8
7 — — =
- o adiator_roomz =
8 gg g N
or
° @ S E RE |12 ©
un_west = 9room1 =g %oomz Un_ESSf
10 H 2
o = or
11 A AES gll=
- N N
12 = - -
room1 oustsise
13 [ ] [ ]
wallé  room1 outsige walls room2  room2
14 —) e ——————
outsige outsige
15 window1 window2
16 © ©
17 un_south_walls un_s outh_walls
18 ©
19 sun_south_window1 un_s outh_window2

2
2

Slika 3.11. Jednostavna zgrada s dvije sobe, prikaz u ModelBuilder aplikaciji

Ako se pretpostavi da vrijednosti svih otpora i kapaciteta iznose 1 (§to nije to¢no, no korisno je
kod demonstracije odnosa strukture i parametara modela), dobivaju se sljedeci vektori stanja, ulaza

11zlaza te matrice sustava:
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(3-24)

(3-25)

(3-26)
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_[0 0 0 0 0 0 00 0O
D_[oooooooooo]' (3-30)
Treba napomenuti da ova verzija algoritma i njegove implementacije ne predvidaju da jedan
prostor ima uz sebe vezana dva izvora, kao $to je to slucaj s istoénom prostorijom, koja ima izvore

Suncevog zracenja kroz prozor (Hsp2) 1 radijator (Hus2). U uobicajenom postupku je njih potrebno

zbrojiti 1 napraviti jedan zajednicki izvor, no ovdje su oni ru¢no razdvojeni zbog demonstracije.

Ako se ove tablice usporede sa sustavom prikazanim u poglavlju 3.1.2., moze se dokazati da se
radi o identi¢nom sustavu (po strukturi), jednostavnim koriStenjem Gaussovih transformacija

matrica (zamjena redova).

3.3. Primjena algoritma za strukturiranje modela stvarne zgrade
U ovom potpoglavlju prikazano je strukturiranje termodinamic¢kog modela zgrade na primjeru

stvarne zgrade koja je koriStena u daljnjem istrazivanju.

3.3.1. Opis zgrade i HVAC sustava

Na slici 3.12. prikazan je zgrada koja je koriStena u ovom istrazivanju. Radi se o uredsko-
proizvodnoj zgradi na lokaciji u gradu Valpovu u kontinentalnoj Hrvatskoj, u vlasniStvu tvrtke

TEO-Belis¢e d.o.o.
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Slika 3.12. Zgrada koja je koristena u istraZivanju

Zgrada je ukupne tlocrtne povrsine 1.150 m? i sastoji se od dva dijela: uredski dio na dva kata

te proizvodni dio u jednoj etazi, Sto je prikazano na slici 3.13.

c T m T ﬁ T L ST T = = e X :
| D 2| e I i
PRIPREMA , [ = |
P=60m2 @' D = 5 T
A | [ ERREERRAIES D R '
| 5
SKLADISTE MONTAZA | Tl _ ]
P=124m2 P=372m2 || 5 e 0 ;.;
/1 PREDPROSTOR 1\ \ i = =
—F#  P=58m2 &— | i S | B N
Ny __/ imoromoreee e
s ft‘\ | - o =
JA— r— | ‘R;l' lj" |
El | é & 1 EL L N L — =
! ! N
1 1

Slika 3.13. Tlocrt zgrade koja je koristena u istrazivanju

Zgrada je pravokutnog tlocrtnog oblika ukupnih dimenzija 15,74 m x 56,74 m, ukupne visine
(s atikom) proizvodnog dijela 7,10 m, a uredskog dijela 9,10 m. Konstrukcija cijele zgrade je
jedinstvena, medusobno povezana cjelina sa stupovima 1 armirano-betonskim (AB) konzolama

koji nose rubne krovne nosace. Fasadu zgrade ¢ine termopaneli debljine 12 cm, a krov €ine
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termopaneli debljine 16 cm 1 nagiba krovne plohe 3,5 stupnjeva. Uredski dio dodatno je izoliran s

unutarnje strane plinobetonskim ("Siporex") blokovima debljine 10 cm i 15 cm s unutarnje strane.

Pod je vrlo dobro izoliran: AB ploca debljine 20 cm, PE folija kao hidroizolacija, XPS
("Stirodur") opeka debljine 8 cm kao termo-izolacija, bitumenska ljepenka opet kao hidroizolacija,

podlozni beton debljine 7 cm te sloj tucanika.

Kao izvori toplinske energije za grijanje ugradeni su zidni kondenzacijski cirkulacijski bojleri,
a grijanje je izvedeno kao podno u uredskom dijelu zgrade te stropnim toplovodnim zra¢e¢im
panelima u proizvodnom dijelu zgrade. Podno grijanje ureda radi na nisko-temperaturnom rezimu
maksimalne temperature polazne vode od 45 °C, a toplovodni paneli u proizvodnom dijelu rade
na rezimu 80/60 °C. Pojedini prostori su opremljeni i inverterskim klimatizacijski jedinicama koje

mogu grijati 1 hladiti prostor.

S obzirom da je upravljanje grijanjem u uredskom dijelu izvedeno pomocu neovisnih termostata

za svaku prostoriju, istrazivanje se koncentrira samo na proizvodni dio zgrade.
Proizvodni dio, na kojem je fokus istrazivanja, sastoji se od Cetiri prostorije:

e prostor za montazu (Montaza, engl. Assembly), unutarnje povrsine 372 m?
e prostor za prijem i otpremu (Prijem, engl. Entry), unutarnje povrine 58 m?
e prostor za mehani¢ku pripremu (Priprema, engl. Mechanical), unutarnje povrsine 60 m?

e skladi$ni prostor (Skladiste, engl. Warehouse), 124 m>.
Visine ovih prostora su 650 cm u najnizem dijelu te 700 cm u najvisem dijelu (sredina).

Prostori su medusobno odijeljeni unutarnjim zidovima od modularne blok-opeke debljine 25

cm te vratima:

e izmedu Montaze i Prijema, te izmedu Prijema i Skladista:
o dvokrilna zakretna vrata od aluminijske stolarije, punih aluminijskih profila i
izo-stakla, Sirine 300 c¢cm i visine 300 cm
o zakretna vrata od aluminijske stolarije i izo-stakla, Sirine 180 cm i visine 225+75
cm
e izmedu Montaze i Pripreme:
o rolo-vrata od aluminijske stolarije, punih aluminijskih profila i izo-stakla, Sirine

300 cm 1 visine 300 cm
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o zakretna vrata od aluminijske stolarije 1 izo-stakla, Sirine 180 cm 1 visine 225+75

cm.

Izmedu Prijema i vanjskog okolisa nalaze se rolo (garazna) vrata od aluminijske stolarije i punih

izolacijskih profila Sirine 350 cm 1 visine 350 cm.

Montaza i uredski dio su medusobno odijeljeni zidovima od modularne blok-opeke Sirine 25
cm. Takoder, izmedu Montaze i uredskog dijela nalaze se jos Cetvora jednokrilna vrata Sirine 90
cm 1 visine 225+75 cm, jedna dvokrilna vrata Sirine 180 cm 1 visine 225+75 cm te jedan prozor

$irine 200 c¢m 1 visine 100 cm.

U Skladistu se nalaze dva vanjska prozora Sirine 300200 cm s trostrukim izo-staklom i
koeficijentom prolaska topline najvise Uw= 0,80 W/m?K. Jedan takav prozor se nalazi u Pripremi

te se jos pet istih prozora nalazi u Montazi.
Vise detalja o zgradi moZze se naci u Prilogu P.1 Izvadak iz glavnog arhitektonskog projekta.

Kao S§to je ve¢ spomenuto, HVAC sustav proizvodnog dijela temelji se prvenstveno na
plinskom cirkulacijskom kondenzacijskom uredaju za grijanje prostora (plinski bojler) toplinskog
ucinka do 35 kW. Prijenos topline u prostor izveden je pomocu stropnih toplovodnih zracecih

panela snage 187 W/m rasporedenih po prostorijama na sljedec¢i nacin:

e Montaza — 5 panela, svaki duzine oko 23 m
e Prijem — 4 panela, svaki duzine oko 7 m
e Priprema — 4 panela, svaki duzine oko 7 m

e SkladiSte — 6 panela, svaki duzine oko 7 m.

Strojarski nacrt HVAC sustava prikazan je na slici 3.14.
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Slika 3.14. Prikaz HVAC sustava u zgradi

Elementi HVAC sustava su:

Izrada strukture termodinami¢kog modela zgrade

plinski cirkulacijski kondenzacijski uredaj (plinski bojler) toplinskog u¢inka do 35 kW

hidrauli¢ka skretnica protoka do 1,5 m*/h

troputni mijeSajuci ventil s otvaranjem 0-100%

cirkulacijska pumpa grijanja s frekvencijskom regulacijom

dvoputni ventili On-Off (normalno zatvoreni), po jedan za svaku prostoriju
stropni toplovodni zraceci paneli

cijevni senzor protoka i temperature polazne vode (7prrodsup, fProd)

cijevni senzor temperature povratne vode (7rrodrer)

prostorni senzori temperature, po jedan za svaku prostoriju (osim montaze koja ima 2

senzora, po jedan u svakom kutu prostorije, tako da se za njih radi prosjek), smjesteni

na otprilike 3 m visine (TAssemI, TAssemZ, TEntry, Trech 1 TWare)

prostorni senzor vanjske temperature, smjesten u hladu (7our).

80



Poglavlje 3 Izrada strukture termodinami¢kog modela zgrade

Upravljacki sustav temelji se na PLC sustavu Siemens S7-1200 s potrebnim brojem ulazno-
izlaznih modula 1 HMI uredaju Siemens TP700 Comfort Panel. Na slici 3.15. prikazan je glavni

ekran aplikacije za nadzor grijanja, a na slici 3.16. ekran zadavanja Zeljenih temperatura.

Montaza M:120,6°C

PO3-Y1

o
=%
M: +20 &
: 0,8 m3h Z:Oc

"-
SEDR
5 °c
£ m PO1-U1 | PO2-U1

PO1-M1 PO1-Y1 : . PO2-Y1 PO2-M1 M: °C

Z:| 60,0 j°C
*A .A M: 2,0 Iﬂlh
100 %

M: +29,3 °C

M#%20,2 °C

Iskljuci podno
grijanje ureda

Slika 3.16. Ekran zadavanja Zeljenih temperatura (dnevno/nocno/rucno zadavanje)
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Sustav grijanja izraden je koriStenjem Siemens TIA Portal programskog paketa. Ukratko

opisano, radi na sljede¢i nacin:

bojler je ukljucen cijelo vrijeme kada je ukljuceno grijanje, osim kada ga ugasi vlastito
upravljanje pri dostizanju maksimalne temperature

troputni ventil mijesa toplu vodu iz bojlera i hladnu povratnu vodu pokusavajuéi odrzati
zadanu temperature polazne vode prema toplovodnim zra¢e¢im panelima

cirkulacijska pumpa grijanja odrzava cirkulaciju vode u sustavu dok god je ukljuceno
grijanje, odrzavajuci konstantan tlak u cijevima (regulacije frekvencije prema vlastitom
upravljanju pumpe), pod uvjetom da je otvoren barem jedan dvoputni ventil grijanja
dvoputni ventili grijanja pustaju toplu polaznu vodu u toplovodne zracece panele kada

je temperatura prostora niza od zadane.

Osim sustava grijanja temeljenog na plinskom bojleru, prostorija Montaze opremljena je i s 4

klima-uredaja s inverterom, u¢inka hladenja 3,5 kW i uinka grijanja 4,0 kW. Klima-uredaji su

prvenstveno namijenjeni hladenju (susenju) zraka tokom ljeta, no mogu posluziti i za grijanje

prostorije Montaze u nuZzdi.

Vise detalja o HVAC sustavu moze se nac¢i u Prilogu P.2 Izvadak iz Izvedbenog projekta

strojarskih instalacija. Mjerenja koja se provode na sustavu detaljno su opisana u potpoglavlju

3.3.4.

3.3.2. Odredivanje strukture modela i pocetnih vrijednosti parametara

Na slici 3.17. prikazan je termodinamicki model zgrade razvijen u aplikaciji ModelBuilder.

Ovo se u nastavku naziva maksimalni termodinamicki model zgrade, odnosno samo

maksimalni model. Maksimalni model obuhvaca sljedece:

sve prostorije u kojima se mjeri i regulira temperatura (MontaZa, Prijem, Priprema i
Skladiste)

sva vrata i prozore

sve stropne toplovodne zracece panele, odnosno stropne radijatore (upravljacki ulazi)
sve klima-uredaje u Montazi (upravljacki ulazi)

strop (s obzirom na kvalitetu izolacije poda, pretpostavlja se da nema izmjene topline

kroz pod)
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Suncevo zracenje, odvojeno na "istocnu",

Izrada strukture termodinami¢kog modela zgrade

ne .y n
Juznu",

(neupravljivi ulazi; sa "sjeverne" strane se nalazi uredski dio zgrade)

"zapadnu" i "stropnu" komponentu

utjecaj ljudi i aktivnih strojeva te rasvjete unutar prostorija (neupravljivi ulazi)

utjecaj odnosno izmjena topline s uredskim dijelom zgrade (kao dodatni prostor).
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Slika 3.17. Maksimalni termodinamicki model zgrade razvijen u ModelBuilder aplikaciji

S obzirom da razvijeni algoritam i njegova implementacija u aplikaciji ModelBuilder ne

omogucavaju da jedan prostor ima viSe izvora topline, $to je prisutno u ovom slucaju (npr. Montaza

ima grijanje stropnim radijatorima, Cetiri klima-uredaja te utjecaj ljudi, strojeva i rasvjete),

potrebno je izvore topline u prostorima gdje ih ima vise svesti na jedan zajednicki izvor.

Takoder, zbog jednostavnosti se utjecaj uredskog dijela zgrade prikazuje kao dodatni izvor

topline na vanjsku stranu zida montaze (prema uredskom dijelu).

Tako da se umjesto maksimalnog modela koristi realni model, prikazan na slici 3.18. ili samo

ukratko fizikalni model.
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Slika 3.18. Realni termodinamicki model zgrade razvijen u ModelBuilder aplikaciji (objedinjeni
izvori topline u prostorima)

Dobiveni model (koji generira ModelBuilder aplikacija) je kontinuirani model koji u prostoru

stanja izgleda kao:
T(t) = AT(t) + Bu(t), (3-31)

y(t) = CT(t) + Du(t). (3-32)
Realni model, koriste¢i najslozeniju inacicu RC metode 4R3C ima:

e 55 stanja (13 zidova s dvije vanjske 1 jednom unutraSnjom temperaturom, 4 krova s dvije
vanjske i jednom unutrasnjom temperaturom te 4 prostora)

e 10 ulaza (vanjska temperatura, 4 komponente Suncevog zracenja, utjecaj ureda te 4
zajedniCka izvora topline unutar prostora), od ¢ega su 6 neupravljivi ulazi, a 4
upravljacki ulazi

e 4 izlaza (temperature unutar prostora).
Odnosno, ako se pogledaju vektori i matrice koji opisuju prostor stanja:

e vektor stanja T duljine 55
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vektor ulaza u duljine 10 (odnosno, ako se ulaze razdvoji na neupravljive ulaze i
upravljacke ulaze, vektor neupravljivih ulaza v duljine 6 i vektor upravljackih ulaza u
duljine 4)

e vektor izlaza y duljine 4

e matricu sustava A dimenzija 55x55

e ulaznu matricu B 55x10

e izlazu matricu C 4%55

e prolaznu matricu D kao nul-matricu veli¢ine 4x10.

Ako se pretpostave neke slucajne vrijednosti parametara (u stvarnim okvirima: zid od betona,
prozori sa izo-staklima, itd., sa +40% slucajnog pomaka), dobiva se vektore 7, u i y te matrice A4,
B, C i D koje su prikazani u Prilogu 4. Detaljan prikaz realnog modela zgrade s pocetnim

parametrima.

Tako je, na primjer, vanjska temperatura zapadnog zida skladista (Twai 618 ousside) povezana sa
srediSnjom temperaturom zida (7wai 618 inside), vanjskom temperaturom (Zouside) 1 Suncevim

zrac¢enjem za taj zid (Hsource sun west 57):

Twall_618_outside

= 3381073 Tyya ., +3.32-1073

outside

_s _s (3-33)
' Twall618inside + 6'89 ' 10 ' Toutside + 2-86 * 10
) Hsourcesunwestw-

3.3.3. Analiza dobivenog fizikalnog modela sa stajaliSta upravljivosti i osmotrivosti

Dobiveni fizikalni (realni) model s pocetnim parametrima moze se analizirati sa stajaliSta

upravljivosti i osmotrivosti.

Prvo se moze provjeriti osmotrivost 1 upravljivost sustava, o ¢emu se viSe moze naci u [14].
Osmotrivost je mjera koja pokazuje koliko se dobro stanja sustava mogu zakljuditi iz izlaza
sustava. Odnosno, potpuno osmotriv sustav je onaj kod kojeg se svaka promjena stanja o¢itava na
izlazima sustava. Osmotrivost je definirana matricom osmotrivosti Ob:

C
CA
Ob = | CA* | (3-34)
C A.n—l
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gdje su A matrica sustava NxN i C matrica izlaza QO xXN. Sustav je osmotriv ako rang matrice Ob
iznosi n. Za opisani realni model dobiva se rang matrice Ob od 24 $to znaci da je broj neosmotrivih

stanja 31.

Ovo je relativno veliki broj neosmotrivih stanja (s obzirom na ukupan broj stanja), §to znaci da
moze do¢i do promjene stanja koja se neée oCitovati na izlazima. Pri eksperimentalnoj analizi,
odnosno odredivanju vrijednosti parametara na temelju mjernih podataka, moze se dogoditi da je
nejasno u kakvom su odnosu parametri prema izlazima. Broj neosmotrivih stanja moze se smanjiti

pojednostavljenjem modela, no to s drugo strane uvodi greske u model.

Upravljivost sustava je mjera koja opisuje koliko dobro se stanja sustava mogu upravljati
ulazima sustava. Odnosno, potpuno upravljiv sustav je onaj kod kojeg se preko ulaza sustava mogu
mijenjati sva unutarnja stanja sustava. Upravljivost je definirana matricom upravljivost Co

prikazanoj u:

Co=[B AB A%?B .- A™1B], (3-35)

gdje su 4 matrica sustava NXN i B matrica stanja NxP. Sustav je upravljiv ako rang matrice Co
1znosi n. Za opisani realni model dobiva se rang matrice Co od 47 §to znaci da je broj neupravljivih

stanja 8.

S obzirom na ukupan broj stanja, broj neupravljivih stanja nije velik, iako se on moze dodatno

smanjiti pojednostavljenjem modela.

3.3.4. Opis mjerenja na zgradi KoriStenoj u istraZivanju

Na zgradi koja je koriStena u istrazivanju mogu se izravno vrsiti sljede¢a mjerenja:

e cijevni senzor protoka i temperature polazne vode (Tprodsup, fProd)

e cijevni senzor temperature povratne vode (7rrodrer) tipa PT1000 s transmiterom 4-20
mA

e prostorni senzori temperature, po jedan za svaku prostoriju (osim montaze koja ima 2
senzora, po jedan u svakom kutu prostorije, tako da se za njih radi prosjek), smjesteni
na otprilike 3 m visine (Zussems, Tassem2, odnosno Tassemaver, TEntry, Thech, Tware) tipa
PT1000 s transmiterom 4-20 mA

e prostorni senzor vanjske temperature smjesten u hladu izvan zgrade (Tour) tipa PT1000

s transmiterom 4-20 mA.
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Ulazi koji su koriSteni u realnom modelu su sljedeci:

e outside — vanjska temperatura

e source sun_east 629 — Sunceva radijacija s istocne strane

e source sun_south 500 — SunCeva radijacija s juzne strane

e source sun_west 57 — Sunceva radijacija sa zapadne strane

e source sun_roof 432 — Sunceva radijacija na krov

e source heating offices 835 — toplinski utjecaj uredskog dijela zgrade

e source summary_assembly 624 — zajednicki ulaz topline u Montazi (grijanje stropnih
radijatora, rad klima-uredaja, utjecaj strojeva, rasvjete 1 ljudi)

e source summary _mechanical 60— zajednicki ulaz topline u Pripremi (grijanje stropnih
radijatora, utjecaj strojeva, rasvjete i ljudi)

e source summary entry 924 — zajednicki ulaz topline u Prijemu (grijanje stropnih
radijatora, utjecaj strojeva, rasvjete i ljudi)

e source summary warehouse 622 — zajedniCki ulaz topline u SkladiStu (grijanje

stropnih radijatora, utjecaj strojeva, rasvjete i ljudi).

S obzirom da se u modelu koriste odredeni ulazi koji nisu izravno mjereni, potrebno je napraviti
preracunavanje mjerenja za te ulaze. U nastavku su opisana sva mjerenja i njihova povezanost s

ulazima.

Ulaz outside predstavlja izravno mjerenje vanjske temperature tako da je:

outside = Tpys- (3-36)

Ulazi source_sun_east 629, source_sun_south 500, source_sun_west 57 te
source_sun_roof 432 predstavljaju Suncevo zracenje na isto¢nu, juznu i zapadnu stranu zgrade te
na krov. S obzirom da na lokaciji zgrade u trenutku mjerenja nije instalirana vremenska postaja
koje omogucava izravno mjerenje Sunceve radijacije, moze se iskoristi prosjecno mjerenje opce
Sunceve radijacije (Osoiraa 0d 1.350 kWh za godinu dana u Slavoniji (isto¢na Hrvatska).
Koristenjem podataka o orijentaciji zgrade i formula predstavljenih u [7], moZe se dobiti dovoljno

dobra estimacija Sun¢evog zracenja za odredeni scenarij (sezona ljeto, jesen, zima, proljece).

Ulaz source heating offices 835 predstavlja utjecaj uredskog dijela zgrade. Uredi su u sli¢nom
temperaturnom rezimu kao i proizvodni prostor (zadana dnevna temperatura od 23 °C te zadana

no¢na temperatura od 19 °C), a prostorije ureda u prizemlju su puno manje od Montaze. Utjecaj
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uredskog dijela zgrade ne moZze se izravno myjeriti, no moze se procijeniti. Na primjer, moze se
pretpostaviti konstantni toplinski tok, odnosno da se 5% topline koju proizvede bojler uredskog
dijela vrati u prostor MontaZze; moze se raditi statistiCka procjena, a moze se i pretpostaviti da nema

utjecaja uredskog dijela zgrade na proizvodni.

Ulaz source summary assembly 624 predstavlja zajednicki ulaz topline u MontaZi, koji se
sastoji od tri komponente: utjecaj HVAC sustava, odnosno grijanja (Quvac prod); utjecaj klima-

uredaja (Quc prod) te utjecaj strojeva, rasvjete 1 ljudi (Qormer).

Opcenito, utjecaj HVAC sustava u svakoj od prostorija moZe izracunati koriste¢i sljedecu
formulu, koja kaze da je unos toplinske energije proporcionalan protoku vode, njenoj gusto¢i i

specificnom toplinskom koeficijentu te razlici izmedu temperature polazne i povratne vode:

T

Quvac = .f a(t) " fproa(t) " pw " cpw
0 (3-37)

) (TProdSup (t) — Tprodret (t)) dt,

gdje su:

e o —koeficijent koliko polazne vode odlazi u koji prostor, kojim je predstavljena razdioba
toplinske energije (npr. ako su u nekom trenutku otvoreni samo dvoputni ventili
Pripreme 1 Skladista, tada je koeficijent o za Pripremu jednak 28/(28+42)=0,4, gdje su
28 142 duljine toplovodnih zrace¢ih panela u prostorijama Pripreme i Skladista)

®  fprod — protok polazne vode u m?/s

e p w— gustoéa vode, zaokruzeno na 1.000 kg/m’

e (Cp w— specifi¢ni toplinski kapacitet vode, zaokruzeno na 4.200 J/kgK

®  Tprrodsup1 TRretsup — temperature polazne i povratne vode, odnosno njihova razlika, u K.

Utjecaj klima uredaja je izuzetno teSko mjeriti, s obzirom da ne postoji na¢in kako mjeriti protok
zraka iz unutarnje jedinice klima uredaja. Cak i neizravno mjerenje (npr. preko elektri¢ne struje
koja se tro$i) nije pouzdano, jer toplinski uc¢inak ovisi o mnogo faktora (temperaturi vanjskog
zraka, izvedbi vanjske i unutarnje jedinice, itd.). S obzirom da se klima-uredaj u zimskim uvjetima
nece koristiti, a u ljetnim uvjetima su klima uredaji nedostatni da ohlade prostoriju Montaze
(odnos, pod-kapacitirani su i1 koriste se samo da osuSe zrak i ublaze najgore vrhunce ljetnih

vruc¢ina), moze se pretpostaviti da je:
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T

4-P-dt ,uljetnimuvjetima
Qac = Of ! Jenme, (3-38)
0 ,u zimskim uvjetima
gdje je P prosjecna snaga koriStenih klima uredaja, Sto prema specifikaciji proizvodaca iznosi

3.500 W.

Zajednicki utjecaj ljudi, strojeva i rasvjete jos$ je teze mjeriti tako da se i ovdje moze koristiti

procjena.

Rasvjetni elementi, prema Prilogu P.3 Izvadak iz Izvedbenog elektrotehni¢kog projekta, u
proizvodnom dijelu zgrade su proizvodaca Beghelli, model Acciaio TS5 2x54W, dakle svaka
svjetiljka predstavlja toplinski utjecaj od 54 W, a rasporedene su na sljedec¢i nacin: 64 svjetiljke u
Montazi, 9 svjetiljaka u Prijemu, 16 svjetiljaka u Pripremi 1 16 svjetiljaka u SkladiStu. Ovisno o
rezimu rada (dan/no¢; smjena; broj radnika) moze se do¢i do raznih procjena, s maksimalnim
toplinskim utjecajem 11.340 W za cijelu zgradu, odnosno 6.912 W, 972 W, 1.728 Wi 1.728 W po

prostorijama MontaZe, Prijema, Pripreme 1 Skladista..

Koriste¢i ASHRAE [107] tablice, moZe se pretpostaviti toplinski utjecaj jednog covjeka koji

radi lagani fizi¢ki posao od oko 200 W. Dakle, ukupni toplinski utjecaj ljudi ovisi o rezimu rada.

Takoder, s obzirom da se u proizvodnji ne koriste neprekidno strojevi, osim ru¢nog alata i
osobnih racunala, moZe se pretpostaviti manji konstantni toplinski utjecaj, u opsegu od nekoliko

stotina vata, ovisno o rezimu rada.
Zajednicki utjecaj ljudi, rasvjete i strojeva moze se izracunati kao:

T
Qother = f(PLighting + PPeople + PMachines) - dt. (3-39)
0

3.3.5. Simulacija koriStenjem dobivenog fizikalnog modela i pocetnih parametara

U ovom dijelu prikazana je usporedba stvarnih rezultata mjerenja s rezultatima simulacije
fizikalnog modela zgrade, odnosno modela dobivenog teorijskom analizom (fizikalnim pristupom)
s pocetnim parametrima dobivenih na temelju nazivnih podataka o svojstvima koristenih

materijala.
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Za postavljanje pocetnih parametara koriStena je mogucnost "Fill parameters...

Izrada strukture termodinami¢kog modela zgrade

"

aplikacije

ModelBuilder, prikazana na slici 3.19. Ove vrijednosti parametara ne odgovaraju potpuno

vrijednostima za zgradu koriStenu u istrazivanju, no to nije bio ni cilj.

FillDataForm
Walls
Length {coefficient of graphic length)
Height {m)
Openings area (coefficient of wall area)
Side 1 - width {m}
Side 1 outer layer - heat transfer coefficient (W/m2K)

Side 1 outer layer - density fg/m3)

Spaces

Length {m)
Height {m}
Width (m})
Density feg/m3)

Openings

Specific heat capacity [J/kgK)

1.20¢

il i

1010

Side 1 outer layer - specfic heat capacity (J/kgK)
Side 1 inner layer - heat transfer coefficient {(W/m2K)
Inner layer - width (m)

Inner layer - density (kg/m3)

Inner layer - specific heat capacity (J/kagk)

Side Zinner layer - heat transfer coefficient (W/m2K)
Side 2 - width {m}

Side 2 outer layer - heat transfer coefficient (W/m2K)
Side 2 outer layer - density fkg/m3)

Side 2 outer layer - specfic heat capacity (J/kgK)

1301

i | | | i i)

e e
= =
== - =
@ =] E B¢
| 2] |w =)W m| | Hl =22
a| | & ol |laf|a] =] |a]|n =5 s(S] [ [&][w] o] =

(=}

1901

[ || ]

G | [ (]

1301

K

Length (coefficient of graphic length)

Height {m)

Side 1 outer layer - width {m)

Side 1 outer layer - heat transfer coefficient (W/m2K)
Side 1inner layer - width {m)

Side 1inner layer - heat transfer coefficient (W/m2K)
Side 2 inner layer - width (m)

Side 2 inner layer - heat transfer coefficient (W/m2K)
Side 2 outer layer - width {m)

Side 2 outer layer - heat transfer coefficient (W/m2K)

Cancel

[l
=
= =
&= & =] = & e |ew

0.00177.

[

0.001772

m|
&

Slika 3.19. Mogucnost "Fill parameters..." aplikacije ModelBuilder za podesavanje parametara

Bez podesavanja, ova moguénost postavlja sljedece vrijednosti parametara, koristec¢i sljedece

vrijednosti za materijale prikazane u tablici 3.1.:

e jedna jedinica duljine znaci 1 m stvarne duljine

e visina zidova i prostora od 3 m

e visina prozora I m

ukupna debljina zidova od 30 cm, od ¢ega je unutarnji sloj beton 20 cm, a dva vanjska
sloja (prema vanjskom okoliSi i prema unutrasnjem prostoru) 5 cm toplinski-
izolacijskog stiropora

izo-stakla debljine 2 cm.

Tablica 3.1. Pocetne vrijednosti toplinskih parametara za materijale

Materijal Koeficijent prijenosa | Gustoca p | Specifi¢ni toplinski
topline &k (W/m?*K) (kg/m3) | kapacitet ¢ (J/kgK)
Izolacijski sloj zida (stiropor) 0,0975 20 1.300
Unutarnji sloj zida (gusta cigla) 1,31 1.900 1.000
Zrak 1,205 1.010
Staklo 1,05 / /
Plemeniti plin (ispuna prozora) 0,001772 / /
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Za simulacije je koriStena pomoc¢na aplikacija izradena u MATLAB okruzenju koja sluzi za

simulaciju i optimizaciju modela izradenih u aplikaciji ModelBuilder, prikazana na slici 3.20.

4 sucelje - [u] X
DEdS R RIUDIRL- Q08D N
Opéi podaci Generator podataka Referentni model Testni model
Vremenska konstana td (s): 3600 Srednja temperatura (*C) 25| Ampituda (*C): 4 Datoteka: Model_TEO_zgrada_real_4R3C_testni FunEvals.
Datoteka: odel_TEO_zgrade_real_4R3C
Broj sati 120 Dodatn ulazi (Sunce): 4| Ampituda sunce (kW) 1386 Uéita) Simulira) Plota) 200000
Uitaj  Simulira) | UE izlaze Plotaj
ObriSi sve Obri graf ObriSi vri. Dodatni ulazi (griaci): 5| Snaga griaga (kW) 1 O .| . 0o ~
RMSE AB-AB-AB-AB trust-regon-reflective
Greska izlaza (testni prema referentnim) .
Datoteka: inputData NRMSE ABAB-AD P
[ Pocetna stana 20 TOTAL: 114386 RMSE: 15.4357 AB-A-B-AB actve-set
v AB-A-A-B A Y.
Generiraj UitajM | | UgtaMAT Plotaj Snimi = —
NRUSE 285711] | Racunaj Anaiza Ultajpri. | | Snimipril. | Prilagodi Pri. s ué. 2.

= T T T

TEMPERATURA [°C]

VRIJEME [s]

Slika 3.20. Pomocna MATLAB aplikacija za simulaciju i optimizaciju

Za simulaciju se koristi MATLAB funkcija Isim koja periodicki ucitava vektor ulaza u i racuna

stanja x, odnosno izlaze y, prema jednadzbama (3-4) 1 (3-5), odnosno njihovom diskretnom obliku:

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k), (3-40)

y(k) = Cx(k) + Du(k). (3-41)

Potrebno je naglasiti da aplikacija ModelBuilder stvara modele u kontinuiranom obliku dok se
u MATLAB aplikaciji koristi njihov diskretni oblik, tako je modele potrebno diskretizirati. Za to
je moguce iskoristiti MATLAB funkciju c2d koja diskretizira dani model u odnosu na zadano
vrijeme uzorkovanja. U ovim primjerima koriSteno je vrijeme uzorkovanja od 1 sat (3.600
sekundi), 15 minuta (900 sekundi) ili 5 minuta (300 sekundi), ovisno o eksperimentu. Vrijeme
uzorkovanja manje od 5 minuta trenutno nije moguce jer se mjerenja na sustavu upravljanja ne

arhiviraju u rasponu manjem od 5 minuta.

Takoder, kod simulacije je potrebno obratiti pozornost na pocetna stanja sustava. Kod mjerenih

podataka to nije bitno, jer se mjeri dinamicki sustav koji je u trenutku pocetka mjerenja ve¢ u
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nekom stanju. Kod simulacije, ako to nije drugacije naglaseno, funkcija Isim (odnosno, bilo koji
simulator) pretpostavlja da pocetna stanja sustava iznose nula (znaci, sve vrijednosti, odnosno
temperature imaju vrijednost nula), Sto moze dovesti do greSke. Zato u pomo¢noj MATLAB
aplikaciji postoji moguénost rucnog zadavanja pocetnih vrijednosti sustava kod simulacije
(standardno 20 °C) ili postavljanja pocetnih stanja iz mjerenja kada se koriste mjereni izlazni
podaci (pretpostavlja se da su stanja, odnosno temperature zidova, identicne i jednake prosjecnoj

vrijednosti temperatura prostora).

Za ulazne 1 izlazne podatke iskoriStena su mjerenja izvrSena u periodu od 21. veljace do 1.
ozujka 2018. godine. U tom periodu odabran je raspon od Sest dana neprekinutih mjerenja koji su
kasnije iskoriSteni kao podaci za trening, odnosno optimizaciju parametara modela te dva dana
neprekinutih mjerenja koji su iskoristeni kao podaci za testiranje, odnosno validaciju modela. U
ovom primjeru zanemareno je Suncevo zracenje, utjecaj uredskog dijela zgrade i toplinski utjecaji

rasvjete, strojeva i ljudi.
Na slici 3.21. prikazani su ulazni podaci:

e vanjska temperatura (ulaz outside u °C)

e utjecaj grijanja MontaZe (ulazi source_summary assembly 6242 u kWh)
e utjecaj grijanja Priprema (source_summary mechanical 602 u kWh)

e utjecaj grijanja Prijema ( source summary _entry 9242 u kWh)

e utjecaj grijanja SkladiSta source summary warehouse 622 u kWh).
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Ulazni podaci, 21.2.2018. - 26.2.2018.
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0,0
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26.2.2018. 4:00:00
26.2.2018. 16:00:00
27.2.2018. 3:00:00

outside

source_summary_assembly_624

source_summary_mechanical_60 source_summary_entry_924

source_summary_warehouse_622

Slika 3.21. Ulazni podaci od 21.2.2018 do 26.2.2018.

Na slici 3.22. prikazani su izlazni podaci, mjereni na zgradi (neprekinute linije) 1 usporedeni s
izlaznim podacima dobivenim simulacijom modela s 4R3C strukturom 1 poc¢etnim vrijednostima

parametara (crtkane linije).

Izlazni podaci: mjereni i simulirani fizikalni model
21.2.2018. - 26.2.2018.
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Slika 3.22. Izlazni podaci: mjerenja i simulacija fizikalnog modela od 21.2.2018 do 26.2.2018.
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Iz usporedbe rezultata simulacije, ¢ak 1 samo vizualnom usporedbom ova dva skupa podataka,

moze se do¢i do nekoliko zakljucaka:

e Prvo, rezultati su "relativno dobri", u smislu da nije doslo do zasi¢enja sustava i da se
rezultati simulacije kre¢u u op¢im okvirima stvarnih vrijednosti (kod loSe podeSenih
modela vrijednosti izlaza, odnosno temperature, vrlo brzo prelaze u vrijednosti od
nekoliko stotina, ¢ak i tisu¢a °C iznad ili ispod 0 °C).

e Drugo, rezultati su "dosta losi", u smislu da nisu upotrebljivi za predvidanje kretanja
temperatura niti za ikakvo upravljanje. Greska veca od nekoliko °C kod HVAC sustava
odreduje hoce li se stanar/korisnik osjecati ugodno ili (vrlo) neugodno boraveci u
prostoru.

e Trece, moze se uociti dominacija utjecaja vanjske temperature, dok je zavisnost o
ostalim ulazima (HVAC sustav) gotovo nepostojeca. Pregledom grafa, uoc¢ava se da se
nakon tri dana simulacije vrijednosti izlaza gotovo izjednaCavaju i potpuno prate

vanjsku temperaturu.

Vise zakljucaka, kao i1 detaljna matematicka analiza ovih rezultata te predloZzena hibridna

metoda koja omogucuje Sto tocniju simulacija sustava, prikazani su u poglavlju 4.
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4. HIBRIDNA METODA ZA IZRADU TERMODINAMICKOG MODELA
ZGRADE

U radu [18] autora Atam i Helsen iz 2016. dane su dvije tablice koje prikazuju neke prednosti
1 nedostatke hibridnih toplinskih modela (ili modela sive kutije, engl. Grey-Box, za razliku od
bijele i1 crne kutije) te RC nadomjesne metode. Takoder, radovi [59] 1 [60] te razni radovi koji su
predstavljeni u poglavlju 2.2.2 koji se bave pojednostavljivanjem toplinskih modela dobivenih
fizikalnim pristupom, prepoznaju veliku slozenost kao jedan od glavnih problema RC metode.
Ovo se moze vidjeti i u primjeru u prethodnom poglavlju gdje toplinski model jednostavne zgrade
koja se sastoji samo od dvije prostorije ima 16 stanja, 10 ulaza te 48 parametara u matrici stanja A
1 15 parametara u matrici ulaza B (treba uzeti u obzir da su u navedenom primjeru ve¢ prisutna
mnoga zanemarivanja). Pojednostavljivanja modela dobivenog fizikalnom analizom su moguca,
no to najc¢esce uzrokuje 1 smanjivanje to¢nosti modela (a 1 najceSce se gubi fizikalna interpretacija

modela).

No, neovisno o ovome problemu, RC metoda je prepoznata kao vrlo pogodna metoda za
koriStenje u hibridnom pristupu izradi modela, u smislu da se struktura modela odredi pomocu
fizikalnog pristupa (teorijske analize), a vrijednosti parametara modela pomocu podatkovnog

pristupa (eksperimentalne analize).
Rad [18] kao prednosti hibridne RC metode navodi:

e "parametri RC modela pruZaju fizikalnu interpretaciju modela"

e "parametri RC modela mogu se neizravno iskoristiti za provjeru RC modela (npr.
usporedbom s ASHRAE tabli¢nim vrijednostima"

e 'validacija modela kroz dodatne pokuse moze biti nepotrebna ako su dobivene
vrijednosti RC parametara u razumnom opsegu"

e "RC identifikacija parametara je popularna u krugovima koji se bave energetskom
ucinkovito$¢u zgrada i1 kao takva moze sluziti kao zajednicki jezik za brze i lakSe

razumijevanje".
Takoder, kao nedostatke navodi:

e "identifikacija parametara zahtijeva ulazno-izlazne podatke s bogatim frekvencijskim
spektrom"

e "opcenito, ulazno-izlazni podaci dobiveni iz mjerenja u stvarnim zgradama su korelirani
i nemaju bogati frekvencijski sadrza;j"
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e "pokuse kojima je cilj dobiti ulazno-izlazne podatke za identifikaciju parametara je
tesko izvoditi u zgradama sa stanarima"

e "iako postoje neke smjernice kako odrediti broj otpora i kapaciteta za elemente zgrade,
za neke komplicirane gradevinske strukture, izrada RC mreze moze biti vrlo teska"

e "RC identifikacija parametara moze biti neuspjesna za srednje- do visoko-sloZene
zgrade, u kojem sluc¢aju decentralizirana identifikacija parametara moze biti

mogucnost."

U ovom radu, fokus istrazivanja je na ispravljanju cetvrtog nedostatka (poboljSavanje smjernica

za izradu RC modela), uz uvazavanje svih ostalih prednosti i nedostataka.

4.1. Opis hibridne metode

Hibridna metoda koja se temelji na RC metodi za izradu strukture modela i odredivanju
parametara modela na temelju mjernih podataka koja je predstavljena u ovom istrazivanju sastoji

se od sljedec¢ih koraka:

1. odrediti RC mreZu (odredivanje strukture modela kroz teorijsku analizu) zgrade koja se
modelira koriste¢i ModelBuilder aplikaciju (ili navedene algoritme)

2. odrediti pocetne vrijednosti RC parametara kroz teorijsku analizu pomocu nazivnih
vrijednosti svojstava materijala zgrade (moguce preko ModelBuilder aplikacije)

3. provesti mjerenja ulazno-izlaznih veliina u zgradi, vode¢i racuna o informativnosti
zabiljezenih podataka (npr. mjerenje sustava u mirnom stanju, mjerenje sustava s
aktivnim HVAC sustavom, pojedina¢no ukljucivanje i isklju¢ivanje dijelova HVAC
sustava za vrijeme mjerenja, mjerenje u razli¢itim rezimima vanjskih uvijeta, itd.)

4. optimizirati parametre modela (prepodeSavanje parametara na temelju mjernih
podataka) tako da se minimalizira greSka definirana razlikom izmedu mjerenja i izlaza

modela.

Prvi i1 drugi korak, odredivanje strukture modela i odredivanje pocetnih parametara modela
opisani su u prethodnom poglavlju: potrebno je izraditi Sto detaljniji model promatrane zgrade
koriste¢i RC metodu i aplikaciju ModelBuilder. Model se kasnije moze po potrebi pojednostaviti
prebacivanjem u jednostavniju varijantu RC metode ili zanemarivanjem dijela procesa i svojstava.
Razina detalja 1 struktura HVAC sustava koji je dio modela ovisi o HVAC sustavu zgrade i1 potrebi
da se ide u detalje. HVAC sustav moguce je modelirati samo generickim izvorom u svakoj zoni

koji onda obuhvaca i elemente HVAC sustava (grijace, radijatore, zra¢ni sustav), a moguce je
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modelom detaljno opisati HVAC sustav od toplinskog izvora, preko razvoda toplinske energije

do izvrSnih elemenata.

Vrijednosti parametara R i C elemenata u fizikalnom modelu potrebno je samo grubo odrediti,
budu¢i da ¢e se oni naknadno prepodesiti. Ve¢ 1 postavljanjem njihove vrijednosti u isti red
veli¢ine kao i ispravne vrijednosti moze se dobiti vrlo dobre rezultate modela, jer to¢nost ovakvog

modela vise ovisi o to¢nosti strukture modela nego to¢nosti vrijednosti parametara [108].

S obzirom da se radi o upravljanju stvarnom zgradom i1 da su mjerenja uvijek vremenski
diskretna, te da se u daljnjim koracima koriste numeri¢ke metode, sustav se najcesc¢e opisuje kao

diskretni:
T(k+ 1) =AT(k) + Bu(k), 4-1)

y(k) = CT(k) + Du(k). (4-2)

Trec¢i korak, mjerenje procesnih veliCina na zgradi je zasebno i sloZzeno tehni¢ko podrucje te
moze biti zahtjevan i1 problematic¢an korak, osobito ako u zgradi ima stanara kojima ¢e pokusi
smetati. Ukoliko se mjerenja provode samo u "normalnom" radu, pojava vrijednosti ulaza koje
nisu bile obuhvacéene snimanjem moze vrlo loSe utjecati na to¢nost simulacije [48]. Na primjer,
ako se mjerenja provode u zimskom rezimu, vrlo je vjerojatno da ¢e simulacija prijelaznog ili
ljetnog rezima biti netocna. Ili ako se podaci snimaju samo dok nema ljudi, nece biti obuhvaéene
aktivnosti kao $to su otvaranje vrata i prozora. Dakle, potrebno je osigurati da je mjernim podacima
obuhvaceno $to vise fenomena (ili frekvencija) koji se pojavljuju u radu sustava (opéenito ili u

odredenim rezimima rada).

Veli¢ine unutar zgrade kao toplinskog sustava su vrlo korelirane. Cak je i intuitivno vrlo
jednostavno predvidjeti ponasanje toplinskog sustava. Na primjer: u zimskom rezimu, vanjska
temperatura okolisa pada, HVAC sustav pocinje djelovati i u svim prostorima podize temperaturu.
Da bi se zadovoljili spomenuti zahtjevi (niska korelacija procesnih veli¢ina i bogati informacijski
1 frekvencijski sadrzaj), provedba mjerenja obuhvacala bi kratka i intenzivna djelovanja HVAC
sustava (impulsni odziv) po pojedinim dijelovima sustava. U primjeru, to bi znacilo da se u zgradi
isklju¢i HVAC sustav 1 pusti da se sustav stabilizira u nekoj radnoj tocki te zatim kratkotrajno
ukljuciti samo jedan izvrs$ni element HVAC sustava (npr. radijator) na maksimalnom intenzitetu i
snimiti odziv sustava. Ovaj pokus bi trebalo ponoviti sa svim izvr§nim elementima, zasebno i u
odredenim medusobnim kombinacijama.
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Naravno, ovakve pokuse moze biti teSko provesti u Zivotu. Alternativni pristup, koji se Cesto
koristi u istraZzivanjima, moze biti razvoj toplinskog modela zgrade u nekom komercijalnom alatu
za izradu modela (TrnSys, EnergyPlus, itd.; pogledati [109]) koji se onda koristi kao referentni

model za izradu ulazno-izlaznih podataka.

U mnogim sli¢nim istraZivanjima primjenjuje se pojam reZima ili scenarija, kao odredenog
dijela cjelokupnog radnog podrucja procesa, pod ¢ime se misli na kontekst meteoroloskih uvjeta.
Najcesce rezimi jesu zimski, ljetni i prijelazni (proljece i jesen). Treba voditi racuna da toplinski
sustav moZe imati bitno drugacije ponaSanje u razli¢itim rezimima. S jedne strane, vrijednosti
svojstava elemenata zgrade, materijala i dijelova HVAC sustava mogu biti ovisna o reZimu rada,
tako da parametri modela mogu imati razli¢ite vrijednosti u razli¢itim rezimima. S druge stane, u
vedini slucajeva HVAC sustav za grijanje nije isti kao HVAC sustav za hladenje (npr. radijatori
za grijanje po zimi i zra¢ni sustav s hladnjakom zraka za hladenje preko ljeta). Tako da je u nekim

slu¢ajevima potrebno ponavljati pokuse za razlicite rezime, ¢ak i izraditi viSe modela.

Cetvrti korak, optimizacija ili prepodesavanje parametara modela, ima za cilj prepodesiti
parametre modela dobivene u drugom koraku fizikalnim pristupom kako bi se model mogao §to
bolje iskoristiti u modelskom prediktivnom upravljanju (gdje kvaliteta upravljanja uvelike ovisi o
kvaliteti modela). Nekoliko je razloga zasto parametre modela treba prepodesiti na temelju mjernih

podataka:

e kod koriStenja tabli¢nih podataka ili podataka proizvodaca za dobivanje vrijednosti
parametara, nikada nije moguce biti potpuno siguran jesu li podaci odgovarajuci za
odredeni parametar (npr. osobito kod starih zgrada, tesko je znati odgovara li stvarna
situacija dostupnom gradevinskom projektu)

e cak i kada su parametri odgovarajuéi, s viemenom moze do¢i do promjene njihovih
vrijednosti (starenje materijala)

e mnoga svojstva i procesi ovise o vanjskim uvjetima, a vrlo je slozeno obuhvatiti sve

faktore koji utjeCu na model.
Jo§ jedna prednost hibridnog pristupa je §to je njime moguce dobiti adaptivni (engl. Online)
model, kod kojeg se parametri konstantno prepodeSavaju. Ovo moZze zahtijevati prelazak na
vremenski promjenjivi model:

x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t), (4-3)
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y(t) = C([O)x(t) + D(Ou(®). (4-4)

No moze se i pretpostaviti da je model tocan i konstantan neko vrijeme, a parametri (ili dio
parametara) modela se periodicki obnavljaju. Ovakav pristup zahtijeva dodatne napore u
implementaciji, no moze rezultirati ve¢om dugotrajnoS¢u sustava upravljanja i vecom

energetskom ucinkovitosti kroz duzi period, jer se upravljanje prilagodava promjenama sustava.

PrepodeSavanje parametara moguce je izvrsiti raznim numerickim metodama za interpolaciju
funkcija (engl. Curve Fitting). S obzirom da se ovdje radi o multivarijabilnoj interpolaciji velikih

matrica, ovaj problem moze biti vrlo zahtjevan.

Optimizaciju je potrebno provesti na sljedec¢i nacin:

fr(Ag, Bp), (4-5)
fr(Ar, By), (4-6)
yr = fr(w), (4-7)
yr = fr(w, (4-8)
[ngl,iBr; Yr — y1)- (4-9)

Odnosno, postoje dva modela definirana svojim matricama stanja i ulaza: referentni model
fr(ARr,Br) koji predstavlja idealni model sustava (umjesto njega se moze koristiti skup ulazno-
izlaznih podataka dobiven mjerenjima), i testni (ili generic¢ki) model f7(Ar,Bz) ¢iji se parametri
prepodesavaju. Takoder, postoji skup ulaznih podataka u. Rezultat mjerenja izlaznih procesnih
veli¢ina (koji odgovara simulaciji idealnog referentnog modela koristeéi ulazne podatke #) je skup
izlaznih podataka ygr, dok simulacija testnog modela daje izlazne podatke yr. Potrebno je
minimalizirati greSku testnog modela, odnosno razliku izmedu yr 1 yr, djelujuéi na parametre

modela definirane u matricama A7 1 Br.

Ovdje je potrebno voditi rauna o namjeni modela, odnosno o razlici izmedu simulacije i
predvidanja (predikcije). Ako se model planira koristiti za simulacije, tada je bitno da model ima
Sto manju gresku izlaza (simulacija sa stvarnim ulaznim podacima daje izlaze koji su $to blize
stvarnim izlaznim podacima), dok je ponegdje bitno ¢ak i ponaSanje unutarnjih stanja modela. No
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ako se model planira koristiti za upravljanje (npr. modelskom prediktivnom upravljanju), onda od
primarnog interesa nije tocnost simulacije, nego da model ima dobra prediktivna svojstva. To znaci
da model treba dati dobre rezultate (mala greska izlaza) ¢ak i kada se koristi s ulaznim podacima
iz drugacijeg radnog podruc¢ja od onih koji su koristeni za odredivanje vrijednosti parametara
modela. Za ovakve modele se kaze da imaju dobro poopcavanje ili generalizaciju. Za detalje se
moze pogledati [110], a osobito pristranost (engl. Bias) i varijancu (engl. Variance) te njihov odnos

(engl. Bias-Variance Tradeoff)

Takoder, predikcija se najces¢e vrsi za neki kratkoro¢ni vremenski period (npr. 2, 6, 24 ili 48
sati, ovisno o izvedbi). S obzirom da su u ovom slucaju od interesa samo kvaliteta izlaza u kraCem
periodu, moze se izvrsiti i pojednostavljenje modela. Kod slozenih zgrada, gdje prepodesavanje
parametara modela moze zahtijevati vrlo velike racunalne resurse, ovo je jedan od nacina kako

pojednostaviti 1 ubrzati optimizacijski problem

4.2. Kriteriji za prepodeSavanje parametara modela

Prethodno je definiran cilj optimizacije (kriterijska funkcija) kao smanjivanje greske modela
(4-9). No kao sto je poznato iz numericke matematike [30], postoji nekoliko nac¢ina kako se moze

definirati ova razlika, odnosno funkcija greske u kontekstu toplinskih modela [108].

Prvo, moZe se definirati funkcija greSke kao ukupna greska (TOTAL, engl. Total Error) erorar,
gdje je greska jednaka zbroju apsolutnih vrijednosti razlike svih vrijednosti izlaza referentnog yr
1 testnog modela yr:

Q kK
eroraL = Z lyr (&, J) — yr (@)1, (4-10)
i=1

i Jj=1

gdje je O broj izlaza, a K broj koraka simulacije (s obzirom da se mjeri ukupna razlika u nekom

vremenskom rasponu). Radi o standardnoj apsolutnoj gresci.

Drugo, funkcija greske moze se odrediti kao korijen srednje kvadratne greske (RMSE, engl.

Root Mean Square Error) ermse:

ZK=(R.'._ T"')Z
52 j j 1y(u[){ yr(i,J)) 1)

|
|
|
€RMSE = \J
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Kod ovog tipa greske, racuna se drugi korijen zbroja kvadrata vrijednosti razlike svih
vrijednosti pojedinog izlaza referentnog yr 1 testnog modela yr, podijeljeno s broj koraka
simulacije K, nakon ¢ega su kvadrirani i zbrojeni rezultati za svaki izlaz, podijeljeni s brojem izlaza

011z ove vrijednosti je izraCunat drugi korijen.

Tre¢i nacin definiranje funkcije greske je normalizirani korijen srednje kvadratne greske

(NRMSE, engl. Normalized Root Mean Square Error) enrMsE:

Y r()) — yr(6,))?
. K
2iz1 Jmax ye(,)) = min ya(@J) (4-12)
ENRMSE = \ 0

Postupak racunanja ove greske je slican korijenu srednje kvadratne greSke samo $to se kod
racunanja greske za pojedini izlaz, korijen zbroja kvadrata razlike pojedinog izlaza podijeli jos s
razlikom najvece 1 najmanje vrijednosti tog izlaza. Na taj nacin greSka se moze izraziti u
postotcima, ¢ime je prikladna za usporedivanje razlic¢itih skupova podataka (npr. ako se usporeduje

skupove razli¢itih trajanja simulacije).

S obzirom da svaka od ovih funkcija greske ima prednosti i nedostatke, u nastavku se koriste

sve tri funkcije greske za definiciju kriterijske funkcije koja se koristi kod minimalizacije (4-9).

4.3. Optimizacija parametara modela

Ovo potpoglavlje bavi se Cetvrtim korakom hibridne metode opisana u potpoglavlju 4.1. 1

jednadzbama (4-5) do (4-9), nakon $to su definirani svi potrebni podaci za optimizaciju.

Referentni (idealni) model fz u ovom slucaju nije definiran eksplicitno, u obliku prostora stanja,
nego kao skup ulaznih i izlaznih podataka u i yg. Ulazno-izlazni podaci mogu se dobiti mjerenjima
na stvarnoj zgradi (vanjski ulazi temperature, utjecaj HVAC sustava te vrijednosti temperatura u
prostorima). Alternativno, mogu se dobiti simulacijom referentnog modela zgrade dobivenog
nekim drugim pristupom i metodama (npr. koriStenjem eksperimentalne analize, koriStenjem

komercijalnih programa za izradu modela i sli¢no).

Takoder, definiran je testni model yr, u obliku prostora varijabli stanja, odreden matricama Ar

i Br s poCetnim vrijednostima parametara.
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4.3.1. Koraci optimizacije

Na slici 4.1. prikazan je osnovni dijagram toka MATLAB pomo¢ne aplikacije, a koji odgovara

¢etvrtom koraku hibridne RC metode:

ucitavanje ulaznih podataka u (neupravljivi ulazi i upravljacki ulazi) iz dokumenta s
podacima za trening ili testiranje (iako se u aplikaciji mogu generirati i novi podaci)

ucitavanje izlaznih podataka yr (snimljenih kao vremenska serija) ili referentnog
modela (ModelBuilder datoteka s referentnim modelom koja se moze iskoristiti za
generiranje izlaznih podataka)

ucitavanje testnog modela yr (ModelBuilder datoteka s testnim modelom)

optimizacija testnog modela s ciljem smanjivanja greSke modela (razlike izlaza
simulacije testnog modela i izlaznih podataka)

krajnji rezultat — prilagodeni ili optimizirani model (model iste strukture, ali s
parametrima prepodesSenim na temelju mjernih podataka).

Sucelje MATLAB aplikacije prikazano je na slici 4.2. Dijelovi sucelja koji predstavljaju korake

iz dijagrama toka su podijeljeni u skupine, osim optimizacije koja je u istoj skupini s testnim

modelom. U istoj skupini moguce je podesavati postavke optimizacije, kao sto su funkcija greske

1 broj iteracija. Budu¢i da je ovo pomoc¢na aplikacija, implementirani su 1 neki dodatni alati koji

su pomogli kod istrazivanja: crtanje grafova ulaza i izlaza, snimanje i ucitavanje modela i

podataka, podesavanje pocetnih stanja, izracun greske izmedu izlaza referentnog i testnog modela,

automatska analiza s izvozom u .csv format, itd.
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Pocetak

Ucitaj ulazne podatke
u (vanjski poremecaji
+ HVAC sustav)

Ucitaj mjerenja izlaza
y_Rili referentni
model zgrade
f_R(A_R, B_R)

Ucitaj testni model
zgrade f T(A_T, B_T)

Optimiziraj parametre testnog
modela zgrade +—
min(A_T,B_T)->(y_Ry_T)

Greska je manja od proslog rezultata

Greska izmedu

izlaza i testnog sustava
YRy T

Greska je ista kao proslirezultat

Prilegodenitestni
model zgrade
fFTA_T.B_T)

Slika 4.1. Osnovni dijagram toka MATLAB pomocne aplikacije za simuliranje i optimizaciju
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4 sucelje - o X
DEdse b R0V EAL- 2 08 =m0 .
Opéi podaci Generator podataka Referentni model Testni model
Vremenska konstana td (s): 3600 SRR T 25| Ampituda (*C): 4 Dateteka: llode|_TEQ_zgrada_real_4R3C_testni  FunEvals:
Datoteka: |\10del TEO_zgrada_real 4R3C
Broj sat 120 Dodatni ulazi (Sunce): 4| Ampituda sunce (oi): 1388 Uéitaj o Plotaj 200000
UGitaj | Simuliraj | UZ.izlaze | | Plotaj
Obriisve | | Obriigraf | | Obriivri Dodatni uiazi griaciy 5| Snaga griada (ki) 1 A ~ D ~
Greska izlaza (testni prema referentnim) RUSE [AB-AB-AB-AB trust-region-refiective
s Datoteka NRISE |AB-AB-AB sap
Poetna stanja k) putData TOTAL: 694984  RUSE 15.4357] |AB-A-B-AB aciive-set
G Uéital M Uéital MAT Plotal st o 5= = =
eneriraj éital Eitaj i nimi . ==
Lres Ansliza Uttsjpri. | | Snimipril.| | Prilagodi | | pri.sué L

Slika 4.2. Sucelje MATLAB pomocne aplikacije

Ako se sada ponovno iskoristi mjerne podatke od 21. veljace do 26. veljace (s vremenskom
konstantom od 3.600 sekundi i zanemarenim Suncevim zracenjem, utjecajem uredskog dijela
zgrade 1 toplinskim utjecajem rasvjete, strojeva i ljudi) te ako se za testni model 4R3C provede
optimizacija koristec¢i funkciju greSke NRMSE kao kriterijsku funkciju, broj ponavljanja 200.000
1 fminunc "quasi-newton" algoritam (parametri optimizacije su detaljno objasnjeni u narednim
poglavljima) te se nakon toga simulira prilagodeni model, dobivaju se sljedeée vrijednosti greSaka

modela, prikazane u slikama 4.3. 1 4.4. 1 tablici 4.1.:

4 sucelje S o X
s QR & & &
DSEHS KM RARIODLRL- S| 0E D ~
Opci podaci Generator podataka Referentni model Testni model
Vremenska konstana td (s): 3600 Srednja temperatura (*C): 25 Ampituda (*C): 4 Datoteka: Model TEO_zgrada_real_4R3C_testni FunEvals:
Datoteka: |outputData_20180221_20180226
Broj sat 14 Dodatni ulazi (Sunce). 4| Ampituda sunce (kW) 1286 Uéitaj Simuliraj Plotaj 200000
Ucitaj | Simuliraj | UE. izlaze | | Plotaj
ObriSisve | | Obrisigraf | | Obrisivri Dodatni ulazi (griaci): 5| Snaga griaca (kW): 1 TOTAL A o ~
RISE trust-region-refiective
Greska iziaza (testni prema referentnim) o
et = Datoteka: |inputhata_20180221_20180226 — OEE| ruse: | 0702029 ‘ ecset
v lasa-aB ™ Y
Generiraj Ucitaj M UEtaj MAT Plotaj Snimi = -
NRMSE: | 0.203656 | Radunaj Analiza UEitaj pril. Snimi pril. | Prilagodi Pril. s u&. izl.
—| 2 T T
2
=} -]
5
w
a ]
=
w
=
410 | | | | |
1 2 3 4 5 6
x10°
VRIJEME [s]

Slika 4.3. Rezultati simulacije fizikalnog i prilagodenog 4R3C modela
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Izlazni podaci: mjerenja, fizikalni model i
prilagodeni model, 21.2.2018. - 26.2.2018.

25,0

-10,0
-15,0
[=] o o (=] (=1 o (=] o o (=] o (=] [=]
2 = 2 2 2 2 = 2 = = 2 2 2
[=1 (=] o (=] o o (=] o o (=] o (=] [=1
@ < @ < e @ e @ e < @ < @
< [¥=] < [t < O < [t} < [¥=] < [¥-] ™
. - . - . - . - . i . - .
- 0 - 0 - [*+] - 0 - [>2] - [o=] -
[=] - [=] — o - o - (=] - [=] - [=]
o~ (=] N (=] o~ o (o] o N (=] o~ (=] [a\]
N N N N N N I N N N N N N
— o o~ ] o o < > i D] v o ~
o [ =] (o] o~ o o (o] < (o] w [a\] (=] o
(o] (o] o o~ (o] (o]
T_AssemAver (meas.) T_Mech (meas.) T_Ware (meas.)
T_Entry (meas.) = = = T_AssemAuver (sim.) = = = T_Mech (sim.)
- = =T Ware(sim.) ===== T_Entry (sim.) s T_outside
e e e e T_AssemAver (sim. pril.)e e e ¢ T_Mech (sim. pril.) eeee T_Ware(sim. pril.)

e e oo T_Entry(sim. pril.)

Slika 4.4. Usporedba izlaznih podataka: mjerenja (puna crta), fizikalni model (crtkano) i
prilagodeni model (tockano)
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Tablica 4.1. Usporedba mjerenja sa simulacijom fizikalnog i prilagodenog modela

Model Podaci o optimizaciji
Referent. Testni Aleorit MaxFun Funkcija  Trening Duljina  Vremen. Trajanje
goritam . . . .
model model Evals greska podaci simul. konst. optimiz.
realni fminunc, zimski,
mjerenja model 4R3C  quas-newt 200.000 NRMSE 21.2.-26.2. 144 3600 0:06:27

Gresk
TOTAL
9,12E+03

Simulacija s trening podacima

a mjer. - sim. fizikalni Greska mjer. - sim. prilagodeni Poboljsanje
RMSE NRMSE TOTAL RMSE NRMSE ATOTAL ARMSE ANRMSE
1,65E+01 5,22E+00 3,10E+02 7,02E-01 2,04E-01 29,43 23,54 25,61

U tablici 4.1. prikazani su podaci vezani uz optimizaciju i simulaciju (ili njih viSe) modela:

koji referentni podaci ili model — u ovom slu€aju mjerenja izlaznih podataka na zgradi
koji testni model — u ovom slucaju realni model 4R3C dobiven fizikalnim pristupom i
aplikacijom ModelBuilder (pocetne vrijednosti parametara)

algoritam optimizacije — u ovom slucaju fiminunc s "quasi-newton" algoritmom

broj evaluacija optimizacije — u ovom slucaju 200.000 evaluacija

koja funkcija greske se koristi kao kriterijska funkcija — u ovom slu¢aju NRMSE

koji trening podaci za optimizaciju — u ovom slucaju mjerenja iz istog perioda kao i
izlazni podaci

trajanje simulacije — u ovom slu¢aju 144 sata (6 dana)

vremenska konstanta uzorkovanja mjernih podataka (kod diskretnih sustava) — u ovom
sluc¢aju 3.600 sekundi (dakle, satna mjerenja)

koliko je trajala optimizacija — u ovom slucaju 6 minuta i 48 sekundi na testnom
racunalu (Dell Latitude E6420 s Intel Core i7-2720QM procesorom, 8,00 GB RAM i
diskom Samsung SSD 840 EVO 250GB)

greska fizikalnog modela, odnosno modela s pocetnim vrijednostima parametara
(zeleno), podijeljeno na TOTAL, RMSE 1 NRMSE gresku

greska prilagodenog modela, odnosno modela s prepodeSenim vrijednostima
parametara (plavo), podijeljeno na TOTAL, RMSE i NRMSE gresku

poboljsanje — koliko puta su rezultati prilagodenog modela bolji od rezultata fizikalnog

modela (crveno), podijeljeno na TOTAL, RMSE i NRMSE gresku.

Ovakav oblik tablice se koristi za prikaz rezultata i u narednim poglavljima.
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Ako se pogleda greske prilagodenog modela 1 usporedi ih se s greSkama fizikalnog modela
prikazanim na slici 4.1., moze se uociti da su rezultati puno bolji: vizualno, izlazi prilagodenog

modela vjerno prate mjerene izlaze.

Treba napomenuti da su u ovoj tablici prikazani samo rezultati simulacije prilagodenog modela
koriStenjem podataka za simulaciju koji su identi¢ni podacima koriStenim za prilagodbu modela
(koriste¢i nomenklaturu verifikacije i validacije modela, ovi podaci se nazivaju podaci za trening,
odnosno trening-podaci). Za ispravnu validaciju to¢nosti modela, potrebno je napraviti simulaciju
prilagodenog modela koriStenjem skupa podataka razli¢itog od podataka koriStenih za prilagodbu
modela (ovi podaci se nazivu podaci za testiranje ili test-podaci). Rezultati simulacije i usporedba
rezultata fizikalnog i prilagodenog modela koriStenjem podataka za testiranje su prikazani u 5.
poglavlju, u tablicama identi¢énim ovoj (drugom dijelu tablice 4.1.), samo je u opisu tablice

naglaseno o kojem skupu podataka se radi.

4.3.2. Matematicki problem
Optimizacija je, kao $to je ve¢ reeno prije, ostvarena pomo¢u MATLAB funkcije fminunc.
Definicija funkcije, kao §to je definirano u MATLAB dokumentaciji (sustavu pomo¢i) [111] u

"fminunc — Find minimum of unconstrained multivariable function" jest:
min f (x), (4-13)
X

gdje su:

e f(x) — funkcija koja se minimalizira, u ovom slucaju f(47,Br,)= yr-yr
e x — parametar funkcije po kojem se ona optimizira, u ovom slucaju (47|Bz) odnosno
spojene matrice Ar i Br jer fminunc funkcija prima samo jedan parametar za

optimizaciju u ovoj implementaciji.

Implementacija ove funkcije u MATLAB okruzenju je prikazana u algoritmu 4.1.
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Algoritam 4.1. Implementacija optimizacije koristenjem fminunc funkcije

A pocetni = A_test;
B_pocetni = B_test;
AB_pocetni = horzcat(A_pocetni, B_pocetni);

f = @(AB)tezinska_funkcija_prilagodba(AB, C test, D test, td,
referentni_izlazni_podaci, t, x0, ulazni_podaci, index_selected funkcije_greske);

options = optimoptions(@fminunc, 'Display’', ‘'iter', ‘'Algorithm’, 'quasi-newton’,
'"MaxFunEvals', MaxFunEvals);
AB_prilagodeni = fminunc(f, AB_pocetni, options);

Funkcija tezinska_funkcija_prilagodba je funkcija cilja, odnosno tezinska funkcija. Ona vraca
gresku modela (ukupna greska TOTAL, korijen srednje kvadratne greske RMSE ili normalizirani
korijen srednje kvadratne greSke NRMSE, odredeno ulazom selected funkcija_greSke), koristeci
mjerne ulazne podatke za simulaciju modela i izlazne podatke za usporedbu. Funkcija fminunc
pokusava minimalizirati tu gresku djelujuci na (optimizirajuci) matricu sustava 4 i ulaznu matricu

B (ulaz AB, spojene matrice 4 1 B).

Matrice A test, B test, C test i D _test odreduju fizikalni model koji se optimizira, td je
vremenska konstanta uzorkovanja, ¢ je vremenski raspon simulacije (odnosno ulaznih podataka),
x0 su pocetna stanja sustava i ulazni_podaci su ulazni podaci u sustav. Sve ove pomo¢ne varijable
su potrebne da bi se simuliralo ponaSanje testnog sustava za odredeni skup ulaznih podataka unutar

funkcije tezinska funkcija_prilagodba (koja koristi MATLAB funkciju Isim za simulaciju).

Referentni model je odreden skupovima ulaznih podataka (varijabla ulazni_podaci) i izlaznih
podataka (varijabla referentni_izlazni podaci) te dodatno varijablama td 1 ¢ (koje odreduju

vremensku os podatka).

Varijabla AB_pocetni jednaka je spojenim matricama A_fest 1 B_test, $to znaci da optimizacija
kre¢e s ovim vrijednostima kao pocetnim tockama. Odnosno, pocetne vrijednosti parametara
optimiziranog sustava su identi¢ne vrijednostima parametara fizikalnog modela. Ako ovo nije
navedeno, optimizacija pretpostavlja da su pocetne vrijednosti parametara 0 (matrica AB je nul-
matrica u poc¢etku). lako ovo nije nuzno, s dobro pogodenim pocetnim parametrima moze se bitno

skratiti vrijeme optimizacije.
Dodatno, ovdje su jos odredena specifi¢na svojstva fminunc funkcije:

e 'Display’ = 'iter' — uklju¢eno prikazivanje trenutnih rezultata u svakom koraku
optimizacije
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o 'Algorithm'= 'quasi-newton’' — odabrani algoritam optimizacije kvazi-Newton
o  'MaxFunEvals'= MaxFunEvals — gdje je MaxFunEvals korisnicki zadana varijabla koja
odreduje broj evaluacija funkcije (optimizacija unutar svakog koraka/iteracije obavlja

vise evaluacija).

Detaljan opis kvazi-Newtonovog algoritma moZze se naci [111] u "Unconstrained Nonlinear
Optimization Algorithms" i u [30]. Kvazi-Newton algoritmi koriste informacije o zakrivljenosti

kod svake iteracije da formuliraju kvadratni problem oblika:

1
minszHx +cTx+b, (4-14)
X

gdje je H takozvana Hessijan matrica, odnosno pozitivno definitna simetricna matrica, ¢ je

vektorska konstantna i b je skalarna konstanta.

Optimalno rjeSenje ovoga problema se otkriva kada je parcijalna derivacija x jednaka 0,

odnosno:

Vf(x*) =Hx* +c=0. (4-15)

Dakle, optimalno rjeSenje moze se pisati kao:

x* = —H ¢ (4-16)

Klasi¢na Newtonova metoda racuna Hessijan matricu izravno i1 napreduje prema padu
vrijednosti da pronade minimum nakon nekog broja iteracija, Sto zahtijeva veliki broj izracuna.
Kvazi-Newtonova metoda izbjegava ovo tako Sto koristi ponasanje f{x) i Vf{x) da stvori informacije
o zakrivljenosti i izraCuna aproksimaciju Hessijan matrice H koriste¢i odgovaraju¢u metodu

izracuna (tzv. osvjezavanje Hessijana).

Postoji mnogo metoda za osvjezavanje Hessijana, no takozvana BFGS (Broyden, Fletcher,

Goldfarb i Shanno) se smatra naju¢inkovitijom za opc¢u upotrebu. Ona definira:

akqk _ HisesiHy

Hy,, = Hy + (4-17)

sk SkHesk
gdje su:
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Sk = Xk+1 — Xk (4-18)

Qe = Vf (Xpes1) = VS (xp).- (4-19)

Kao pocetna tocka, Hy se moze postaviti kao bilo koja pozitivno definitna matrica, na primjer

jedini¢na matrica 1.

4.3.3. Razlozi odabira funkcije, algoritma i parametara optimizacije

U MATLAB okruZenju postoji nekoliko gotovih metoda koje se mogu koristiti za optimizaciju,
ovisno o tipu optimizacijskog problema. U [111] u poglavlju "Optimization Decision Table"

prikazana je tablica 4.2. koja daje prijedloge metoda ovisno o tipu problema.

Tablica 4.2. Algoritmi za optimizaciju u MATLAB okruzenju

Oblika modela
Tip ogranicenja i ji i
[ L Linearni Kvadratni NaJmanJ.l (?latkl . Ne-glatki
kvadrati nelinearni
_ mldivide, .
Bez ogranicenja }:')/fn(f"; :011:5) quadprog Isqcurvefit, I n};’;‘f}fg;ih fminsearch
Isqgnonlin
Isqlizg:ﬁ b fminbnd,
Ograniceni linprog quadprog Isqnon l’in fmincon, fminbnd
Isqnonneg Jseminf
. . . . fmincon,
Linearni linprog quadprog Isqlin fseminf /
. . . ) ) fmincon,
Opée glatki fmincon fmincon fmincon fseminf /
Diskretni, s
ogranicenjima ili intlinprog / / / /
linearni

S obzirom na oblik modela (diskretni sustav s prikazom u obliku prostora varijabli stanja i vrlo
velikim matricama) i svojstva (nelinearni) testnog modela, u MATLAB okruzenju se moze

upotrijebiti nekoliko metoda za optimizaciju:

e fminsearch — pronalazi minimum neograni¢ene multivarijabilne funkcije koristeci
metodu bez derivacija (engl. Derivative-Free)

e fminunc — pronalazi minimum neogranicene multivarijabilne funkcije (moguci
algoritmi Quasi-Newton 1 Trust Region)

e fmincon — pronalazi minimum ograni¢ene nelinearne multivarijabilne funkcije (moguci

algoritmi Interior Point, Sequential Quadratic Programming, Active Set i Trust Region

Reflective)
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e sqnonlin — rjeSava nelinearni problem najmanjih kvadrata (moguéi algoritmi

Levenberg-Marquardt 1 Trust Region Reflective).

Nakon opseznog testiranja viSe algoritama prikazanog u prilogu P.5. Prikaz rezultata
optimizacija s fokusom na metode optimizacije (sazetak prikazan u tablici 4.3.) te u prilogu P.6.
Prikaz rezultata optimizacija s fokusom na odabir vremena uzorkovanja i razdiobu energije
(sazetak prikazan u tablici 4.4.), vidljivo je da su jedina dva kandidata za optimizaciju metode
fminunc 1 fmincon, dok sve ostale metode daju zanemariva poboljSanja prilagodenog modela.
Metoda fminunc koristi se samo u izvedbi s Quasi-Newton algoritmom, dok fmincon omogucava
koriStenje Interior-Point, Sequential Quadratic Programming (SQP) i Active Set algoritama. Kod
fmincon metode, od tri algoritma, algoritmi Interior-Point i SQP daju bitna 1 podjednaka
poboljsanja prilagodenog modela. Takoder, kod fmincon funkcije mogu se postaviti ogranicenja
parametara, no rezultati pokazuju da se postavljanjem ogranicenja vrijednosti parametara izmedu
-1 11 (Sto stvarno jest raspon koji vrijednosti parametri zauzimaju) ne dobiva nista bolje rezultate
optimizacije, a znacajno se produljuje vrijeme optimizacije. Kada se u obzir uzmu rezultati iz
priloga P.6., vidljivo je da je metoda fminunc (s algoritmom kvazi-Newton) najbolji odabir za

metodu optimizacije.
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Tablica 4.3. Sazetak priloga P.5. Prikaz rezultata optimizacije s fokusom na metode optimizacije

Model Podaci o optimizaciji
Ref. Test. Aleorit MaxFun Funk. Trening Dulj. Vrem. Trajanje

model model il Evals greSke  podaci sim. konst. optimiz.
realni model zimski,

mjerenja 4R3C fminsearch 200.000 NRMSE 21.2.-26.2. 144 3.600 0:00:07
realni model zimski,

mjerenja 4R3C fminunc, quasi-newton 200.000 NRMSE 21.2.-26.2. 144 3.600 0:06:27
realni model fmincon, interior point, zimski,

mjerenja 4R3C s ogranicenjima -1...1 200.000 NRMSE 21.2.-26.2. 144 3.600 0:49:07
realni model fmincon, interior point, zimski,

mjerenja 4R3C bez ogranicenja 200.000 NRMSE 21.2.-26.2. 144 3.600 0:30:57
realni model fmincon, sqp, s zimski,

mjerenja  4R3C ogranicenjima -1...1 200.000 NRMSE  21.2.-26.2. 144 3.600 8:28:57
realni model fmincon, sqp, bez zimski,

mjerenja  4R3C ogranicenja 200.000 NRMSE  21.2.-26.2. 144 3.600 0:09:33
realni model fmincon, active-set, s zimski,

mjerenja 4R3C ogranicenjima -1...1 NRMSE 21.2.-26.2. 144 3.600
realni model fmincon, active-set, bez zimski,

mjerenja 4R3C ogranicenja NRMSE 21.2.-26.2. 144 3.600
realni model Isgnonlin, 'levenberg- zimski,

mjerenja 4R3C marquardt 200.000 NRMSE 21.2.-26.2. 144 3.600 0:21:38

Simulacija s trening podacima

Greska mjer. - sim. fizikalni Greska mjer. - sim. prilagodeni PoboljSanje

TOTAL RMSE NRMSE TOTAL RMSE NRMSE ATOTAL ARMSE ANRMSE
9,12E+03  1,65E+01 5,22E+00 9,08E+03 1,65E+01 5,20E+00 1,00 1,00 1,00
9,12E+03  1,65E+01 5,22E+00 3,10E+02 7,02E-01 2,04E-01 29,43 23,54 25,61
9,12E+03  1,65E+01 5,22E+00 1,93E+02 4,28E-01 1,36E-01 47,32 38,59 38,33
9,12E+03  1,65E+01 5,22E+00 1,50E+02 3,33E-01 9,69E-02 60,70 49,65 53,81
9,12E+03  1,65E+01 5,22E+00 1,32E+02 2,84E-01 8,54E-02 69,26 58,24 61,11
9,12E+03  1,65E+01 5,22E+00 1,41E+02 3,07E-01 9,21E-02 64,60 53,90 56,62
9,12E+03  1,65E+01 5,22E+00 / / / / / /

9,12E+03  1,65E+01  5,22E+00 / / / / / /

9,12E+03  1,65E+01 5,22E+00 1,91E+03 4,14E+00 1,26E+00 4,77 3,99 4,16
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Tablica 4.4. Sazetak priloga P.6. Prikaz rezultata optimizacije s fokusom na odabir vremena
uzorkovanja i razdiobu energije
Podaci o optimizaciji

Model
Ref. Test.

model model

realni model
mjer.  4R3C

realni model
mjer.  4R3C

realni model
mjer. 2R1C

realni model
mjer. 2R1C

realni model
mjer.  4R3C

realni model
mjer.  4R3C

realni model
mjer. 2R1C

realni model
mjer. 2R1C

realni model
mjer. 4R3C

realni model
mjer.  4R3C

realni model
mjer.  2R1C

realni model
mjer. 2R1C

realni model
mjer.  4R3C

realni model
mjer. 4R3C

realni model
mjer. 2R1C

realni model
mjer. 2R1C

Algoritam

fmnincon interior-
point bez ogr.
fminunc, quasi-
newton, bez ogr.
fmnincon interior-
point bez ogr.
fminunc, quasi-
newton, bez ogr.
fmnincon interior-
point bez ogr.
fminunc, quasi-
newton, bez ogr.
fmnincon interior-
point bez ogr.
fminunc, quasi-
newton, bez ogr.
fmnincon interior-
point bez ogr.
fminunc, quasi-
newton, bez ogr.
fmnincon interior-
point bez ogr.
fminunc, quasi-
newton, bez ogr.
fmnincon interior-
point bez ogr.
fminunc, quasi-
newton, bez ogr.
fmnincon interior-
point bez ogr.
fminunc, quasi-
newton, bez ogr.

Max

FunEva

2.000.000

2.000.000

655.703

524.887

2.000.000

1.677.144

655.204

510.516

2.000.000

1.684.296

655.271

562.676

2.000.000

1.666.418

277.805

599.226

Funk.
greske

NRMSE

NRMSE

NRMSE

NRMSE

NRMSE

NRMSE

NRMSE

NRMSE

NRMSE

NRMSE

NRMSE

NRMSE

NRMSE

NRMSE

NRMSE

NRMSE

Trening podaci

zimski, 21.2.-26.2.
zimski, 21.2.-26.2.
zimski, 21.2.-26.2.
zimski, 21.2.-26.2.
zimski, 21.2.-26.2.
zimski, 21.2.-26.2.
zimski, 21.2.-26.2.

zimski, 21.2.-26.2.
zimski, 21.2.-26.2.
raspodjela po radijatorima
zimski, 21.2.-26.2.
raspodjela po radijatorima
zimski, 21.2.-26.2.
raspodjela po radijatorima
zimski, 21.2.-26.2.
raspodjela po radijatorima
zimski, 21.2.-26.2.
raspodjela po radijatorima
zimski, 21.2.-26.2.
raspodjela po radijatorima
zimski, 21.2.-26.2.
raspodjela po radijatorima
zimski, 21.2.-26.2.
raspodjela po radijatorima

Dulj.
sim.

144

144

144

144

144

144

144

144

144

144

144

144

144

144

144

144

Vrem.

konst.

900

900

900

900

3.600

3.600

3.600

3.600

3.600

3.600

3.600

3.600

900

900

900

900

Trajanje

optimiz.
7:40:16
1:29:03
0:31:15
0:19:12
7:24:20
0:54:25
0:24:09
0:15:15
7:42:59
0:56:03
0:26:37
0:16:53
7:26:53
1:13:01
0:12:03

0:23:48
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Simulacija s trening podacima
Greska mjer. - sim. fizikalni Greska mjer. - sim. prilagodeni Poboljsanje

TOTAL RMSE NRMSE TOTAL RMSE NRMSE ATOTAL ARMSE ANRMSE
3,65E+04  1,65E+01 5,50E+00 1,74E+02 1,07E-01 3,49E-02 209,87 154,99 157,70
3,65E+04 1,65E+01 5,50E+00 2,57E+02 1,49E-01 4,79E-02 142,19 110,93 114,71
4,18E+04 1,85E+01 6,17E+00 2,16E+02 1,27E-01 4,14E-02 193,18 145,05 149,14
4,18E+04 1,85E+01 6,17E+00  2,39E+02 1,39E-01 4,45E-02 175,05 133,22 138,48
9,11E+03 1,65E+01 5,21E+00 4,14E+01 9,65E-02 2,89E-02 219,92 171,09 180,03
9,11E+03 1,65E+01 5,21E+00 6,19E+01 1,43E-01 4,25E-02 147,08 115,59 122,59
1,04E+04 1,85E+01 5,85E+00 3,70E+01 8,77E-02 2,63E-02 281,49 210,46 222,12
1,04E+04 1,85E+01 5,85E+00 4,25E+01 9,70E-02 2,91E-02 245,08 190,41 201,08
9,12E+03 1,65E+01 5,22E+00 3,86E+01 9,01E-02 2,70E-02 236,00 183,43 193,47
9,12E+03 1,65E+01 5,22E+00 6,48E+01 1,49E-01 4,43E-02 140,76 111,22 117,66
1,04E+04 1,85E+01 5,85E+00 3,75E+01 8,86E-02 2,68E-02 278,14 208,58 218,42
1,04E+04 1,85E+01 5,85E+00 4,06E+01 9,67E-02 2,89E-02 256,64 191,15 202,23
3,66E+04 1,66E+01 5,51E+00 1,74E+02 1,06E-01 3,47E-02 209,94 155,60 158,60
3,66E+04 1,66E+01 5,51E+00 2,66E+02 1,53E-01 4,95E-02 137,63 108,27 111,29
4,18E+04 1,85E+01 6,18E+00 2,77E+02 1,58E-01 5,14E-02 150,94 117,51 120,25
4,18E+04 1,85E+01 6,18E+00 2,11E+02 1,23E-01 4,02E-02 198,03 150,29 153,83

U prilogu P.6. moze se vidjeti da ne postoji veliki utjecaj na rezultate od strane razdiobe energije
po prostorima. Kao $to je prikazano u poglavlju 3.3.4, jednadzba (3-37), omogucuje da se
detaljnije modelira HVAC sustav, u smislu da je koeficijentom a razdioba energije prikazana
otvoreno$¢u dvoputnih ventila ispred radijatora u prostorima. No ovaj prikaz razdiobe energije
ima nedostatke, jer osim same otvorenosti ventila, prijenos energije izmedu radijatora i prostora
dodatno ovisi o parametrima koji nisu obuhvacéeni koeficijentom a: relativna razlika izmedu
temperature radijatora i temperature prostora (Sto je veca razlika, viSe toplinske energije se prenosi
s radijatora u prostor), brzini zraka u prostoru (iako radijatori dominantno prenose energiju
zra¢enjem, utjecaj prijenosa prijelazom topline je isto bitan), duljinom radijatora (dulji radijatori
u nekom prostoru znaci da strana radijatora koji je udaljeniji od polaza tople vode treba vise
vremena da se ugrije na radnu temperaturu), 1 slicno. Tako da koeficijent razdiobe a unosi samo
dodatnu sloZenost u model, a ne opravdava je boljim rezultatima, $to je vidljivo iz prikazanih

rezultata.

Sljedece Sto se moze vidjeti iz priloga P.6. je ovisnost rezultata optimizacije o odabranom
vremenu uzorkovanja. Ako se gledaju samo rezultati simulacije prilagodenog modela samo
koriStenjem istih podataka za trening, modeli koji su prilagodeni koriStenjem podataka za
uzorkovanjem od 3.600 sekundi (1 sat) daju bolje rezultate od drugih vrijednosti. No ako se gledaju

ukupni rezultati, odnosno rezultati simulacije koristenjem raznih skupova testnih podataka, moze
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se vidjeti da podaci sa uzorkovanjem od 900 sekundi (15 minuta) daju najbolje rezultate. Dodano
skrac¢ivanje vremena uzorkovanja na 300 sekundi (5 minuta) ne daje dodatno poboljSanje rezultata.

Zaklju¢no, za naredna testiranja prilagodbe koristi se metoda optimizacije fminunc s
algoritmom kvazi-Newton (opisanim u poglavlju 4.3.2), s ulaznim podacima bez razdiobe energije

i s vremenom uzorkovanja od 900 sekundi (odnosno 15 minuta).
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5. VERIFIKACIJA HIBRIDNE METODE

U ovom poglavlju opisana je analiza rezultata viSe razli¢itih modela, s fokusom za model
dobiven hibridnom metodom, te kvaliteta predvidanja tih modela. Koriste¢i iste ulazno-izlazne
podatke kao i1 kod hibridne metode, izradena je umjetna neuronska mreza koja simulira zgradu. S
obzirom na raSirenost umjetnih neuronskih mreza u istrazivanjima i navedenoj literaturi, ova ANN

iskoriStena je kao standardna metoda za usporedbu s rezultatima hibridne metode.

5.1. Kiriteriji ocjene modela

U poglavlju 3.3.5., moze se uociti da su rezultati simulacije fizikalnog modela usporedeni sa
stvarnim mjerenjima na zgradi na subjektivan nacin, opisno: "relativno dobri" 1 "dosta losi". lako
je iz grafova ocigledno da postoji odredena razlika izmedu rezultata, potrebno je osmisliti

objektivnu i kvantitativnu metodu, odnosno kriterij za ocjenjivanje modela.

5.1.1. Kriterij sloZenosti

S obzirom da je sloZenost modela jedan od glavnih nedostataka RC metode, prvo je prikazan

kriterij kojima se moZe ocjenjivati slozenost modela.

Sama definicija sloZenosti ovisi o kontekstu u kojem se upotrebljava, a ocjena sloZenosti moze
biti vrlo teSka. U ovom slucaju zanima od interesa jest sloZzenost samog modela, no ujedno 1
racunalna sloZenost, u smislu racunalnih resursa koji su potrebni za optimizaciju i simulaciju

modela, a osobito kod predvidanja.

Iz tih razloga, za ocjenu slozenosti modela moze se uzeti broj stanja sustava N, odnosno broj

redova ili stupaca matrica A4.

Vrijednost N odreduje i racunalne resurse. Sto je taj broj veci, potrebno je viSe memorije za
cuvanje vrijednosti parametara i stanja te viSe raCunalnih operacija (procesorske snage) za
simulaciju modela. Bitno je re¢i da povecanjem broj stanja N broj elemenata u matrici raste

kvadratnom brzinom.

5.1.2. Kiriterij to¢nosti

U poglavlju 4.2. opisane su kriterijske funkcije koje se koriste za procjenu parametara modela
na temelju podataka (4-10), (4-11) 1 (4-12). Njima je definirana to¢nost modela, u smislu greske
izlaza, odnosno razlike izmedu simulacije modela i mjernih vrijednosti izlaznih veli¢ina (ili
izlaznih veli¢ina referentnog idealnog modela). Isti ti kriterij mogu se koristiti kao kriterij to¢nosti

modela:
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e ukupna greska erorar
e korijen srednje kvadratne greske ermse

e normalizirani korijen srednje kvadratne greske enruse.

Treba voditi rauna da je namjena termodinamic¢kog modela dobivenog hibridnom metodom
koriStenje u modelskom prediktivnom upravljanju. Tako da nije toliko bitno da model daje dobre
rezultate simulacije, nego da ima dobra predikcijska svojstva ili dobro poopcavanje, odnosno da
daje dobre izlaze (mala greSka modela) Cak i kada se za ulazne podatke koriste podaci iz radnog

rezima razlicitog od onog i1z kojeg su podaci koristeni za prepodeSavanje parametara modela.

S obzirom da svaka od ovih funkcija greSke ima svoje prednosti i nedostatke, u nastavku se
koriste sve tri funkcije greske kao kriterij to¢nosti za ocjenu kvalitete modela. No bitno je
napomenuti da se samo NRMSE greska moze koristiti za usporedbu greske modela kada su ulazni
podaci razli¢ite duljine ili koriste ulazne podatke iz razli¢itih rezima rada (jer TOTAL i RMSE
ovise o apsolutnim vrijednostima izlaza; iako 1 kod NRMSE ova ovisnost postoji, ona je puno

manje izrazena).

Osim ove tri funkcije, indikativno se moze koristiti i maksimalna greSka (MAX, engl. Maximum

Error) emax:

emax = .K|}’R(i']') —yr(@ I (5-1)

max
i=1..Q,j=1..

Ona je definirana kao najveci apsolutni iznos razlike svih vrijednosti izlaza referentnog yr 1
testnog modela y7, gledano na cijelom intervalu simulacije. Kod koristenja ovog tipa greske treba
biti oprezan, jer uvelike ovisi o netipi¢nim ili odudarnim vrijednostima (engl. Outliers), no moze

posluziti kao indikator tocnosti odnosno kvalitete modela.

5.2. Analiza rezultata fizikalnog modela

Ponovno ¢e se izvrSiti analiza rezultata fizikalnog modela iz potpoglavlja 3.3.5. Sada je moguce
objektivno usporediti rezultate mjerenja i rezultate fizikalnog modela, odnosno pocetnog modela

dobivenog koriStenjem aplikacije ModelBuilder 1 nazivnih vrijednosti parametara.

Ponovno se koriste ista mjerenja od 21. veljace do 26. veljace, dok se za model koristi fizikalni
model (dakle, s poCetnim parametrima dobivenim teorijskom analizom i unesenim kroz aplikaciju
ModelBuilder) tri razine slozenosti: 4R3C, 3R2C 1 2R1C. Rezultati su prikazani u tablici 5.1. 1
slikama 5.1. do 5.3.
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Usporedujuci rezultate iz grafova i tablice, moze se vidjeti da su sve tri varijante simulacije

rezultirale slicnim vrijednostima greSaka (unutar 10% vrijednosti pojedine greske). Ocekivano,

najmanje greSke dobivene su kod 4R3C varijante, no kod sva tri modela apsolutna odstupanja se

kre¢u u rasponu od 16 do 18 °C, §to znaci da je model neupotrebljiv. U ovim fizikalnim modelima

temperature prostora najvise ovise o vanjskoj temperaturi, Sto se osobito moze primijetiti na slici

5.3., gdje ve¢ nakon nekoliko sati temperatura prostora odgovara vanjskoj temperaturi.

Tablica 5.1. Usporedba rezultata mjerenja i rezultata simulacije fizikalnog modela razlicite
slozenosti

Opéi podaci

Testni model

Broj stanja NV

TOTAL

RMSE

NRMSE

4R3C

55

9.120,49

16,53

5,22

3R2C

38

10.150,10

18,08

5,72

2R1C

21

10.432,20

18,48

5,85

Generator podataka

Referentni model

Testni model

Vremenska konstana td (s): 3600 Srednja temperatura (°C): 25| Ampltuda (*C) 4 Datoteka: |Model TEO_zgrada_real_4R3fC_testni FunEvals:
Datoteka: |OutputData_20180221_20180226
Broj sat 144 Dodatni ulazi (Sunce): 4| Ampituda sunce (kW): 1368 Uéitaj Simuliraj 200000
Uéitaj | Simuliraj | UZ izlaze Plotaj
ObriSisve | | Obridigraf | | Obridivri Dodatni ulazi (grijaci): 5| Snaga griaga (KW): 1 [rora. PYI 28
RMSE AB-AB-AB-AB
T Ap—— Greska izlaza (testni prema referentnim) NRMSE ABAB-AB
Podetna stanja 20 nputData_: - TOTAL: 912049  RMSE: 16.5283 |AB-A-B-AB
G Ucitaj M Ugitaj MAT Plotaj E = ARAsD =
eneriraj citaj Etaj otaj nimi =
NRMSE: | 521653| | Racunaj Anaiiza Ugtzjpri | | Snimipril. PLsuE il
—_— 2
[S]
[
5 -
'é Mjereni izlazi
LWl K TR T e T T S A 2
o - -
=
w
=
Energija iz HVAC sustava
- |
_r
& | "
| | .
1l | b |
- | S il
i o ate ANl |
n £ e A.,1H - =]
L T e I SR = i 1l R
e o e PHUT T T T -
5 —
10 | | 1 | |
0 1 2 3 4 5 6
x10°
VRIJEME [s]
—— Grijanje MontaZa —— Grijanje Priprema ——Grijanje Prijem -~ Grijanje skladidte
== Temperatura MontaZa - mjerenje - Temperatura Priprema - mjerenje - Temperatura Prijem - mjerenje ra Skladi3te - mjerenje
—  Temperatura MontaZa - simulacija —  Temperatura Priprema - simulacija —  Temperatura Prijem - simulacija —  Temperatura Skladidte - simulacija

Slika 5.1. Usporedba rezultata mjerenja i rezultata simulacije fizikalnog modela sloZenosti

4R3C
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Opdi podaci Generator podataka Referentni model Testni model
Vremenska konstana td (s): 3600 Srednja temperatura (*C) 25| Ampituda (°C): 4 Datoteka: |iodel TEO_zgrada_real_3R2C_testni FunEvals:
Datoteka: |outputData_20180221_20180226
Broj sati 144 Dodatni ulazi (Sunce): 4| Ampltuda sunce (KW): 1366 Uéitaj Simuliraj 200000
Ucitaj | [Simuliraj | UZ izlaze | | Plotaj
ObriSisve | | ObriSigraf | | Obrisivri. Dodatni ulazi (griaci): 5| Snaga griaga (kW): 1 7 -
— Greska izlaza (testni prema referentnim) e P ::""“"’"M’M
[ Poetna stania 20 S [ouiDeta 20180221 20150225 tora: | 101501 muse: | 180778 |AB-A-B-AB active-set
Generiraj Ucitaj M UGitaj MAT Plotaj Snimi | emann = =
neriraj itaj aj Ll NRMSE: 572029 | Radunaj Analiza U&tajpri. | | Snimipril. | Prilagodi Pril s ug. izl
| =
O
[
S5 20~ omm=e= -, e -
> L7 8 Mijereni izlazi .-
w e o SRR
a = 3
S| o -
] |zlazi prilagodenog modela
==
10 _ —
Energija iz HVAC sustava
5 ! —
Izlazi fizikalnog modela i :
- Il b |
e r =
: e ve | 2 H
| et Uil Al i
5 <
Vanjska temperatura
410 | 1 | 1 1
[ 1 2 3 4 5 6
x10°
VRIJEME [s]
—— Grijanje MontaZa —— Grijanje Priprema —— Grijanje Prijem —— Grijanje skladiite Ira
-'- Temperatura MontaZa - mjerenje =+= Temperatura Priprema - mjerenje -+= Temperatura Prijem - mjerenje -:= Temperatura Skladiste - mjerenje

Temperatura MontaZa - simulacija

Temperatura Priprema - simulacija

Temperatura Prijem - simulacija

Temperatura Skladite - simulacija

Slika 5.2. Usporedba rezultata mjerenja i rezultata simulacije fizikalnog modela sloZenosti

3R2C

Opéi podaci Generator podataka Referentni model Testni model
Vremenska konstana td (s): 2600 Srednja temperatura (‘C): 25| Ampituda (°C): 4 Datoteka: |Model TEO_zgrada_real 2R1C_testni  FunEvals:
Datoteka: |outputData_20180221_20180226
Broj sat: 148 Dodatni ulazi (Sunce): 4| Ampituda sunce (kW): 1366 Ucitaj ‘sSimuliraj Plotaj 200000
Uitaj | Simuliraj | UZ izlaze | | Plotaj
Obridi sve Obrii graf Obrii vri. Dodatni ulazi (grijaci): 5| Snaga griaca (kW): 1 ~ D
RUSE |AB-AB-AB-AB trust-region-reflective
N iOaia 2010022, 20161226 Greska izlaza (testni prema referentnim) NRISE IABAB-AB sap
[ Potetna stanja 20 greten = TOTAL: | 104322 RMSE 18.4807 |AB-A-B-AB active-set
Generiraj Ucitaj M UGitaj MAT Plotaj Snimi oy = =
) 2l -
NRUSE: | 585155, Anaiiza Ugtajpri. | | Snimipril. | Prilagodi Pril s uE. izl
| ® T
(&)
[
=] e -
5 Mijereni izlazi
& A R
o ’ ” -
=
w
=
10 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6
x10°
VRIJEME [s]
—— Grijanje MontaZa —— Grijanje Priprema —— Grijanje Prijem —— Grijanje skladiite ter
-:- Temperatura MontaZa - mjerenje == Temperatura Priprema - mjerenje -+= Temperatura Prijem - mjerenje -:= Temperatura Skladiste - mjerenje

Temperatura MontaZa - simulacija

Temperatura Priprema - simulacija

Temperatura Prijem - simulacija

Temperatura Skladite - simulacija

Slika 5.3. Usporedba rezultata mjerenja i rezultata simulacije fizikalnog modela sloZenosti

2RIC
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5.3. Analiza rezultata prilagodenih modela

Osim odabira algoritma i parametara optimizacije, koji su opisani u potpoglavlju 4.3.3., postoje
1 drugi faktori koji utje¢u na rezultate prilagodenog modela. U [108] prikazana je analiza kako
odabir funkcije greske za kriterijsku funkciju, broja ponavljanja optimizacije i sloZenost modela
utjeCu na rezultate prilagodenog modela. U ovom poglavlju je prikazana sli¢na analiza, no
provedena na prilagodenom modelu dobivenom hibridnom metodom 1 koriste¢i mjerenja sa

stvarne zgrade.

Kod svih ovdje prikazanih optimizacija, kao trening podaci su koristena mjerenja od 21. veljace
do 26. veljace (6 dana, odnosno 144 sata), bez razdiobe energije i s viemenom uzorkovanja od 900
sekundi (odnosno 15 minuta) te metoda optimizacije fminunc s algoritmom kvazi-Newton. Kao

testni podaci, koristeno je nekoliko skupova podataka koji predstavljaju razli¢ite rezime rada:

e referentni podaci — ista mjerenja koja su koristena za optimizaciju, odnosno mjerenja
od 21. do 27. veljace 2018. (6 dana, odnosno 144 sata), bez razdiobe energije 1 s
vremenom uzorkovanja od 900 sekundi, s vanjskim temperaturama od -9 °C do 3 °C i
normalnim rezimom rada

e zimski skup 1 — mjerenja od 26. do 27. veljace 2018. (2 dana, odnosno 48 sati), bez
razdiobe energije i s viemenom uzorkovanja od 900 sekundi, s vanjskim temperaturama
od -9 °C do 0 °C i normalnim rezimom rada

e zimski skup 2 — mjerenja od 28. veljace do 1. ozujka 2018. (2 dana, odnosno 48 sati),
bez razdiobe energije i s vremenom uzorkovanja od 900 sekundi, s vanjskim
temperaturama od -21 °C do 0 °C i normalnim reZimom rada

e prijelazni skup 1 — mjerenja od 12. do 13. ozujka 2018. (2 dana, odnosno 48 sati), bez
razdiobe energije 1 s viemenom uzorkovanja od 900 sekundi, s vanjskim temperaturama
od 4 °C do 24 °C i normalnim rezimom rada

e prijelazni skup 2 — mjerenja od 10. do 15. ozujka 2018. (6 dana, odnosno 144 sata), bez
razdiobe energije i s viemenom uzorkovanja od 900 sekundi, s vanjskim temperaturama

od 3 °C do 26 °C i normalnim reZimom rada.

Normalni reZzim rada podrazumijeva uklju¢en HVAC sustav i uobicajeni rad desetak
zaposlenika u prvoj smjeni (od 7 do 15 sati). Postavljena vrijednost temperature (koju regulator
pokusava posti¢i) je 21 °C u prostoru montaze tokom dana i 18 °C tokom no¢i, te 18 °C u
prostorima prijema i otpreme, mehanicke pripreme 1 skladiSnog prostora tokom dana i 16 °C tokom
noci.
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Treba naglasiti da, iako je HVAC sustav aktivan 1 u zimskim 1 u prijelaznim skupovima
(odnosno rezimima), s obzirom da je u prijelaznim skupovima vanjska temperatura zraka puno
viSa, on radi manjim intenzitetom nego je to u zimskim skupovima, tako da su ova dva tipa rezima
razli¢ita po energiji unesenoj iz HVAC sustava. Takoder, s obzirom na relativno visoke
temperature vanjskog zraka, veca je vjerojatno otvorenih prozora u prijelaznim rezimima, $to nije

obuhvaceno mjerenjima (niti se moze sprijeciti dok u zgradi ima korisnika, odnosno stanara).

Prvi eksperiment bavi se izborom funkcije greske koja se koristi za kriterijsku funkciju
optimizacije. lTako sve tri funkcije greske koje su prikazane u poglavlju 4.2. (TOTAL, RMSE i
NRMSE) opisuju isto (odstupanje rezultata simulacije prilagodenog modela od mjerenih
podataka) i pri koriStenju unutar funkcije cilja ponaSaju se isto (cilj prepodeSavanja je

minimalizirati greSku), one prikazuju gresku na razli¢it nacin i daju razlicite rezultate.

Ako se pogleda prilog P.7. Prikaz rezultata optimizacija s fokusom na metodu greske
optimizacije (sazetak prikazan u tablici 5.2.), no i rezultate ostalih priloga, moze se vidjeti da
optimizacija koja koristi NRMSE funkcije greske kao kriterij funkcije cilja naj¢esée daje najbolje

rezultate.

Na slikama 5.4. 1 5.5. dan je graficki prikaz rezultata simulacije fizikalnog i prilagodenog
modela (varijanta 4R3C), s detaljem rezultata simulacije prilagodenog modela na slici 5.6. Moze
se vidjeti da rezultati simulacije prilagodenog modela vrlo vjerno prate mjerenja, s vrlo malim
odstupanjima (na razini 0,1 °C). Najveca odstupanja na cijelom rasponu (veca od 0,5 °C) su
zapravo netipicne vrijednosti (engl. Outliers, zaokruzene crveno) koje su istaknute na detalju na
slici 5.6. Ako se pogleda maksimalna greska izmedu mjerenja i rezultata simulacije, ona iznosi

1,06 °C 1 nalazi se upravo na ovim netipi¢nim vrijednostima.
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Tablica 5.2. Sazetak priloga P.7. Prikaz rezultata optimizacija s fokusom na metodu greske

Model
Ref. Test.
model model
realni
mjerenja model 4R3C
realni
mjerenja model 4R3C
realni
mjerenja model 4R3C
realni
mjerenja model 2R1C
realni
mjerenja model 2R1C
realni
mjerenja model 2R1C

Algoritam

fminunc, quasi-
newton
fminunc, quasi-
newton
fminunc, quasi-
newton
fminunc, quasi-
newton
fminunc, quasi-
newton
fminunc, quasi-
newton

MaxFun
Evals

1.380.338

60.794

1.795.154

88.679

453.848

524.887

Podaci o optimizaciji

Funk. Trening _ Vrem.
. . Dulj. sim.
greske podaci konst.
zimski,
TOTAL 21.2.-26.2. 144 900
zimski,
RMSE 21.2.-26.2. 144 900
zimski,
NRMSE 21.2.-26.2. 144 900
zimski,
TOTAL 21.2.-26.2. 144 900
zimski,
RMSE 21.2.-26.2. 144 3.600
zimski,
NRMSE 21.2.-26.2. 144 3.600

Simulacija s trening podacima

Trajanje

optimiz.
1:04:29
0:02:44
1:29:03
0:05:36
0:16:55

0:19:12

GresSka mjer. - sim. fizikalni GresSka mjer. - sim. prilagodeni Poboljsanje
TOTAL RMSE NRMSE TOTAL RMSE NRMSE ATOTAL ARMSE ANRMSE
3,65E+04  1,65E+01 5,50E+00 2,93E+02  1,75E-01  5,83E-02 124,67 94,41 94,35
3,65E+04 1,65E+01 5,50E+00 9,85E+03 5,16E+00 1,63E+00 3,71 3,21 3,37
3,65E+04  1,65E+01 5,50E+00 2,57E+02  1,49E-01  4,79E-02 142,19 110,93 114,71
4,18E+04 1,85E+01 6,17E+00 / / / / / /
4,18E+04 1,85E+01 6,17E+00 3,56E+02  1,94E-01  6,46E-02 117,51 95,14 95,49
4,18E+04 1,85E+01 6,17E+00 2,39E+02  1,39E-01  4,45E-02 175,05 133,22 138,48
pjr::::jkukonstuﬂa(d(s) 900 Ggsnr::::t:‘::::,u('c) 25| Ampituda (‘C) 4 et TESZ::::::‘ Model_TEO_zgrada_real_4R3C_testni  FunEvals:
[ Potetna stanja 20 Datoteke: inputData_20180221.20130228 G'?j:;‘m "253';";;;9:& '2:;;::'"") 16.5375 ;ﬁ& - EEEEE&B{B . ::::::Memme v
Generiraj Uitaj M Uitaj MAT Plotaj Snimi e 549903 |—],R"3!‘!‘“, o T s“'m'" ;nl‘ P T
5 25 T T
g i
E Mjereni izlazi
=
m
L ‘ Energija iz HVAC sustava B
MW LT A P Y m: i 7
P e i ::‘~ il 1 | i Lo g
oA Mi‘;‘mm { *«N\“ nh i “M“\ ] \ \M‘ I i MI ‘\ LJLUL u MM i
10 | L 1 1 1
VRIJEME [s] v
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-+- Temperatura MontaZa - mjerenje == Temperatura Priprema - mjerenje -+= Temperatura Prijem - mjerenje == T €
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Slika 5.4. Rezultati fizikalnog modela 4R3C u zimskom skupu Referentni podaci
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Opéi podaci Generator podataka Referentni model Testni model
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Slika 5.5. Rezultati prilagodenog modela 4R3C u zimskom skupu Referentni podaci
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— Temperatura Priprema - simulacija

— Temperatura Prijem - simulacija

— Temperatura Skladiste - simulacija

Slika 5.6. Detalj simulacije prilagodenog modela 4R3C u zimskom skupu Referentni podaci

Drugi eksperiment usporeduje rezultate modela u ovisnosti o broju ponavljanja optimizacije
(odredeno parametrom 'MaxFunEvals' funkcije optimizacije fminunc). Naravno, logi¢no je

ocekivati da je rezultat ovisi proporcionalno o broju ponavljanja optimizacije. Ako se pogledaju
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rezultati prikazani u prilogu P.8. Prikaz rezultata optimizacija s fokusom na broj ponavljanja
optimizacije (saZetak prikazan u tablici 5.3.), vidi se da je ovo ocekivanje to¢no. U grafickom
prikazu na slici 5.7. koja prikazuje odnos NRMSE kriterija i broja ponavljanja moze se primijetiti
kako se greska asimptotski smanjuje povecavanjem broja ponavljanja optimizacije. Na slici 5.8.
prikazana je ovisnost trajanja optimizacije o broju ponavljanja, gdje se trajanje optimizacije

oc¢ekivano povecava s brojem ponavljanja optimizacije.

Takoder, moze se vidjeti da za ovaj model (4 prostorije, 10 ulaza, 4 izlaza), ovisno o razini
slozenosti modela, maksimalan broj ponavljanja optimizacije iznosi oko 1.795.000 ponavljanja za
4R3C model i oko 525.000 ponavljanja za 2R1C model. Ako se ne mijenjaju ostali parametri koji
utjecu na broj ponavljanja (MaxFunctionEvaluations, Maxlterations, StepTolerance,
ObjectiveLimit; vise detalja u [111]), metoda fminunc na tom broju ponavljanja dostize najbolje

moguce rezultate.

Tablica 5.3. SaZetak priloga P.8. Prikaz rezultata optimizacija s fokusom na broj ponavijanja

optimizacije
Model Podaci o optimizaciji
Ref. Test. . MaxFun Funk. Trening _ Vrem. Trajanje
Algoritam . X Dulj. sim. .
model model Evals greske podaci konst. optimiz.

realni fminunc, quasi- zimski,

mjerenja model 4R3C  newton 50.000 NRMSE 21.2.-26.2. 144 900 0:02:24
realni fminunc, quasi- zimski,

mjerenja model 4R3C  newton 100.000 NRMSE 21.2.-26.2. 144 900 0:04:33
realni fminunc, quasi- zimski,

mjerenja model 4R3C  newton 200.000 NRMSE 21.2.-26.2. 144 900 0:09:30
realni fminunc, quasi- zimski,

mjerenja model 4R3C  newton 500.000 NRMSE 21.2.-26.2. 144 900 0:22:21
realni fminunc, quasi- zimski,

mjerenja model 4R3C  newton 1.000.000 NRMSE 21.2.-26.2. 144 3.600 0:45:42
realni fminunc, quasi- zimski,

mjerenja model 4R3C  newton 1.795.154 NRMSE 21.2.-26.2. 144 3.600 1:29:03
realni fminunc, quasi- zimski,

mjerenja model 2R1C  newton 50.000 NRMSE 21.2.-26.2. 144 900 0:01:58
realni fminunc, quasi- zimski,

mjerenja model 2R1C  newton 100.000 NRMSE 21.2.-26.2. 144 900 0:03:59
realni fminunc, quasi- zimski,

mjerenja model 2R1C  newton 200.000 NRMSE 21.2.-26.2. 144 900 0:07:52
realni fminunc, quasi- zimski,

mjerenja model 2R1C  newton 500.000 NRMSE 21.2.-26.2. 144 900 0:19:34
realni fminunc, quasi- zimski,

mjerenja model 2R1C  newton 524.887 NRMSE 21.2.-26.2. 144 3.600 0:19:12
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Simulacija s trening podacima

Greska mjer. - sim. fizikalni Greska mjer. - sim. prilagodeni Poboljsanje
TOTAL RMSE NRMSE TOTAL RMSE NRMSE ATOTAL ARMSE ANRMSE
3,65E+04  1,65E+01 5,50E+00 1,05E+04 5,56E+00 1,71E+00 3,48 2,98 3,21
3,65E+04  1,65E+01 5,50E+00 4,48E+03  2,29E+00  7,40E-01 8,16 7,21 7,44
3,65E+04 1,65E+01 5,50E+00 1,17E+03  6,65E-01  2,04E-01 31,34 24,86 26,89
3,65E+04  1,65E+01 5,50E+00 5,29E+02  2,88E-01  8,90E-02 69,04 57,33 61,78
3,65E+04  1,65E+01 5,50E+00 3,29E+02  1,85E-01  5,97E-02 111,16 89,61 92,08
3,65E+04  1,65E+01 5,50E+00 2,57E+02  1,49E-01  4,79E-02 142,19 110,93 114,71
4,186+04 1,85E+01 6,17E+00 1,70E+04 9,03E+00  3,04E+00 2,47 2,05 2,03
4,186+04 1,85E+01 6,17E+00 5,10E+03 3,76E+00 1,29E+00 8,19 4,91 4,78
4,186+04 1,85E+01 6,17E+00 1,14E+03  7,00E-01  2,39E-01 36,56 26,43 25,77
4,18E+04 1,85E+01 6,17E+00 2,39E+02  1,39E-01  4,46E-02 174,62 132,85 138,27
4,186+04 1,85E+01 6,17E+00 2,39E+02  1,39E-01  4,45E-02 175,05 133,22 138,48

Simulacija s testnim skupom Zimski skup 2 (od 28.2. do 1.3.)

Greska mjer. - sim. fizikalni Greska mjer. - sim. prilagodeni Poboljsanje
TOTAL RMSE NRMSE TOTAL RMSE NRMSE ATOTAL ARMSE ANRMSE
1,23E+04  1,79E+01  4,81E+00 6,30E+03 1,07E+01  3,09E+00 1,95 1,68 1,56
1,23E+04  1,79E+01  4,81E+00 5,24E+03  8,05E+00 2,25E+00 2,35 2,22 2,13
1,23E+04  1,79E+01  4,81E+00 9,55E+02  1,49E+00  3,44E-01 12,85 11,98 13,97
1,23E+04  1,79E+01  4,81E+00 1,20E+03 1,68E+00  4,00E-01 10,25 10,66 12,01
1,23E+04  1,79E+01  4,81E+00 7,22E+02 1,05E+00  2,45E-01 17,00 17,00 19,65
1,23E+04  1,79E+01  4,81E+00 9,45E+02 1,34E+00  2,97E-01 13,00 13,33 16,17
1,88E+04  2,56E+01 6,70E+00 5,43E+03 9,86E+00 2,43E+00 3,46 2,60 2,76
1,88E+04 2,56E+01 6,70E+00 5,98E+03 9,67E+00 2,37E+00 3,14 2,65 2,82
1,88E+04  2,56E+01 6,70E+00 1,08E+03 1,74E+00  4,26E-01 17,40 14,75 15,73
1,88E+04  2,56E+01 6,70E+00 7,79E+02  1,14E+00  2,42E-01 24,11 22,50 27,67
1,88E+04  2,56E+01 6,70E+00 7,83E+02 1,15E+00  2,44E-01 23,97 22,36 27,49
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Usporedba rezultata NRMSE prema broju ponavljanja optimizacija
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Slika 5.7. Usporedba rezultata simulacije prema broju ponavljanja optimizacije
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Slika 5.8. Usporedba trajanja optimizacije prema broju ponavljanja optimizacije

126



Poglavlje 5 Verifikacija hibridne metode

No takoder, moze se vidjeti da NRMSE asimptotski priblizava nuli (odnosno, kvaliteta modela
raste) s brojem ponavljanja optimizacije, te da isto vrijedi za trajanje optimizacije. Ovo znaci da,
kada bi se 1 broj ponavljanja optimizacije mogao povecati mijenjanjem ostalih parametara fminunc

metoda, to ne bi nuzno dovelo do znacajnog poboljSanja optimiziranog modela.

Takoder, ako se pogledaju rezultati simulacije prilagodenog modela koriStenjem testnog skupa
Zimski skup 2, moze se vidjeti da najbolji rezultati nisu dobiveni kod koriStenjem najveceg broja
optimizacija, nego kod modela koji su "manje optimizirani". Razlog tome je $to se povecanjem
broja ponavljanja optimizacije parametri modela prilagodavaju ili specijaliziraju prema skupu za
treniranje. Ako postoji bitna razlika (razli¢iti reZimi rada) izmedu skupa za treniranje i skupa za
testiranje (u ovom slucaju opseg vrijednosti vanjske temperature i unos energije iz HVAC sustava),
moze doci do situacije gdje model koji je vise prilagoden daje losije rezultate od modela koji je
manje prilagoden skupu za treniranje (Sto se dogodilo u ovom slucaju). Ovo se jo$ naziva
pretjerano uskladivanje modela na podatke za treniranje (engl. Overfitting). Za modele koji imaju
dobro vladanje (malu gresku) i s podacima iz razlicitih radnih rezima, kaze se da imaju dobro

poopcavanje, o cemu je ve¢ bilo rije¢i u potpoglavlju 4.1.

Takoder, ako se optimizacija (prepodeSavanje parametara) vrsi kontinuirano za vrijeme rada
(npr. kod adaptivnih modela) ili na slabijoj racunalnoj opremi, treba odvagnuti da li bolji rezultati

modela opravdavaju dodatno vrijeme (i resurse) optimizacije.

Moze se donijeti zakljucak da vrijedi opCenito pravilo "viSe ponavljanja, bolji rezultati", ali da

odgovarajuci broj ponavljanja treba odrediti od slucaja do slucaja.

U tre¢em eksperimentu usporedeni su rezultati modela prema slozenosti modela, u ovom
slu¢aju odredeno odabranom sloZeno$¢u reprezentacije jednog zida u varijantama 4R3C, 3R2C i
2R1C, koji su dostupni u ModelBuilder aplikaciji. U prilogu P.9. Prikaz rezultata optimizacija s
fokusom na slozenost modela (sazetak prikazan u tablici 5.4.), odnosno graficki na slikama 5.9. 1

5.10., prikazani su rezultati simulacije modela u svim reZimima rada.
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Tablica 5.4. Sazetak priloga P.9. Prikaz rezultata optimizacija s fokusom na sloZzenost modela

Model Podaci o optimizaciji
Ref. Test. . MaxFun Funk. Trening _ Vrem. Trajanje
Algoritam . X Dulj. sim. L.
model model Evals greske podaci konst. optimiz.
realni fminunc, quasi- zimski,
mjerenja model 4R3C  newton 1.795.154 NRMSE 21.2.-26.2. 144 900 1:29:03
realni fminunc, quasi- zimski,
mjerenja model 3R2C  newton 1.677.185 NRMSE 21.2.-26.2. 144 900 1:08:18
realni fminunc, quasi- zimski,
mjerenja model 2R1C  newton 524.887 NRMSE 21.2.-26.2. 144 900 0:19:12
Simulacija s trening podacima
Greska mjer. - sim. fizikalni Greska mjer. - sim. prilagodeni Poboljsanje
TOTAL RMSE NRMSE TOTAL RMSE NRMSE ATOTAL ARMSE ANRMSE
3,65E+04 1,65E+01 5,50E+00 2,57E+02 1,49E-01 4,79E-02 142,19 110,93 114,71
4,07E+04 1,81E+01 6,03E+00 1,91E+02 1,16E-01 3,78E-02 212,58 156,35 159,57
4,18E+04 1,85E+01 6,17E+00 2,39E+02 1,39E-01 4,45E-02 175,05 133,22 138,48
Simulacija s testnim skupom Zimski skup 1 (od 26.2. do 27.2.)
Greska mjer. - sim. fizikalni Greska mjer. - sim. prilagodeni PoboljSanje
TOTAL RMSE NRMSE TOTAL RMSE NRMSE ATOTAL ARMSE ANRMSE
1,16E+04 1,62E+01 5,74E+00 2,21E+02 3,67E-01 1,25E-01 52,50 44,06 45,94
1,51E+04 2,03E+01 7,31E+00 4,19E+02 6,64E-01 2,34E-01 35,98 30,61 31,22
1,61E+04 2,15E+01 7,74E+00 3,49E+02 5,80E-01 1,97E-01 46,12 37,01 39,36
Simulacija s testnim skupom Zimski skup 2 (od 28.2. do 1.3.)
Greska mjer. - sim. fizikalni Greska mjer. - sim. prilagodeni Poboljsanje
TOTAL RMSE NRMSE TOTAL RMSE NRMSE ATOTAL ARMSE ANRMSE
1,23E+04 1,79E+01 4,81E+00 9,45E+02 1,34E+00 2,97E-01 13,00 13,33 16,17
1,71E+04 2,38E+01 6,27E+00 9,41E+02 1,35E+00 3,03E-01 18,21 17,61 20,67
1,88E+04 2,56E+01 6,70E+00 7,83E+02 1,15E+00 2,44E-01 23,97 22,36 27,49
Simulacija s testnim skupom Prijelazni skup 1 (od 12.3. do 13.3.)
Greska mjer. - sim. fizikalni Greska mjer. - sim. prilagodeni Poboljsanje
TOTAL RMSE NRMSE TOTAL RMSE NRMSE ATOTAL ARMSE ANRMSE
3,42E+03 5,03E+00 3,03E+00 2,66E+02 4,27E-01 2,77E-01 12,83 11,78 10,94
4,35E+03  6,43E+00 3,99E+00 4,07E+02 6,81E-01 4,62E-01 10,69 9,44 8,65
4,58E+03  6,94E+00 4,34E+00 3,12E+02 5,33E-01 2,72E-01 14,69 13,02 15,95
Simulacija s testnim skupom Prijelazni skup 2 (od 10.3. do 15.3.)
Greska mjer. - sim. fizikalni Greska mjer. - sim. prilagodeni Poboljsanje
TOTAL RMSE NRMSE TOTAL RMSE NRMSE ATOTAL ARMSE ANRMSE
1,41E+04 6,59E+00 3,08E+00 1,03E+03 5,93E-01 2,57E-01 13,68 11,11 11,97
1,56E+04  7,45E+00 3,49E+00 2,19E+03 1,13E+00 5,78E-01 7,16 6,60 6,04
1,62E+04 7,84E+00 3,69E+00 2,10E+03 1,13E+00 5,05E-01 7,72 6,96 7,29
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Slika 5.9. Usporedba rezultata simulacije prema slozenosti modela

Usporedba trajanja optimizacije prema sloZenosti modela

1:29:03
1:08:18
0:19:12
4R3C 3R2C 2R1C

Broj ponavljanja

M Trajanje optimiz.

Slika 5.10. Usporedba trajanja optimizacije prema sloZenosti modela

Na slikama 5.11. 1 5.12. dan je graficki prikaz rezultata simulacije 4R3C i 2R1C modela u
testnom skupu Zimski skup 1.
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Opéi podaci Generator podataka Referentni model Testni model
Vremenska konstana td (s): 900 Srednja temperatura (°C): 25| Ampituda (°C): 4 Datoteka: |Model TEO_zgrada_real_4R3C_testni FunEvals:
Datoteka: | OutputData_20180226_20180227
Broj sat ) Dodatni ulazi (Sunce): 4| Ampituda sunce (kW): 1368 Skmulira) 2000000
Uitaj | [Simuliraj | UZ iziaze | | Plotaj
Obrisisve | | ObriSigraf | | ObriSivri. Dodatni ulazi (griaci): 5| Snaga griaZa (kW): 1 ~ p
|AB-AB-AB-AB trust-region-reflective
T T Greska izlaza (testni prema referentnim) A .
[ Pogetna stanja 20 putbaia_7 Z TOTAL: RMSE: Racunaj AB-A-B-AB lactive-set
Generiraj Ugitaj M Uitaj MAT Plotaj Snimi 848 K x
] ] 5
NRMSE: MAX: Anaiza Snimipril. | | Prilagodi PriL s u. izl
— [ T
O
[
5 -
E
w
o -
=
w
=
Vanjska temperatura
5 =
10 1 1 | | | 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
x10%
VRIJEME [s]
—— Grijanje MontaZa —— Grijanje Priprema —— Grijanje Prijem —— Grijanje skladiite Ve
-'- Temperatura MontaZa - mjerenje -:= Temperatura Priprema - mjerenje -:= Temperatura Prijem - mjerenje -:= Temperatura Skladiste - mjerenje
— Temperatura MontaZa - simulacija — Temperatura Priprema - simulacija — Temperatura Prijem - simulacija — Temperatura Skladidte - simulacija
. P .o . .
Slika 5.11. Rezultati simulacije 4R3C modela u testnom skupu Zimski skup 1
Opéi podaci Generator podataka Referentni model Testni model
Vremenska konstana td (s): 900 Srednja temperatura (*C): 25| Ampituda (‘C). 4 Datoteka: |Model_TEO_zgrada_real_2R1C_testni  FunEvals:
Datoteka: | OutputData_20180226_20180227
Broj sati P Dodatni ulazi (Sunce): 4| Ampituda sunce (kW): 1366 simuliraj 2000000
Uéitaj | |Simuliraj | UE.izlaze | Plotaj
Obrisisve | | ObriSigraf | | ObriSivi. Dodatni ulazi (griaci): 5| Snaga griaza (kW): 1 5
AB-AB-AB-AB trust-region-reflective
e o Dol 20100225, 20100227 Greska izlaza (testni prema referentnim) ABABAB sap
[4 Pocetna stanja 20 * [ o - TOTAL: RMSE: Raunaj AB-A-B-AB active-set
Generiraj Uéitaj M Uéitaj MAT Plotaj Snimi SR = s
2l ) . -
NRMSE: MAX: Analiza Ugtajpri | | Snimipril. | Prilagodi PriL s ug. izl
=l % T T T T
O
[
s Miereni izlazi
5 -
5
w
o -
=
w
=

Vanjska temperatura

5 -
10 1 | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
x10%
VRIJEME [s]
—— Grijanje MontaZa —— Grijanje Priprema —— Grijanje Prijem —— Grijanje skladiite Vanjska temperatura
-:- Temperatura MontaZa - mjerenje == Temperatura Priprema - mjerenje == Temperatura Prijem - mjerenje -:= Temperatura Skladiste - mjerenje
— Temperatura MontaZa - simulacija — Temperatura Priprema - simulacija — Temperatura Prijem - simulacija — Temperatura Skladidte - simulacija

Slika 5.12. Rezultati simulacije 2R1C modela u testnom skupu Zimski skup 1

Ocekivani rezultat je bio da sloZeniji modeli daju bolje rezultate od jednostavnijih modela. No

rezultati ovog eksperimenta pokazuju da to nije potpuno to¢no. Tako je 4R3C dao najbolji rezultat
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u 2 slucaja, 3R1C samo jednom, a 2R1C c¢ak 3 puta (iako su rezultati bili gotovo jednaki
rezultatima 4R3C modela). Takoder, najjednostavniji model 2R1C ima ocitu prednost u trajanju
optimizacije, ¢ak 5 puta kra¢e od 4R3C modela i 4 puta krace od 3R2C modela. Moze se donijeti
zakljucak da sloZzenost modela nije presudna na rezultate simulacije, §to je suprotno ocekivanju.
No prije potvrde ovog zakljucka potrebno je obaviti jo§S eksperimenata i dodatnih istrazivanja, za

Sto je potrebno viSe mjernih podataka u razli¢itim rezimima rada.

5.4. Kvaliteta predvidanja prilagodenog modela

Kao sto je ve¢ spomenuto u poglavlju 4.1, postoji razlika kada se model planira koristiti za
opcenite simulacije, a kada se planira koristiti za predvidanje buducih stanja sustava, na primjer u
modelskom prediktivnom upravljanju. Kod simulacije, na model se primjenjuje neki skup ulaznih
podataka da bi se dobili izlazni podaci (i stanja, ako se to Zeli) i bitna je tocnost simuliranih izlaznih
podataka i stanja za neki vremenski period. No kada se radi o predvidanju, odnosno predikciji,
tada je bitna kvaliteta procjene buduéih izlaza za neki (najéesée kraci) vremenski period, i to ¢esto
s nepotpunim ili nepreciznim ulaznim podacima ili s podacima koji su iz drugacijeg radnog rezima
nego oni s kojima su odredeni parametri modela (ako se radi odredivanje parametara modela na
temelju podataka). Predikcija se moze raditi ¢ak i samo na temelju proslih vrijednosti izlaznih
stanja. Ako se podaci predvidaju za neki duzi period, tada se radi o prognozi ili predskazivanju

(engl. Forecasting).

U kontekstu toplinskih modela u zgradama i HVAC sustavima, predvidanje je temelj
modelskog prediktivnog upravljanja. Konkretno, u svakom koraku MPC-a radi se predvidanje
izlaza na temelju procjene 1 predvidanja neupravljivih ulaza (npr. vremenska prognoza s podacima
o temperaturi, vjetru, Suncevoj radijaciji i sl. u narednom periodu) te na temelju upravljackih ulaza
(ulaza energije iz HVAC sustava) koje MPC pokusSava minimalizirati, s ciljem odrzavanja

vrijednosti izlaza oko nekih zadanih vrijednosti (engl. tracking).

To znaci da u tom sluc¢aju nije toliko bitna to¢nost simulacije, nego moze biti vaznija kvaliteta
predvidanja ponasanja sustava u sljedec¢ih nekoliko koraka. Tako na primjer, model koji daje bolje
(to¢nije) rezultate u sljedeéih sat vremena, a potpuno je netocan nakon 12 sati, moze biti korisniji
u modelskom prediktivnom upravljanju od modela koji daje dobre rezultate kroz cijeli vremenski

period (znaci, loSiji je unutar sat vremena, ali ukupno bolji unutar 12 sati).

Takoder treba naglasiti da kvaliteta predvidanja uvelike ovisi o kvaliteti ulaznih podataka koji

se unose u model. Cak 1 ako je model savrSeno precizan i odrazava stanje sustava, ako se u njega
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unesu krivi ulazi podaci, dati ¢e krive rezultate. Kod prakti¢nih primjena MPC-a, dio podataka
koji se koriste kao ulazni podaci su naj¢esce i sami rezultat predvidanja (npr. predvidanje vanjske

temperature u slijede¢im satima).

Da bi se testirala kvaliteta predvidanja, izradena je joS jedna pomoc¢na aplikacija u MATLAB
okruzZenju. Ona je temeljena na aplikaciji koja se koristila za simulaciju 1 optimizaciju modela
(koristena u prethodnim poglavljima) i prikazana je na slici 5.13. Razlika od aplikacije za
simulaciju je Sto ova aplikacija u svakom koraku radi simulaciju ulaza za zadanih sljedeéih n sati

i crta ih. Zato se na grafu moze vidjeti rasprSenje (rasap, disperzija) rezultata oko svake tocke.

Opdi podaci Generator podataka Referentni model Testni model Pregvidanje
Vremenska konstana td (s): 900 Dodatni ulazi (Sunce): 4| Dodatni ulazi (griaci): s Datoteka: |QutputData_20180221_20180226 Datoteka: |Model_TEO_zgrada_real 4R3C_testni Broj sati 3
Broj sat 144 Datoteka: inputData_20180221_20180226 Ucitaj Simuliraj | UE. izlaze Plotaj Uéitaj Simuliraj Plotaj UEaj pril
: g = Ucitaj M Plotaj | Predvidanje
ObriSi sve ObriSi graf ObriSi vri. ICite) j Greska izlaza (testni prema referentnim) |
TOTAL: | 10811.7| RMSE: | 248.003) NRMSE:| 341.425 MAX: | 1.99907 k

Mjereni izlazi

I1zlazi prilagodenog modela
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|
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il *E 0 | nu If I 1 W ) H, b H r\ r 2 Skl 2
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0 1 2 3 4 5 6
x10°
VRIJEME [s]
—— Grijanje MontaZa —— Grijanje Priprema —— Grijanje Prijem —— Grijanje skladiite
-+= Temperatura MontaZa - mjerenje --- Temperatura Priprema - mjerenje --- Temperatura Prijem - mjerenje -:= Temperatura Skladi3te - mjerenje
— Temperatura MontaZa - simulacija — Temperatura Priprema - simulacija — Temperatura Prijem - simulacija — Temperatura Skladiste - simulacija

Slika 5.13. Pomocna MATLAB aplikacija za predvidanje pomocu prilagodenog modela

Treba naglasiti da se ovdje primijenilo dva bitna pojednostavljenja:

1. Za ulazne podatke koristeni su isti podaci kao i1 kod simulacije, odnosno mjerenja na
zgradi, tako da je predvidanje vrijednosti ulaza savrseno.

2. S obzirom da na testnoj zgradi ne postoje mjerenja vrijednosti temperatura koje
predstavljaju stanja sustava (temperature ploha zidova i sl.), nego samo mjerenja
izlaznih veli¢ina, za vrijednosti stanja u nekom koraku od kojeg kreé¢e predvidanje
koristen je prosjek vrijednosti izlaza. Ovo rjeSenje je koristeno i kod aplikacije za
simulacije, no u tom slucaju se ono koristi samo jednom, za izracun pocetnih stanja

sustava. Ovdje se procijenjena pocetna stanja koriste u svakom koraku predvidanja.
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Za odredivanje kvalitete predvidanja, odnosno odstupanje predikcije od mjerenih vrijednosti,
koriste se dvije funkcije greske: ukupna greSka (TOTAL) i maksimalna pogreSka (MAX), na nacin
da se one racunaju u svakom koraku predvidanja i zbrajaju (kod ukupne greske), odnosno
usporeduju (kod maksimalne greske). S obzirom da su funkcije greske korijen srednje kvadratne
greske (RMSE) i normalizirani korijen srednje kvadratne greske (NRMSE) nelinearne funkcije,

nije ih moguce zbrajati tako da one nisu upotrebljive u ovom slucaju.

Takoder, kod ukupne greske potrebno je zbroj gresaka podijeliti s brojem sati predikcije n. Kada
se radi predvidanje za jedan sat, ukupna greska je zbroj gresaka predvidanja svakog sata. No kada
se radi predvidanje za dva sata, ukupna greska je zbroj greSaka predvidanja svaka dva sata. Da bi
se ove dvije vrijednosti mogle usporediti, potrebno je ukupnu gresku u drugom slucaju podijeliti s
dva. Isto vrijedi i za druge vrijednosti sati predikcije n. Tako se dolazi do prosjecne ukupne greske

(eroraL 4vrG):

Y TOTAL(n)
—.

€TOTAL_AVRG = (5-2)

U tablici 5.5. prikazani su rezultati predvidanja za iste ulazne 1 izlazne podatke za sve do sada
spomenute skupove testnih podataka, odnosno sazetak priloga P.10. Prikaz rezultata predvidanja

koriStenjem prilagodenog modela.

Tablica 5.5. Rezultati predvidanja pomocu hibridne metode

T e Prijelazni skup 2 | Zimski skup 1 (od | Zimski skup 2 (od | Prijelazni skup 1
AR3C AR3C (0od 10.3. do 15.3.), | 26.2. do 27.2.), 28.2.do 1.3.), |(od12.3.do 13.3.),
4R3C 4R3C 4R3C 4R3C
n TOTaweg | MAX | TOTAvwg | MAX | TOTAvwrg | MAX | TOTAwg | MAX | TOTawg | MAX
1 3.653 1,74 2.666 1,40 1.518 1,79 1.875 6,94 923 1,40
2 3.526 1,95 2.771 1,63 1.548 2,04 1.792 6,98 946 1,55
3 3.506 2,00 2.837 1,63 1.580 2,10 1.729 6,81 956 1,55
4 3.532 2,12 2.834 1,63 1.609 2,12 1.676 6,54 944 1,55
6 3.669 2,49 2.772 1,63 1.675 2,49 1.621 6,16 914 1,55
12 4.067 2,73 2.920 1,55 1.680 2,73 1.628 6,35 882 1,55
24 4.048 2,13 3.387 1,69 1.390 2,89 1.057 7,57 799 1,69
48 4.171 2,13 2.938 1,84 0 0,00 0 0,00 0 0,00
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T e Prijelazni skup 2 | Zimski skup 1 (od | Zimski skup 2 (od | Prijelazni skup 1
IRIC IRIC (0od 10.3. do 15.3.), | 26.2. do 27.2.), 28.2.do 1.3.), |(od12.3.do 13.3.),
2R1C 2R1C 2R1C 2R1C
n TOTaweg | MAX | TOTAvwg | MAX | TOTAvwg | MAX | TOTAwg | MAX | TOTawg | MAX
1 3.633 1,65 3.485 2,27 1.560 1,72 1.743 6,45 1.195 2,27
2 3.120 1,65 2.998 2,27 1.350 1,72 1.477 6,47 959 2,27
3 3.031 1,66 2.829 2,27 1.309 1,72 1.412 6,18 879 2,27
4 3.015 1,66 2.745 2,27 1.287 1,72 1.365 5,76 837 2,27
6 3.083 1,85 2.674 2,27 1.280 1,85 1.348 5,20 808 2,27
12 3.489 2,23 3.045 2,27 1.313 2,23 1.441 5,33 917 2,25
24 3.667 2,20 4.078 2,88 969 2,23 976 6,67 939 2,67
48 3.730 2,20 4.132 3,17 0 0,00 0 0,00 0 0,00

Potrebno je naglasiti nekoliko detalja:

Kod testnih skupova duljine 2 dana, odnosno 48 sati, predvidanje 48 sati unaprijed nema
smisla. Razlog je Sto pomoé¢na MATLAB aplikacija napravljena tako da moze
predvidati samo do 48. sata, jer nakon toga nema referentnih (mjernih) podataka s
kojima bi usporedivala predvidanja.

Takoder, opet kod skupove duljine 48 sati, pojavljuje se dodatna greska pri vecim
vrijednostima broja sati predvidanja. Opet, razlog tome je Sto aplikacija vrsi predvidanja
samo do 48. sata. Tako da, na primjer, kod vrijednosti broja sata predvidanja, nakon 24.
sata aplikacija vrsi predvidanja za manje od 24 sata unaprijed, ¢cime se prividno smanjuje
vrijednost prosjecne ukupne pogreSke. 1z toga razloga, kod vrijednosti broja sati
predvidanja ne treba usporedivati prosje¢nu ukupnu gresku. Ovo prividno smanjivanje
postoji 1 kod manjih vrijednosti broja sati predvidanja, ali je puno manje i moze ga se

zanemariti. Takoder, ovo ne utjeCe izravno na vrijednost maksimalne greske.

Na slikama 5.14. do 5.17. prikazana je graficka usporedba kvalitete predvidanja ovisno o broju

sati predvidanja, odnosno prosjecna ukupna greska za skupove duljine 2 1 6 dana te maksimalna

greska za skupove duljine 2 1 6 dana.
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Usporedba TOTAL,,,, greSke za testne scenarije trajanja 6
dana
4.500
4.000
=—@-—"Trening podaci, 4R3C
©3.500
;;'( =@ Prijelazni set 2 (od 10.3. do
S 15.3.), 4R3C
& 3.000 . :
=@ Trening podaci, 2R1C
2.500 =@ Prijelazni set 2 (od 10.3. do
15.3.), 2R1C
2.000

1 2 3 4 6 12 24 48
Broj sati predvidanja

Slika 5.14. Usporedba prosjecne ukupne greske za scenarije trajanja 6 dana

Usporedba TOTAL,,,, greSke za testne scenarije trajanja 2

dana
2.000
1.800
1.600 —@-—7imski set 1 (od 26.2. do 27.2.),
4R3C
1.400 . :
- S— A —@—Zimski set 2 (od 28.2. do 1.3.),
1.200 - 4R3C

TOTAL pyq
[y
o
S

=@ VPrijelazni set 1 (od 12.3. do
13.3.), 4R3C

800 L.
—@-—Zimski set 1 (od 26.2. do 27.2.),

600 2R1C

400 —@—Zimski set 2 (od 28.2. do 1.3.),

2R1C

200 .. .

—@—Prijelazni set 1 (od 12.3. do
0 13.3.), 2R1C

3

4

Broj sati predvidanja

Slika 5.15. Usporedba prosjecne ukupne greske za scenarije trajanja 2 dana
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MAX

MAX

Usporedba MAX greske za testne scenarije trajanja 6 dana

3,50
3,00
2,50
=—@—"Trening podaci, 4R3C
2,00
=@ Prijelazni set 2 (od 10.3. do
15.3.), 4R3C
1,50
=@-—Trening podaci, 2R1C
1,00
=@ Prijelazni set 2 (od 10.3. do
15.3.), 2R1C
0,50
0,00

1 2 3 4 6 12 24 48
Broj sati predvidanja

Slika 5.16. Usporedba maksimalne greske za scenarije trajanja 6 dana

Usporedba MAX greske za testne scenarije trajanja 2 dana

8,00
7,00
—@—Zimski set 1 (od 26.2. do 27.2.),
6,00 4R3C
500 =—@-—7imski set 2 (od 28.2. do 1.3.),
! 4R3C
4,00 =@ Prijelazni set 1 (od 12.3. do
13.3.), 4R3C
3,00 =@-Z7Zimski set 1 (od 26.2. do 27.2.),
2R1C
2,00 ——Zimski set 2 (od 28.2. do 1.3.),
2R1C
Lo —@—Prijelazni set 1 (od 12.3. do
13.3.), 2R1C
0,00

1 2 3 4 6 12 24
Broj sati predvidanja

Slika 5.17. Usporedba maksimalne greske za scenarije trajanja 2 dana

Verifikacija hibridne metode
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Iz tablicnog 1 grafickog prikaza usporedbe kvalitete predvidanja moZze se primijetiti jedna
prividna nelogi¢nost. Oc¢ekivalo bi se da kvaliteta predvidanja pada (odnosno da greSke rastu) s
vrijednoScu broja sati predvidanja. No kod prosjecne ukupne greske primjecuje se da greska ostro
pada dok broj sati predvidanja raste s jedan na dva sata te nakon toga ponovno lagano raste. Razlog
ovom ostrom padu je §to se pri predvidanju za pocetne vrijednosti stanja sustava koristi prosjecna
vrijednost temperature svih prostora. S obzirom da ovo zasigurno nije to¢no, jer time se unosi
odredena pocetna greska. Kada se radi predvidanje za jedan sat unaprijed, ona je znatna. No pri
predvidanje za viSe sati unaprijed, ona gubi na vaznosti (jer se dijeli s brojem sati predvidanja kod

izraCuna prosjecne ukupne greske).

Zakljucno, toplinski model dobiven hibridnom metodom (dakle, model kod kojeg je struktura
odredena na temelju otpornicko-kapacitivne analogije, a parametri su odredeni na temelju mjernih
podataka) moze se iskoristiti za predvidanje vrijednosti temperature, na nacin koji se to koristi u,

na primjer, modelskom prediktivnom upravljanju HVAC sustavima u zgradama.

5.5. Usporedba s rezultatima dobivenim umjetnim neuronskim mrezama

U poglavlju 2.2.4 opisane su umjetne neuronske mreze kao primjer podatkovnog pristupa izradi
toplinskih modela zgrada i HVAC sustava. Kao glavne prednosti, navedene su jednostavnost
koriStenja 1 dobri rezultati, a kao glavni nedostaci nepostojanje fizikalne interpretacije dobivenog

modela i osjetljivost na promjene ulaznih podataka (razli€iti rezimi rada sustava).

U ovom dijelu, ANN je koristena kao standardna metoda i rezultati prilagodenog modela su
usporedeni s rezultatima dobivenom pomocu ANN. Razlozi odabira ANN kao referentne metode
je to Sto koristi podatkovni pristup za izradu modela (dok se hibridna metoda sluzi fizikalnim
pristupom za izradu strukture modela) te njena raSirenost na raznim podruc¢jima i ucestalost

koristenja u podrucju toplinskih modela.

Za testiranje je izradena dodatna pomoc¢na aplikacija u MATLAB okruZenju. Ona je temeljena
na aplikaciji koja se koristila za simulaciju i optimizaciju modela (koriStena u prethodnim
poglavljima) i prikazana je na slici 5.18. Za implementaciju ANN koristene su MATLAB funkcije
fitnet 1 train, koje su dio Neural Network Toolbox paketa [111], u podrazumijevanoj varijanti i bez
ikakvog naprednog podeSavanja (dakle, standardna Multi-Layer Perceptron mreza). Rezultati
(izlazi) dobiveni pomocu ANN su ovdje prikazani crvenim debljim crtama radi lakse usporedbe s
rezultatima dobivenim pomocu prilagodenog modela (plave debele crte; mjerenja izlaza su crtkana

siva).
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Slika 5.18. Pomocna MATLAB aplikacija za simulaciju i optimizaciju pomocu umjetnih

neuronskih mreza

U tablici 5.6. 1 slikama 5.19. do 5.21. prikazani su rezultati simulacije ANN, s razli¢itim brojem

skrivenih slojeva, usporedeni s rezultatima dobivenim pomocu prilagodenog modela (model

4R3C, fminunc metoda, NRMSE funkcija greske, maksimalan broj ponavljanja). Detaljni podaci

u vise razlicitih rezima su prikazani su u prilogu P.11. Prikaz rezultata simulacije pomoc¢u umjetnih

neuronskih mreza. Takoder, na slici 5.22. prikazan je detalj iz MATLAB pomo¢ne aplikacije gdje

se vidi vremenska serija s rezultatima ANN (10 skrivenih slojeva, simulacija s trening podacima)

1 hibridnih metoda (crvene crte su rezultati ANN metode, plave crte su rezultat hibridne metode 1

izlazi su crtkani sivi).
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Tablica 5.6. Rezultati simulacije pomocu umjetnih neuronskih mreza
Podaci o optimizaciji

Model
Ref.
Test. model
model
mjerenja  /
mjerenja /
mjerenja /
mjerenja  /
mjerenja  /
mjerenja  /
mjerenja /
mjerenja  /
mjerenja realni model 4R3C

Simulacija s trening podacima

TOTAL
8,58E+02
8,76E+02
1,13E+03
7,22E+02
6,03E+02
6,14E+02
6,27E+02
6,64E+02
2,57E+02

Simulacija s testnim skupom Prijelazni

RMSE
5,08E-01
5,03E-01
6,48E-01
4,66E-01
3,99E-01
4,04E-01
4,05E-01
4,52E-01
1,49E-01

Algo-

ritam
ANN
ANN
ANN
ANN
ANN
ANN
ANN
ANN
fminunc

NRMSE

1,62E-01
1,60E-01
2,08E-01
1,48E-01
1,27E-01
1,28E-01
1,29E-01
1,46E-01
4,79E-02

skup 1 (od 12.3. do 13.3.)

TOTAL
2,91E+02
2,85E+02
3,56E+02
4,46E+02
2,06E+03
1,17E+03
1,61E+03
1,90E+03
2,66E+02

RMSE
5,44E-01
5,52E-01
5,89E-01
8,31E-01
3,35E+00
1,85E+00
2,39E+00
3,14E+00
4,27E-01

Funk. . L.

MaxFun Evals/ . . . Dulj. Vrem. Trajanje
i Gresk  Trening podaci ) .

Hidden Layers sim. konst. optimiz.

1/ zimski, 21.2.-26.2. 144 900 0:00:01

2/ zimski, 21.2.-26.2. 144 900 0:00:01

4 / zimski, 21.2.-26.2. 144 900 0:00:01

8 / zimski, 21.2.-26.2. 144 900 0:00:01

16 / zimski, 21.2.-26.2. 144 900 0:00:01

32 / zimski, 21.2.-26.2. 144 900 0:00:01

64 / zimski, 21.2.-26.2. 144 900 0:00:01

128 / zimski, 21.2.-26.2. 144 900 0:00:05

1.795.154 NRMSE  zimski, 21.2.-26.2. 144 900 1:29:03

Simulacija s testnim skupom

Zimski skup 1 (od 26.2. do 27.2.)

TOTAL RMSE NRMSE
4,95E+02  8,83E-01  2,98E-01
5,17e+02  8,72E-01  2,95E-01
4,54E+02  8,03E-01  2,73E-01
4,28E+02  8,38E-01  2,84E-01
4,32E+02  8,81E-01  3,00E-01
4,34E+02  8,66E-01  2,95E-01
4,21E+02  8,52E-01  2,89E-01
4,35E+02  8,80E-01  3,00E-01
2,21E+02  3,67E-01 1,25E-01

Simulacija s testnim skupom
Zimski skup 2 (od 28.2. do 1.3.)

TOTAL RMSE NRMSE
4,95E+02  8,83E-01 2,98E-01
6,38E+02  1,05E+00 2,92E-01
5,77E+02  9,80E-01 2,66E-01
6,77E+02  1,17E+00  3,16E-01
1,51E+03  2,48E+00  6,84E-01
8,94E+02  1,45E+00 4,10E-01
9,56E+02  1,59E+00  4,24E-01
1,26E+03  2,41E+00 6,70E-01
9,45E+02  1,34E+00 2,97E-01

Simulacija s testnim skupom

Prijelazni skup 2 (od 10.3. do 15.3.)

NRMSE TOTAL RMSE
2,92E-01 1,21E+03 7,14E-01
2,95E-01 1,24E+03 7,51E-01
3,56E-01 1,24E+03 7,02E-01
4,55E-01 1,60E+03 9,32E-01
2,05E+00 5,32E+03 3,07E+00
1,13E+00 3,57E+03 1,95E+00
1,46E+00 4,51E+03 2,26E+00
2,26E+00 5,64E+03 3,09E+00
2,77E-01 1,03E+03 5,93E-01

NRMSE

3,05E-01
3,22E-01
3,10E-01
4,03E-01
1,40E+00
9,03E-01
1,06E+00
1,62E+00
2,57E-01
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Usporedba rezultata ANN i hibridne metode - referentni podaci TOTAL
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Tip optimizacije i broj skrivenih slojeva
B Simulacija s trening podacima

m Simulacija s testnim setom Zimski set 1 (od 26.2. do 27.2.)

m Simulacija s testnim setom Prijelazni set 1 (od 12.3. do 13.3.)

Slika 5.19. Usporedba rezultata simulacije prilagodenog modela i umjetnih neuronskih mreza,
ukupna greska

Usporedba rezultata ANN i hibridne metode - referentni podaci RMSE
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Tip optimizacije i broj skrivenih slojeva
m Simulacija s trening podacima

m Simulacija s testnim setom Zimski set 1 (od 26.2. do 27.2.)

® Simulacija s testnim setom Prijelazni set 1 (od 12.3. do 13.3.)

Slika 5.20. Usporedba rezultata simulacije prilagodenog i umjetnih neuronskih mreza, korijen
srednje kvadratne greske
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Usporedba rezultata ANN i hibridne metode - referentni podaci NRMSE
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Tip optimizacije i broj skrivenih slojeva
m Simulacija s trening podacima

m Simulacija s testnim setom Zimski set 1 (od 26.2. do 27.2.)

® Simulacija s testnim setom Prijelazni set 1 (od 12.3. do 13.3.)

Slika 5.21. Usporedba rezultata simulacije prilagodenog modela i umjetnih neuronskih mreza,
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Slika 5.22. Detalj rezultata simulacije pomocu umjetnih neuronskih mreza, Zimski skup 1
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Prvo $to se moze zamijetiti su izrazito kra¢a vremena optimizacije kod ANN metode. Dok kod
prilagodenog modela optimizacija (za ovaj testni model) traje nekoliko desetaka minuta ili
nekoliko sati, kod ANN metode je ona gotova nakon nekoliko sekundi ili minuta (kod 1.024

skrivena sloja).

Drugo, ako se gledaju ukupni rezultati prikazani u prilogu P.11. Prikaz rezultata simulacije
pomoc¢u umjetnih neuronskih mreza, moze se vidjeti (iako ova pojava nije konzistentna) da se
povecanjem broja skrivenih slojeva povecava greska izmedu rezultata ANN metode i mjerenih

izlaza. Tako da je tesko dati prijedlog optimalnog broja skrivenih slojeva.

Treée, na slikama 5.19. do 5.21. se moZe uociti da prilagodeni model daje bolje rezultate u
gotovo svim testnim rezimima. Ako se pogleda slika 5.22. s grafickim prikazom simulacije, moze
se primijetiti da su rezultati ANN metode poprilicno rasuti oko vrijednosti izlaza, a $to se moze

jos bolje primijetiti kada se koriste velike vrijednosti broja skrivenih slojeva.

Cetvrto, na slici 5.23. gdje je prikazan detalj simulacije pomoéu ANN-a, moZe se izravno vidjeti
najveci nedostatak ANN metode, odnosno opcéenito podatkovnog pristupa izradi modela, a to je
upravo nepostojanje fizikalne interpretacije. Ako se pogleda detalj, vidi se da ANN ispravno
pretpostavlja da su izlazi konstantni ("ravna crta") u periodu koji odgovara drugoj smjeni i noci.
Taj rezultat je to¢an i ANN je prepoznao ispravan uzorak koji odgovara zadanoj vrijednosti
temperature u prostoru od 16 °C (donja crvena crta u detalju), te je kao takav u ovom rezima rada
ispravniji od rezultata prilagodenog modela. No kada se koriste ulazni podaci iz dnevnog rezima
rada (prva smjena), kada postoji puno veca dinamika i kada je HVAC sustav aktivan, moZze se

vidjeti da ANN metoda daje bitno loSije rezultate od prilagodenog modela (npr. slika 5.22.).
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Slika 5.23. Detalj simulacije pomocu umjetnih neuronskih mreza (noc¢ni rezim)

Iz ovih rezultata, moze se opcenito zakljuciti da ANN daje dobre rezultate (malu gresku
modela) u reZimima gdje su ulazno-izlazni podaci sli¢ni podacima koji su koriSteni za odredivanje
parametara (odnosno trening ANN-a) i kod kojih su ulazni podaci stati¢ni (odnosno nema velike
dinamike ulaznih podataka). No u rezimima rada koji su medusobno bitno drugaciji (razli¢ite radne
tocke) 1 kod kojih postoji izrazena dinamika ulaznih podataka, rezultati ¢e biti loSiji 1 eventualno
neupotrebljivi.
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5.6. Kvaliteta predvidanja s umjetnim neuronskim mreZzama i usporedba s
prilagodenim modelom

U ovom pokusu ponovljena je procedura iz poglavlja 5.2., samo §to se umjesto prilagodenog

modela za predvidanje koriste umjetne neuronske mreze. Vrijede sve napomene vezane za ulazne

podatke, broj sati predvidanja i ostale kao 1 u prethodnom pokusu.

Opet je izradena pomoc¢na aplikacija u MATLAB okruZenju, prikazana na slici 5.24., temeljena
na prethodnoj aplikaciji za predvidanje (slika 5.13.). Jedina razlika je $to se ovdje koristi ANN za
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Slika 5.24. Pomocna MATLAB aplikacija za predvidanje pomocu umjetnih neuronskih mreZa

Prvo $to se moZe primijetiti na grafu jest da ovdje nema rasapa predvidenih vrijednosti kao kod
hibridne metode. To znaci da kod ANN-a trenutne vrijednosti ne ovise o prethodnim vrijednostima
nego samo o trenutnima, odnosno da sustav nema memoriju (statican je). Ovakav sustav kod

predvidanja daje iste vrijednosti kao i kod simulacije, neovisno o vrijednosti broja sati predvidanja.

U tablici 5.7. prikazani su rezultati predvidanja za iste ulazne i izlazne podatke za sve do sada
spomenute skupove testnih podataka, uz koristenje ANN metode te usporedba rezultata s
hibridnom metodom, na slikama 5.25. do 5.28. Prosireni podaci prikazani su u prilogu P.12. Prikaz

rezultata predvidanja koristenjem ANN metode.
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Tablica 5.7. Rezultati predvidanja pomocu umjetnih neuronskih mreza

Prijelazni skup | Zimski skup 1 | Zimskiskup 2 | Prijelazni skup

it Broj sati | Trening podaci | 2 (od 10.3. do (od 26.2. do (od 28.2. do 1 (od 12.3. do
predv. 15.3.) 27.2.) 1.3)) 13.3.)

TOTAavrg | MAX | TOTAvrg | MAX | TOT Avrg | MAX | TOT Avrg | MAX | TOT Avrg | MAX

ANN 2 2.922| 2,67| 12.087| 3,49 1.816| 3,42 4.674| 6,62 3.209| 3,15

ANN 6 2.649| 2,67| 10.868| 3,49 1.560| 3,42 3.684| 6,62 2.582| 3,15

fminunc, 2R1C 2 3.120| 1,65 2.998| 2,27 1.350| 1,72 1.477| 6,47 959 | 2,27

fminunc, 2R1C 6 3.083| 1,85 2.674| 2,27 1.280| 1,85 1.348| 5,20 808 | 2,27

fminunc, 4R2C 2 3.526| 1,95 2.771| 1,63 1.548| 2,04 1.792| 6,98 946| 1,55

fminunc, 4R3C 6 3.669| 2,49 2.772| 1,63 1.675| 2,49 1.621| 6,16 914| 1,55

U grafovima 5.25. do 5.28. prikazana je graficka usporedba kvalitete predvidanja ovisno o

metodi 1 broju sati predvidanja, odnosno prosje¢na ukupna greska za skupove duljine 2 1 6 dana te

maksimalna greska za skupove duljine 2 i 6 dana.
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Slika 5.25. Usporedba prosjecne ukupne greske za scenarije trajanja 6 dana, ANN metoda
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Slika 5.26. Usporedba prosjecne ukupne greske za scenarije trajanja 2 dana, ANN metoda
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Slika 5.27. Usporedba maksimalne greske za scenarije trajanja 6 dana, ANN metoda
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Usporedba MAX greske za testne scenarije trajanja 2 dana
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Slika 5.28. Usporedba maksimalne greske za scenarije trajanja 2 dana, ANN metoda

Iz tabli¢nog i grafickog prikaza usporedbe kvalitete predvidanja prilagodenog modela i
umjetnih neuronskih mreza, primjecuje se da prilagodeni model daje bolje rezultate predvidanja.
Ovo je osobito izrazeno kod testiranja koriStenjem rezima koji su drugaciji od rezima koji su

koriSteni za odredivanje parametara ANN-a, a §to je ve¢ primije¢eno u prethodnom poglavlju 5.3.
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6. ZAKLJUCAK

Trenutno se u razvijenim zemljama (SAD, EU, Japan i slicno) gotovo petina ukupne energije
troSi na rad HVAC sustava u zgradama stambene i komercijalne namjene. S obzirom na potrebu
smanjivanja ukupne potroSnje energije i trend povecanja energetske ucinkovitosti, traze se nove
mogucnosti kako smanjiti energiju potrebnu za rad HVAC sustava. Pristup koji ne zahtijeva
intenzivne zahvate na zgradi i HVAC sustavu je poboljsanje upravljackih sustava za HVAC

sustave.

Jedan od cestih izbora za upravljanje HVAC sustavima je modelsko prediktivno upravljanje,
gdje koristenje predvidanja omoguéava i smanjivanje potroSnje energije 1 ostvarivanje
zadovoljavaju¢ih klimatskih uvjeta unutar zgrada. Osnovni uvjet za koristenje MPC-a opcenito
jest postojanje eksplicitnog modela sustava, odnosno, u ovom sluc¢aju, termodinamickog modela
zgrade 1 HVAC sustava. MPC radi na sljede¢i nacin: u trenutnom koraku racuna se optimalan ulaz
u sustav za sljedecih N koraka (predvidanje buduceg rada sustava), gdje je ulaz u energijaizHVAC
sustava, koji zadovoljava postavljena ograni¢enja na sustav, gdje su ograni¢enja definirana
svojstvima HVAC sustava 1 dozvoljenim rasponima klimatskih uvjeta. Optimalnost je odredena
tezinskom funkcijom J koja kombinira potroS$nju energije u i razliku izmedu zadanih klimatskih
uvjeta » 1 mjerenih klimatskih uvjeta y, za sljede¢ih N koraka (zato se ova metoda i zove
prediktivna). MPC koristi vrijednost ulaza u za sljedeci korak i ponovno racuna optimalni ulaz za
sljedec¢ih N koraka (zbog Cega se ova metoda nekada naziva 1 upravljanje s pomi¢nim obzorom).
Kvaliteta predvidanja izravno ovisi o kvaliteti modela sustava. Sto toéniji i jednostavniji model
zgrade i HVAC sustava, to ¢e MPC davati bolje rezultate predvidanja i zahtijevati manje racunalne

resurse za njihov izracun.

Otpornicko-kapacitivna analogija je jedan od Ccestih izbora za odredivanje strukture
termodinamickih modela zgrada i HVAC sustava. Ova nadomjesna metoda temelji se na zamjeni
elemenata zgrade analognim strukturama sastavljenim od elektrickih veli¢ina, tako da se toplinska
svojstva 1 procesi nadomjeste elektrickim veli¢inama (toplinski otpor se zamjenjuje otporom,
toplinski kapacitet se kapacitetom, temperatura naponom, odnosno potencijalom i tok topline
strujom). Tako se jedan zid zgrade najjednostavnije moze predstaviti strukturom koja se sastoji od
dva otpora i jednog kapaciteta te koja objedinjuje sve toplinske procese na zidu (vodenje topline
kroz zid, prijelaz topline izmedu okoliSa i povrSine zida, zraCenje iz raznih izvora, itd.). U
standardnoj varijanti, gdje se vrijednosti parametara modela racunaju iz arhitekture (gradevinskog

nacrta) zgrade i1 svojstava materijala, RC metoda pripada fizikalnom pristupu modeliranju. Iako

148



Poglavlje 6 Zakljucak

ovaj pristup moze dati relativno dobre rezultate, ove pocetne vrijednosti parametara cesto mogu
biti neto¢ne iz viSe razloga: nedostatak informacija o koriStenim materijalima, neto¢ni nazivni
podaci proizvodaca, starenje i promjene materijala i slicno. No RC metoda moze pripadati i
hibridnom pristupu modeliranju, ako se parametri modela racunaju izravno iz mjerenja dobivenih
sa zgrade. Neki od nedostataka koji se pripisuju RC metodi su: nepostojanje jasne procedure za
izradu strukture modela koja predstavlja arhitekturu zgrade; sloZenost modela brzo raste kod

kompliciranih zgrada; problemi pri odredivanju vrijednosti parametara modela.

Ova disertacija predlaze novi, hibridni pristup izradi termodinamic¢kog modela zgrade, kod
kojeg se struktura modela odreduje na temelju algoritma koji arhitekturu zgrade i HVAC sustava
automatski pretvara u strukturu toplinskog modela u obliku prostora stanja (matrice sustava 4, B,
C i D) i koji se temelji na otporni¢ko-kapacitivnoj analogiji. Pocetni parametri fizikalnog modela
postavljaju se na osnovi podataka o svojstvima materijala, no u sljedeCem koraku radi se
prepodesSenje parametara na temelju mjerenja sa zgrade koje treba dati tocnije vrijednosti
parametara. Ovaj pristup verificiran je eksperimentima izvrSenim na stvarnoj zgradi i usporeden s
rezultatima dobivenim umjetnim neuronskim mrezama. Zgrada na kojoj su obavljena mjerenja i
eksperimenti je proizvodno-uredska zgrada, gdje je proizvodni dio povriine 614 m? koristen za
ovo istrazivanje. Proizvodni dio sastoji se od Cetiri prostorije, a HVAC sustav se temelji na

plinskom bojleru i zra¢e¢im stropnim radijatorima.

Odredivanje strukture modela, prvi korak hibridnog pristupa, temelji se na definiranju struktura
podataka koje predstavljaju elemente zgrade i1 HVAC sustava te njihove medusobne odnose
koriStenjem otporni¢ko-kapacitivne analogije. Definirane su Cetiri osnovne strukture: izvor topline
I (odnosno ulaz u sustav, koji moze biti neupravljivi ulaz ili upravljacki ulaz), prostor P (odnosno
stanje sustava, koje moze biti neki unutarnji prostor/zona ili jedinstveni vanjski okolis; veza prema
nekom izvoru I koji definira njihov odnos u kojem se izvor nalazi u prostoru i utjee na njega te
svojstvo toplinskog kapaciteta prostora), zid Z (koji predstavlja odnos izmedu dva prostora P
definiran svojstvima materijala, odnosno toplinskim otporom i kapacitetom; dodatno, zid moze
definirati 1 odnos u kojem neki izvor izravno djeluje na zid, kao kod Sunceve radijacije) te otvor
O (struktura sli¢na zidu, koja definira odnos izmedu dva prostora, no ne moze definirati odnos
izmedu izvora i otvora; na primjer, vrata i prozori). Radi lakSeg koriStenja, izradena je aplikacija
ModelBuilder koja implementira ovaj pristup i koja omoguc¢ava graficko definiranje struktura i
njihovih odnosa, pra¢enjem gradevinskih elemenata zgrade, iako je moguée i potpuno apstraktno
definiranje. Nakon definiranja ovih struktura i odnosa, koriStenjem razvijenog algoritma one se

transformiraju u toplinski model u obliku prostora stanja (matrice sustava A, B, C i1 D). Pocetne
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vrijednosti parametara modela odreduju se iz toplinskih svojstava gradevinskih elemenata.
IzvrSena je simulacija dobivenog fizikalnog modela s pocetnim parametrima i usporedena s

mjerenjima, koji ocekivano pokazuju relativno lose poklapanje rezultata simulacije i mjerenja.

Odredivanje parametara modela je drugi korak hibridnog pristupa i1 temelji se na
prepodesavanju (optimizaciji ili prilagodbi) pocetnih vrijednosti parametara, ¢ime se dobiva
prilagodeni model. Definirane su kriterijske funkcije kao greska modela (razlika izmedu rezultata
simulacije yr 1 mjerenja yr), odredene raznim metrikama: ukupna greska eroraL, korijen srednje
kvadratne greSke ermse, normalizirani korijen srednje kvadratne greske enrmse te maksimalna
greSka emax. PrepodeSavanje parametara modela definirano je kao matematicki problem nalazenja
minimuma neograni¢ene multivarijabilne funkcije, gdje je kriterijska funkcija greska modela,
odnosno razlika yr 1 yg. Matematicki problem je rijeSen koriStenjem kvazi-Newton algoritma, iako
su u radu istrazene 1 druge mogucnosti optimizacije. Kroz veliki broj provedenih optimizacija,
istrazeni su uvjeti pod kojima optimizacija daje najbolje rezultate: metoda i algoritam optimizacije
(fminunc metoda s kvazi-Newton algoritmom), vrijeme uzorkovanja (uzorkovanje od 900
sekundi), struktura ulaznih podataka (nema potrebe za pred-obradom razdiobe energije po

zonama).

IzvrSena je verifikacija hibridne metode detaljnom analiza dobivenih rezultata viSe modela.
Definirani su kriteriji koji odreduju slozenost modela (temeljen na broju stanja modela) i tocnost
modela (iste greSke modela koje su koristene za kriterijske funkcije). Rezultati pokazuju veliki
utjecaj odabira metrike za kriterij tocnosti 1 da se najbolji rezultati dobivaju koristenjem NRSME
metrike. Broj ponavljanja optimizacija oCekivano proporcionalno utjece na rezultate, no takoder
pokazuje da nakon neke vrijednosti, dodatno povecavanje broja ponavljanja ne daje bitno
poboljsanje rezultata. IstraZen je utjecaj rezima rada (u smislu vremenskih uvjeta okolisa; zimski
1 prijelazni) gdje se pokazalo da specijalizacija modela za neki rezim rada (prepodeSavanje
parametara na temelju mjerenja iz odredenog rezima) daje dobre rezultate u simulacijama gdje su
testni podaci iz sli¢nog rezima, no koristenjem istog modela u drugacijim rezimima daje loSije
rezultate. Utjecaj sloZenosti modela (definiran odabirom sloZenosti reprezentacije zida 4R3C,
3R2C ili 2R1C) pokazao je da manje sloZeni modeli ne daju bitno loSije rezultate, no zahtijevaju
bitno manje vrijeme optimizacije (oko 90 minuta za 4R3C model i oko 20 minuta za 2R1C model

sa slicnom to¢nosti modela).

S obzirom da je svrha prilagodenog modela dobivenog hibridnom metodom koriStenje u

modelskom prediktivnom upravljanju, testirana je kvaliteta predvidanja ovisno o broju sati
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predvidanja (za koliko sati unaprijed se previda ponaSanje izlaza), mjerena prosje¢nom greskom
(maksimalna greska podijeljena s brojem sati predvidanja) i maksimalnom greSkom. Rezultati
pokazuju prosjecna odstupanja manja od 1 °C i maksimalna odstupanja na razini oko 1,5 °C, gdje
maksimalna odstupanja rastu ako postoje bitne razlike u radnom rezimu (ako su parametri
prepodeseni na temelju mjerenja iz jednog rezima rada, a ulazni podaci za testiranje su iz drugog

rezima).

Rezultati prilagodenog modela usporedeni su s rezultatima dobivenim umjetnim neuronskim
mrezama. ANN je druga metoda (pored RC metode) koja se ¢esto koristi u istrazivanjima vezanim
za termodinamicke modele zgrada i HVAC sustava te se temelji na podatkovnom pristupu, bez
fizikalne reprezentacije modela. Usporedbom rezultata prilagodenog modela i umjetnih
neuronskih mreza pokazano je da prilagodeni model daje bolje rezultate, koriste¢i prethodno
opisane metrike. ANN se temelje samo na informacijama koje su dostupne u ulazno-izlaznim
podacima koriStenima za trening, Sto moze dovesti do velikih odstupanja kod pojave novih
informacijama ili ekstremnih vrijednosti ulaza koje nisu bile obuhvaéene podacima koriStenim za
trening. Sli¢ni rezultati dobivaju se kada se prilagodeni model i ANN koriste za previdanje,

odnosno prilagodeni model pokazuje bolje rezultate svim eksperimentima.

Dodatni smjerovi istrazivanja i poboljSanja koja se mogu primijeniti na predloZzenu metodu su

sljedeci:

e unaprjedenje algoritma (na primjer, da dozvoli utjecaj vise izvora na jedan zid ili
prostor)

e istrazivanje utjecaja sloZenosti modela na rezultate kada se radi pojednostavljivanje koje
mijenja poznatu strukturu modela, a ne samo pojednostavljivanje pomoc¢u jednostavnije
reprezentacije (npr. 4R3C u 2R1C reprezentaciju zida)

e dodavanje neobradenih utjecaja iz okoliSa (vjetar, Sunce) kao dodatnih neupravljivih
ulaza u sustav

e ispitivanje ponasanja sustava u ljetnom radnom rezimu i dodatna istraZivanja utjecaja

rezima na rezultate.
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Sazetak

SAZETAK

Naslov: Hibridna metoda za izradu termodinamickog modela zgrade temeljena na otpornicko-

kapacitivnoj analogiji

Kljucne rijeéi: termodinamicki model zgrade, otpornicko-kapacitivna analogija, hibridni

pristup modeliranju.

Sazetak:

U ovoj disertaciji istrazena je izrada termodinamickog modela zgrade i HVAC sustava, s
namjerom da se model koristi kao temelj upravljanja u modelskom prediktivnom upravljanju, a
sve s ciljem poboljSavanja energetske ucinkovitosti u zgradi. Cilj istrazivanja bio je razvoj metode
za izradu hibridnog termodinamickog modela zgrade tipa siva kutija koji se temelji na otpornicko-
kapacitivnoj analogiji za odredivanje strukture modela i te odredivanju parametara modela na
temelju raspolozivih mjernih podataka. Predstavljen je algoritam koji omogucuje automatiziranu
izradu strukture termodinamickog modela zgrade u obliku prostora stanja iz gradevinskog nacrta
zgrade. Pocetni parametri modela postavljaju se na temelju nazivnih podataka o svojstvima
koristenih materijala, no u drugom koraku koriste se mjerenja sa zgrade za prilagodbu modela kroz
prepodesavanje njegovih parametara. Za prilagodbu se koristi minimalizacija funkcije greske
definirane razlikom izmedu mjerenja i izlaza modela. Razvijena metoda i njome dobiveni modeli
testirani su koriStenjem mjernih podataka sa stvarne zgrade te usporedeni s mjerenjima i
rezultatima dobivenim pomoc¢u umjetnih neuronskih mreza. Rezultati pokazuju da se predlozena
metoda moze koristiti za automatiziranu izradu termodinami¢kog modela zgrade, s rezultatima
koji su dovoljno to¢ni za koriStenje u modelskom prediktivnom upravljanju, a usporedba pokazuje

da hibridni model daje bolje rezultate od umjetnih neuronskih mreza.
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Abstract

ABSTRACT

Title: Hybrid Method for Dynamic Thermal Modelling of Buildings Based on the Resistance-

Capacitance Analogy

Keywords: thermodynamic model of building, resistance-capacitance analogy, hybrid

approach to modeling.

Abstract:

This thesis investigates the development of thermodynamic model of building and HVAC
system, with purpose of using this model as a basis for Model Predictive Control, with goal of
increasing the energy efficiency in buildings. The goal of the research was to develop a method
for developing grey-box thermodynamic model of building based on resistance-capacitance
analogy for structure of model and estimation of model parameters based on available measured
data. It proposes an algorithm that enables automated development of structure of thermodynamic
model in state-space representation based on construction drawing of building. Initial parameters
of the model are based on nominal information of building materials' properties, but in second
step, measured data from a building are used for fitting of model. The fitting is accomplished by
minimization of error-function defined as difference between the measurements and outputs of
the model. The method and developed models are tested with data from a real building and
compared to measurements and results from Artificial Neural Network. Results show that
proposed method enables automated development of thermal model of building, with results
acceptable for use in Model Predictive Control, while comparison shows that hybrid model gives

better results than Artificial Neural Network.
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PIP PROJEXKT NASICE Trg oo Kekriaias

Mob:091/256-36-77

INVESTITOR: TEQ-Belisée d.oo.

Belisée, Radnicka ulica br. 3 )
GRADEVINA: PROIZVODNI POGON - HALA ZA MONTAZU

| POMOCNA ZGRADA ZA ODMOR DJELATNIKA
MJESTO GRADNJE: VALPOVO, Zona malog gospodarstva |l

k.Gbr. 2782/8, k.o. Valpovo
GLAVNI PROJEKTANT: BRANKO PRISG, dipl.ng.arh.
PROJEKTANT: BRANKO PRISC, dipl.ing.arh.
ZAJEDNICKA OZNAKA PROJEKTA: 37115
BROJ PROJEKTA: JTNM5A
DATUM IZRADE: oZujak, 2017.

Kao izvori toplinske energije za grijanje planirani su zidni kondenzacijski cirko bojleri za

grijanje, a grijanje je planirano kao podno u uredskom dijelu zgrade te toplovodnim
zracecim panelima u proizvodnom djelu zgrade

POMOCNA ZGRADA ZA ODMOR DJELATNIKA
Pomoéna zgrada za odmor djelatnika, koja je zatvorena PVC panelima, kao zastitom od
atmosferilija, koristit ée se samo u toplijim mjesecima te kao takvoj nije potrebno grijanje.

7. Nacin uporabe gradevine:

Zgrada je projektirana kao cjelina i sukladno Zakonu o gradnji (NN br.153/13 1 20/17)
Investitor je duZan zatraZiti Uporabnu dozvolu po zavrSetku gradnje, a prije uporabe same
gradevine

8. Oblikovanje gradevine:

PROIZVODNI POGON — HALA ZA MONTAZU

Konstrukcija

Gradevina je pravokutnog tlocrinog oblika ukupnih dimenzija 15,74m x 56,74m, ukupne
visine (s atikom) proizvodni dio 7,10 m, a dio administracije 9,10 m, s formiranim katom na
uredskom dijelu na visini +3,70m, a prema arhitektonskim podiogama i planovima pozicija.
Hala je podieliena na dva dijela i to niZi (hala) i viSi (administracija), s tri osnovna
funkcionalna dijela: prvi dio, izmedu osi 1 i 3, zajedno s drugim, kranskim dijelom, izmedu
o0si 3 i 6, pripada niZzem dijelu hale; dok dvoetaZni (Pr+1) administrativni dio, izmedu osi 6 i
8, u kojem su smjesteni uredi, pripada visem dijelu hale.

Konstrukcija cijele hale je jedinstvena, medusobno povezana cjelina sa stupovima i AB
konzolama koji nose rubne krovne nosace DM niZeg i viSeg dijela.

Glavnu nosivu konstrukciju ¢ine montaZni AB elementi: stupovi, sekundame i glavne krovne
grede te monolitna armiranobetonska stropna konstrukcija kata administrativnog dijela,
dodatno oslonjena na unutamje montaZne AB stupove — u svemu prema proracunskom
modelu. Medukatnu AB konstrukciju administrativnog dijela ¢ini AB stropna ploca debljine
18 cm s AB gredama 30/68cm. Ispod stropne konstrukcije prizemlja, kao i ispod krovne
konstrukcije kata administrativnog dijela izvodi se spusteni ovjeSeni strop. Vertikainu
komunikaciju izmedu prizemlja i kata administracije ¢ini armmiranobetonsko dvokrako
stubiste oslonjeno na stropnu konstrukciju prizemlja te pripadajuci AB zid prizemlja.

Krovnu konstrukciju ¢ine montaZne sekundame T grede (poz ISN) raspona 800 cm,
postavijene na medusobnom osnom rasteru od 242 cm, koje nose termoizolacijske celicne
krovne panele debljine 16 cm i koje su oslonjene na gomnji pojas glavnih krovnih greda.
Glavne krovne grede se izvode kao montaZne .DM* grede, T promjenljivog popreénog
presjeka, kojima se formira dvostresno simetriéno kroviste s nagibom krovnih ploha od cca.
3,5°. Raspona su 15 m, oslonjene na fasadne montaZne AB stupove, na medusobnom
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razmaku od 8 m, Sto je ujedno i raster glavnih poprecnih osi. Visina poprecnog presjeka
grede je 53 cm nad osloncem (iznad stupa) odnosno 97 cm u sliemenu.

UzduZnu ukrutu i stabilizaciju glavnih krovnih greda iznad oslonaca Cine ukrutne rubne
grede RG (pos ISKu) koje ujedno i osiguravaju zajednicki rad AB stupova u uzduZnom
smjeru.

AB montaZni stupovi dimenzija poprec¢nog presjeka 50/50 cm izvode se kao konzolni, visine
6,13 mi 7,88 m, s vitkoS¢u od 84 i 100, upeti u temeljne ¢asice visine 100 cm ispod kojin se
izvode temeljne stope debljine 40 cm. Temeljne stope su, u nivou temeljnih casica,
popre¢no i uzduzZno medusobno povezane i ukrucene temeljnim gredama.

Izmedu osi 3 i 6 na visini od cca. 430 cm postavijene su uzduZne Celiéne kranske grede
.CKG" oslonjene na kratke AB konzole ,izvuéene® iz pripadajucih montaznih AB stupova.
Ovim projektom su se proracunale celicne podloZne grede CKG, dok se pripadajuca
celiéna konstrukcija krana smatra opremom te se nece posebno proratunati — za istu je
potrebno dostaviti proizvodacevu certificiranu tehnicku dokumentaciju.

Fasadnu oblogu ¢ine horizontalni termoizolacijski ¢elicni paneli debljine 12 cm oslonjeni
direktno na AB fasadne stupove, odnosno celicne sekundarne stupove postavijene na
zabatima te u prvim kutnim poljima hale, gdje se moZe otekivati pojacano usisno djelovanje
vjetra.

Obrada povrsina i materijali

Fasadu zgrade ¢ine termopaneli debljine 12 cm.

Odvodnju oborinskih voda sa zgrade rijesiti horizontalnim olucima od inoxa, a vertikalni
limeni oluci ¢e se postaviti na fasadu. Oborinska voda ¢e se upustati u sustav javne
odvodnje.

Pod u hali ¢e biti betonski, a u administrativnom dijelu zgrade ¢e pod biti od keramickih
plo€ica.

Zidovi prostorija Zbukaju se grubo i fino te farbaju posnim bojama u svjetiom tonu, a u
administrativnom dijelu zgrade strop ¢e biti "spusteni” od gips — kartonskih ploc¢a. Zidovi u
€ajnoj kuhinji do visine 1,60 m, a u sanitamim ¢vorovima do stropa oblaZu se zidnim
keramickim plo¢icama sa izvlacenjem fuga.

Obrada otvora
Na zgradi je predvidena PVC stolarija, a ulazna vrata u dio zgrade gdje je administracija
predvidena je AL stolarija. Na prozore ¢e se postaviti brisoleji.

Pokrov
Pokrov krova ¢ine termopaneli debljine 16 cm i nagiba krovne plohe 3.5°.
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K.o.: Valpovo
GEODETSKI SITUACISKI K.tbr: 272206, D.L.: B1
NACRT MBR. K.o.: 330973
Mierilo 1:1000

Povriina parcele P=4.391.00 m2

Zemljiste pod zgradom proizvodnog pogona  P= 893,09 m2
Zemljiste pod pomotnom zgradom P= 5500 m2
Ukupnom: P= 94809 m2
lzgradenost parcele:
948,09 x 100 f 4.391,00 =21,29%
kig = 0,22
kig max. = 0,60
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Prilog P.2. Izvadak iz Izvedbenog projekta strojarskih instalacija
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DOKUMENTACIJA: Izvedbeni projekt-Strojarski projekt instalacia plina, gnjanja. hladenja i hidrantske mreze
2. TEHNICKI OPIS
Projektom je rjiesena instalacija plina, grijanja, hladenja i hidrantske mreze.
PLINSKA INSTALACIJA

- Plin se koristi za potrebe proizvodnog pogona.

- Ukupno potrebna koli¢ina plina za gradevinu je 6,09 m/h.

- Za gradevinu se izvodi plinski prikljuéak iz PE-HD d32x3.0mm cijevi, prikljuéenjem na uli¢ni
distributivni plinovod od PE-HD cijevi d63x5,.8mm, pomocu sedla za spajanje pod tlakom plina
d63/32

- Plin se koristi za potrebe kondenzacijskih plinskinh cirko bojlera za grijanje

- MRS-a (zaporna slavina, plinomjer i requlator tiaka) je samostoje¢a smjestena u zelenom pojasu
ispred zgrade

- MRS-a je gradena iz slijedetih elemenata:

- plinska slavina NO25, NP6
- srednjetlaénog regulatora tlaka tip KHRS-2-5AA1 KOGAZ, py=1-4 bar, py=22 mbar
- plinomjera s mjehom G6& s temperatumom kompenzacijom

- Neposredno uz plinska frosila montirane su zapomne plinske slavine i

- nakon MRS-e cijev se vodi ukopano PE-HD cijevima do zgrade, zatim se uzdiZe i pod stropom
vodi do mjesta spustanja prema plinskim trosilima

- Mijereni dio instalacije zavrSava plinskom slavinom za svako plinsko troSilo. Plinsko trosilo je na
plinsku instalaciju spojeno krutom vezom. Prodori kroz zidove i podove izvode se u zastitnim
cijevima za dva nazivna promjera vefim od plinske cijevi, koja sprijeCava dodir plinske cijevi s
materijalima za povrsinsku obradu zida. Meduprostor se brivi trajno elastiénim sredstvom i
osigurava dilatiranje cijevi. Ovjesenje cijevi, prodor kroz zidove i podove te oslonci trebaju biti
rijeSeni tako da ne dolazi do progiba cijevi te omoguci kompenziranje toplinskih dilatacija.
Obujmice postaviti tako da razmak izmedu njih bude kako je prikazano u tablici:

Nazivna dimenzija (NO) Razmak izmedu obujmica (m)
32

3,75
25 3.50
20 3.00

- Cjevovod plina se mora oliciti. Prije licenja cjevovod se ispituje na nepropusnost. Sve metalne
dijelove treba otistiti i premazati sa dva sloja temeline boje i zavrsnim lakom — Zuta hoja RAL
1021.

- lzvedbu cjelokupne instalacije treba vrsiti prema vaZecim smjernicama distributera plina.

- Plinska instalacija mora se izvoditi samo sa kvalitetnim i atestiranim materijalom — plinoved iz
celiénih besavnih cijevi prema HRN C.B5.225, spojnice iz temper lijeva i odgovarajuca plinska
armatura. Prije ugradnje sve cijevi, armaturu i spojnice potrebno je iznutra odistiti od svih
necistoca.

- Cijevi se medusobno spajaju zavarivanjem dok se plinomjer, plinska trosila i armatura spajaju
prirubnicama, spojnicama ili navojem. Spojevi na navoj smiju se izvoditi samo izvan zida. Brivijenje
izvesti sa kudeljom uz obavezno premazivanje masom otpornom na plin ili sa plasticnim brtvenim
trakama. Sve cijevi oli¢iti Zutom bojom uz predhodno ¢iSéenje od hrde i licenje temeljnim
premazom. Nakon izvrsene montaZe potrebno je izvesti ispitivanje plinske instalacije, te probni
pogon instalacije.

- odvod produkata izgaranja te dovod zraka za izgaranje putem koncetriénog zrako/dimovoda iznad
krova, trodila neovisna o zraku iz prostora u kojem se nalaze.

- :;j;lisobjekt mozZe se iskljuciti iz plinske mreZe putem zapome plinske slavine koja se nalazi unutar

-2
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- prije punjenja plinske instalacije zemnim plinom potrebito je istu isprati inerinim plinom prema
propisima

- kompletnu plinsku instalaciju je potrebno spojiti na zajednicki sustav uzemljenja gradevine

UVJETI | UPUTE ZA MONTAZU PLASTICNIH PLINOVODA

PE - HD plinovod polaZe se u zemlju na dubinu 0.8-1 m, koji se zasticuje slojem pijeska 10 cm
iznad gomjeg ruba cijevi. Udaljenost plinovoda od objekata i postojecih instalacija je takva da
zadovoljava minimalne udaljenosti propisane veZe¢im tehnickim propisima.

Preporucene minimalne udaljenosti polietilenskih plinovoda od drugih komunalnih instalacija:

Naziv instalacije Krizanje (m) | Paralelno vodenje (m)
plinovodi medusobno 0,2 0.6
plinovodi prema vodovodu i kanalizaciji 0.2 0.6
plinovodi do visokonaponskih kablova u naselju 03 0.6
plinovodi prema informacijskim kablovima 0,3 0,5
plinovodi prema benzinskim stanicama i rezervoarima - 5.0
plinovodi od Sahtova i kanala 0,3 0.6

Plinovode iz PE-HD cijevi smiju izvoditi struéne ekipe poduzeca registrirana za ovakve radove
koja ispunjavaju i posebne uvjete odredene odgovarajucim propisima (DVGW, radni list GW 301),
odnosno zahtjevima distributera plina.
Radove na izradi plinovoda iz PE-HD cijevi mogu izvoditi za to obuceni djelatnici, koji imaju
odgovarajuci dokaz o obucenosti - uvjerenje o obucenosti.
Izvodac radova treba imati odgovarajuce uredaje: vozila, naprave, pribor i alat za dopremu cjevovoda
i elemenata plinovoda, odmotavanje cijevi s kolutova, njihovo polaganje u rov, pripremu povriine za
zavarivanje, ispravljanje ovalnosti i fiksiranje cijevi za vrijeme izvodenja zavara. huSenje cijevi,
zavarivanje cijevi i cijevnih elemenata.

GRIJANJE | HLADENJE

Projektom je planirano sustav grijanja rijesiti pomocu duplih sustava grijanja. Kao primami izvor
toplinske energije za grijanje planirani su zidni kondenzacijski cirko bojleri za grijanje. Grijanje je
predvideno podno u uredskom dijelu zgrade, dok je u pogonskom planirano grijanje toplovodnim
zracetim panelima.
Podno grijanje ¢e raditi na niskotemperaturnom reZimu vode maksimalne temperature polaza od
45°C, dok je grijanje panelima predvideno na reZimu 80/60°C.
Osnovne karakteristike :

- izvor topline :

« plinski kondenzacijski bojleri turbo izvedbe, smjesteni u montaZi i kuhinji. Opremljeni sa
svom potrebitom sigurnosnom i upravijatkom opremom (sigumosni ventil, graniéni
termostat, ekspanzijska posuda, cirkulacijska pumpa ...)

e odvod produkata izgaranja te dovod zraka za izgaranje plinskih kondenzacijskih cirko
bojlera putem koncetritnih zrako/dimovoda iznad krova, troSila neovisna o zraku iz
prostora u kojem se nalaze.

- vrsta cijevi za podno grijanje: peroksidno umreZeni polietilen (PeXa) kao Rautherm S17x2.0
- Regulacija temperature u uredskim prostorijama ce biti izvrSena putem sobnih termostata, dok je
u pogonu predvidena regulacija povezana s grijadim panelima.
U cijeloj zgradi je predvideno upravijanje radom grijanja u ovisnosti o vanjskoj temperaturi.
Kao sekundamni sustav grjanja koriste se inverterske split jedinice koje primamo sluZe za
rashladivanje prostora.

Split sustav hladenja: ) )
Sukladno Zeljama investitora, hladenje je planirano u sliedecim prostorima sa sljedecim kondicijskim
parametrima:
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Prizemlje

Prostorija

Ured poslovode split klima 2,5kW - zidna jedinica

Prostorija za sastanke  split klima 5,0kW - kazetna jedinica

Ured 2 split klima 2,5kW - zidna jedinica

Ured 1 split klima 2,5kW - zidna jedinica

Kat

Prostorija

Ured 1 split klima 2,5kW - zidna jedinica

Ured 2 split klima 2,5kW - zidna jedinica

Prostorija za sastanke  split klima 3,5kW - kazetna jedinica

Konstrukcija split klima 6,0kW - kazetna jedinica

Za svaku prostoriju su planirani ,split™sustavi, jedna vanjska + jedna unutarnja jedinica.

Vanjske jedinice je planirano montirati na krovu dijela gradevine, iznad predmetnih prostorija.

Dok su unutamje jedinice planirane kao zidne i kazetne - smjestene u spustenom stropu prostorija.
Cijevni razvod freona od unutamjih jedinica, planiran je bakrenim cijevima u toplinskoj izolaciji, u zidu
od siporexa do spustenog stropa kata i dalje kroz krov do vanjskih jednica.

Odvod kondenzata iz unutamjih jedinica, je planirano odvesti debelostijenim PVCU cijevima za
hladnu vodu, ili toplinski izoliranim PVC cijevima u spustenom stropu i estrihu poda etaZa, sa spojem
na najbliZze oborinske vertikale gradevine ili u sustav kanalizacije, preko podne resetke ili sifona sa
silikonskom lopticom, radi spre¢avanje povrata neugodnih mirisa.

Slijedi opis planiranih split sustava:

tip 3 - "split” klima jedinica - inverter

1 vanjska + 1 unutamja zidna jedinica

Qhlad=1,3-2,5-3, 2kW; Qgrij=1,3-2,8-4, TkW

el. snaga 0,31-0,62-1 41kW; 1Ph; 220V; 50HZ, napajanje na vanjsku jedinicu

oZicenje: 3 x 2,5mm2 napajanje; 5 x 1,5mm2 signalni vod

energetski razred A, rashladno sredstvo R 410A,

maximalna duljina cijevovoda 20m; maximalna visinska razlika izmedu vanjske i unutarnje jedinice
8m, na cijevnom razvodu, na najpogodnijem mjestu izvesti sifon, radi zadrZavanja ulja kompresora

tip 4 - "split” klima jedinica - inverter

1 vanjska + 1 unutamja kazetna jedinica

Qhlad=1,4-3,4-3 7TkW; Qgrij=1,4-4, 2-5 0kW

el. snaga 1,23kW; 1Ph; 220V; 50HZ, napajanje na vanjsku jedinicu

oZitenje: 3 x 2,5mm2 napajanje; 5 x 1.5mm2 signalni vod

energetski razred A, rashladno sredstvo R 410A,

maximalna duljina cijevovoda 20m; maximalna visinska razlika izmedu vanjske i unutarnje jedinice
8m, na cijevnom razvodu, na najpogodnijem mjestu izvesti sifon, radi zadrZavanja ulja kompresora

tip 5 - "split” klima jedinica - inverter

1 vanjska + 1 unutamja kazetna jedinica

Qhlad=1,7-6,0-6,7kW; Qgrij=1,7-7,0-8.0kW

el. snaga 0.4-2,0-2,8kW; 1Ph; 220V; 50HZ, napajanje na vanjsku jedinicu

oZicenje: 3 x 2,5mm2 napajanje; 5 x 1,5mm2 signalni vod

energetski razred A, rashladno sredstvo R 410A,

maximalna duljina cijevovoda 20m; maximalna visinska razlika izmedu vanjske i unutamje jedinice
8m, na cijevnom razvodu, na najpogodnijem mjestu izvesti sifon, radi zadrZavanja ulja kompresora
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Prilog P.4. Detaljan prikaz realnog modela zgrade s pocetnim parametrima
(4R3C varijanta)

wall_618_outside
wall_618_inside
wall_618_space_warehouse_939
wall_927_outside

wall_927 inside
wall_927_space_mechanical_144
wall_744_outside
wall_744_inside
wall_744_space_assembly_382
wall_590_outside
wall_590_inside
wall_590_space_warehouse_939
wall_369_space_warehouse_939
wall_369_inside
wall_369_outside
wall_509_space_entry_348
wall_509_inside
wall_509_outside
wall_654_space_assembly_382
wall_654_inside
wall_654_outside
wall_442_space_warehouse_939
wall_442_inside
wall_442_space_mechanical_144
wall_420_space_warehouse_939
wall_420_inside

wall_420 space_entry_348

T= wall_699_space_mechanical_144
wall_699_inside
wall_699_space_entry_348
wall_208_space_mechanical_144
wall_208_inside
wall_208_space_assembly_382
wall_516_space_assembly_382
wall_516_inside
wall_516_outside
wall_436_space_entry_348
wall_436_inside
wall_436_space_assembly_382
roof_676_outside

roof _676_inside

roof 676_space_warehouse_939
roof 911 outside
roof_911_inside

roof 911 space_mechanical_144
roof_136_outside
roof_136_inside

roof _136_space_entry_348

roof _105_outside

roof _105_inside

roof _105_space_assembly_382
space_assembly_382
space_mechanical_144
space_warehouse_939
space_entry_348
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outside

source_sun_east_629
source_sun_south_500
source_sun_west_57
source_sun_roof 432
source_heating_offices_835
source_summary_assembly_624
source_summary_mechanical_60
source_summary_entry_924

source_summary_warehouse_622

space_assembly_ 382
space_mechanical_144
space_warehouse_939
space_entry_348
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3,3E-03
-2,0E-02
2,5E-03

-3,4E-03

0
0

-5,9E-03

8,6E-03
-2,6E-03

1,1E-02

0

5,8E-03
-2,2E-02
3,7E-03

0
0

0

1,2E-02
-3,8E-03

1,0E-02

0

3,3E-03
-2,5E-02

-3,4E-03
9,4E-03

0
0

0

1,6E-02
-5,5E-03

5,5E-03

0

-3,6E-03

0
0

2,1E-02

1,4E-04

0

0

5,0E-05

0

5,9E-05

0
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Nastavak matrice A

0

1,3E-02
-2,0E-03

3,5E-03
-3,3E-02

1,9E-03

0

2,0E-02
-4,0E-03

4,1E-03
-3,2E-02
4,0E-03

-4,3E-03

0
0

1,2E-02

0

0

1,5E-02
-4,2E-03

2,6E-03
-2,2E-02
4,1E-03

-2,6E-03

0
0

0

7,2E-03

0

2,5E-03
-1,5E-02

-2,6E-03

0
0

7,7E-03

3,7E-03

0

1,5E-04

0

0

7,2E-05

1,3E-04

0

2,7E-05

0
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Nastavak matrice A

0

7,8E-03
-3,7E-03

2,6E-03
-3,2E-02

-2,6E-03

0
0

0
0

-2,8E-03

1,8E-02
-2,9E-03

1,4E-02

2,8E-03

0

2,7E-03
-2,4E-02

0
0

0
0

-5,7E-03
3,0E-02

1,6E-02
-5,5E-03

8,1E-03

5,5E-03

0

5,7E-03
-5,4E-02

0
0

2,4E-02
-5,4E-03

5,3E-03

0

0

3,3E-05

0

4,8E-05

0
0

0
0

5,9E-05

0

6,3E-05

0

2,7E-05

0

2,8E-05
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Nastavak matrice A

4,4E-03
-3,0E-02
2,9E-03

-4,4E-03

1,1E-02
-3,0E-03

1,9E-02

0

-6,1E-03

0

0

1,1E-02
-3,1E-03

6,1E-03
-2,6E-02

0
0

1,5E-02

3,1E-03

0

0

8,9E-03
-2,5E-03

4,4E-03
-1,7E-02
2,5E-03

-4,6E-03
8,3E-03

0
0

0

-3,5E-03

0
0

9,0E-03

6,5E-05

0

1,2E-04

4,4E-05

0

2,8E-05

5,0E-05

0
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Nastavak matrice A

0

1,7E-02
-3,7E-03

3,5E-03
-2,6E-02

0

3,6E-03

0

7,7E-03
-3,8E-03

2,8E-03
-1,6E-02
3,7E-03

-2,8E-03

0
0

0

8,5E-03

0

2,5E-03
-2,6E-02
3,2E-03

-2,6E-03

0
0

0
0

-2,3E-03
9,8E-03

1,5E-02
-3,3E-03

1,2E-02

0

2,2E-03
-2,0E-02

0
0

3,2E-03

0

5,5E-05

0

0

6,9E-05

0

5,7E-05

0
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Nastavak matrice A

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 6,3E-05 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 6,2E-05 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 5,2E-05 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 5,8E-05 0
0 0 0 1,3E-04 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 3,8E-05
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 4,5E-05 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 6,3E-05 0
0 0 0 0 0
0 0 5,1E-05 0 0
0 0 0 7,2E-05 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 4,4E-05
0 0 4,6E-05 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 4,5E-05
0 0 3,5E-05 0 0
0 0 0 0 0
0 4,0E-05 0 0 0
0 6,4E-05 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 1,1E-04
0 0 0 0 0
0 5,2E-05 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 6,1E-05 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 1,0E-04 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 6,8E-05
0 0 0 0 0
1,0E-02 0 0 0 0
-3,3E-03  7,9E-05 0 0 0
2,3E-04 -8,9E-04  2,4E-05 0 2,2E-05
0 1,6E-05 -2,4E-04 0 0
0 0 0 -5,0E-04 1,8E-05
0 1,5E-05 0 1,5E-05 -2,3E-04
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0

2,9E-05

0

0

6,9E-05

0

5,2E-05

0

0

9,1E-05

0

1,2E-05

0

0

7,4E-05

0

1,3E-05

0

5,9E-05

0

2,9E-05

3,5E-05

0
0

2,4E-05

6,6E-05

0 9,7E-06

0

5,9E-05

0

1,2E-05

0

0

5,6E-05

0

0 4,3E-05

0

5,0E-05

0

0 2,7E-05

0

3,5E-05

0 0 2,6E-05 0

4,1E-05

0

0 8,2E-06

0

3,2E-05

0
2,2E-05

3,4E-05

0

0
0
0
0

9,1E-05
9,4E-06

0
0

2,2E-05

0

2,7E-05

2,9E-05

0

0

1,1E-05
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Prilog P.5. Prikaz rezultata optimizacija s fokusom na metode optimizacije

MaxFunEvals
200.000 NRMSE
200.000 NRMSE
200.000 NRMSE
200.000 NRMSE
200.000 NRMSE
200.000 NRMSE
21.503 NRMSE
NRMSE

Model Podaci o optimizaciji
Referentni model Testni model Algoritam
mjerenja realni model 4R3C  fminsearch
mjerenja realni model 4R3C  fminunc, quasi-newton
mjerenja realni model 4R3C  fmincon, interior point, s ograni¢enjima -1...1
mjerenja realni model 4R3C  fmincon, interior point, bez ogranicenja
mjerenja realni model 4R3C  fmincon, sqp, s ograni¢enjima -1...1
mjerenja realni model 4R3C  fmincon, sgp, bez ogranicenja
mjerenja realni model 4R3C  fmincon, active-set, s ograni¢enjima -1...1
mjerenja realni model 4R3C  fmincon, active-set, bez ogranicenja
mjerenja realni model 4R3C Isgnonlin, 'levenberg-marquardt

Referentni podaci (koristeni za optimizaciju)

Podaci za optimizaciju Sati Vremens.
konstanta
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
raspodjela po radijatorima 144 3600
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
raspodjela po radijatorima 144 3600
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
raspodjela po radijatorima 144 3600
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
raspodjela po radijatorima 144 3600
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
raspodjela po radijatorima 144 3600
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
raspodjela po radijatorima 144 3600
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
raspodjela po radijatorima 144 3600
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
raspodjela po radijatorima 144 3600
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
raspodjela po radijatorima 144 3600

Simulacija s referentnim podacima

TOTAL RMSE NRMSE TOTAL RMSE NRMSE ATOTAL
9,12E+03 1,65E+01 5,22E+00 9,08E+03 1,65E+01 5,20E+00 1,00
9,12E+03 1,65E+01 5,22E+00 3,10E+02 7,02E-01 2,04E-01 29,43
9,12E+03 1,65E+01 5,22E+00 1,93E+02 4,28E-01 1,36E-01 47,32
9,12E+03 1,65E+01 5,22E+00 1,50E+02 3,33E-01 9,69E-02 60,70
9,12E+03 1,65E+01 5,22E+00 1,32E+02 2,84E-01 8,54E-02 69,26
9,12E+03 1,65E+01 5,22E+00 1,41E+02 3,07E-01 9,21E-02 64,60

9,12E+03 1,65E+01 5,22E+00 / / / /
9,12E+03 1,65E+01 5,22E+00 / / / /
9,12E+03 1,65E+01 5,22E+00 1,91E+03 4,14E+00 1,26E+00 4,77

Pocetak

22:10:10
14:13:40
20:55:44
14:54:50
21:53:30
14:27:06

8:45:32
14:53:23

23:05:07

ARMSE
1,00
23,54
38,59
49,65
58,24
53,90

/

/
3,99

kriterij

200.000 NRMSE

Optimizacija

Kraj

22:10:17
14:20:07
21:44:51
15:25:47

6:22:27

14:36:39

23:26:45

ANRMSE
1,00
25,61
38,33
53,81
61,11
56,62

/

/
4,16

Trajanje
optimiz.

0:00:07
0:06:27
0:49:07
0:30:57
8:28:57

0:09:33

0:21:38

186



Prilozi

Prilog P.6. Prikaz rezultata optimizacija s fokusom na odabir vremena
uzorkovanja i razdiobu energije

Model

Referentni model
mjerenja
mjerenja
mjerenja
mjerenja

mjerenja
mjerenja
mjerenja
mjerenja

mjerenja
mjerenja
mjerenja
mjerenja

mjerenja
mjerenja
mjerenja
mjerenja

mjerenja
mjerenja
mjerenja
mjerenja

Testni model

realni model 4R3C
realni model 4R3C
realni model 2R1C
realni model 2R1C

realni model 4R3C
realni model 4R3C
realni model 2R1C
realni model 2R1C

realni model 4R3C
realni model 4R3C
realni model 2R1C
realni model 2R1C

realni model 4R3C
realni model 4R3C
realni model 2R1C
realni model 2R1C

realni model 4R3C
realni model 4R3C
realni model 2R1C
realni model 2R1C

Podaci o optimizaciji

Algoritam
fmnincon interior-point bez ogranicenja
fminunc, quasi-newton, bez ogranicenja
fmnincon interior-point bez ogranicenja
fminunc, quasi-newton, bez ogranicenja

fmnincon interior-point bez ogranicenja
fminunc, quasi-newton, bez ogranicenja
fmnincon interior-point bez ograniéenja
fminunc, quasi-newton, bez ogranicenja

fmnincon interior-point bez ogranicenja
fminunc, quasi-newton, bez ogranicenja
fmnincon interior-point bez ograniéenja
fminunc, quasi-newton, bez ogranicenja

fmnincon interior-point bez ogranicenja
fminunc, quasi-newton, bez ogranicenja
fmnincon interior-point bez ogranicenja
fminunc, quasi-newton, bez ogranicenja

fmnincon interior-point bez ogranicenja
fminunc, quasi-newton, bez ogranicenja
fmnincon interior-point bez ogranicenja
fminunc, quasi-newton, bez ogranicenja

Referentni podaci (koristeni za optimizaciju)

Podaci za optimizaciju

MaxFunEvals
2.000.000
2.000.000

655.703
524.887

2.000.000
1.677.144
655.204
510.516

2.000.000
1.666.418
277.805
599.226

2.000.000
1.684.296
655.271
562.676

2.000.000
50.067
308.576
424.485

kriterij
NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE

NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE

NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE

NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE

NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE

Optimizacija

Pocetak

Kraj

zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.

zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.

zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.

zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.

zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.

Simulacija s referentnim podacima

. Vrem.

Sati
konst.
144 900
144 900
144 900
144 900
144 3600
144 3600
144 3600
144 3600
raspodj. 144 900
raspodj. 144 900
raspodj. 144 900
raspodj. 144 900
raspodj. 144 3600
raspodj. 144 3600
raspodj. 144 3600
raspodj. 144 3600
144 300
144 300
144 300
144 300

22:55:33
22:03:00
21:19:15
22:02:06

23:14:06
9:47:48
8:53:25

22:44:11

23:23:20
19:43:24
20:08:09
22:28:11

22:35:47
20:31:21
21:16:46
22:06:30

23:05:55
22:22:31
22:31:33
22:58:12

6:35:49
23:32:03
21:50:30
22:21:18

6:38:26
10:42:13
9:17:34
22:59:26

6:50:13
20:56:25
20:20:12
22:51:59

6:18:46
21:27:24
21:43:23
22:23:23

6:58:20
22:26:40
22:51:47
23:20:26

Trajanje
optimiz.

7:40:16
1:29:03
0:31:15
0:19:12

7:24:20
0:54:25
0:24:09
0:15:15

7:26:53
1:13:01
0:12:03
0:23:48

7:42:59
0:56:03
0:26:37
0:16:53

7:52:25
0:04:09
0:20:14
0:22:14
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TOTAL
3,65E+04
3,65E+04
4,18E+04
4,18E+04

9,11E+03
9,11E+03
1,04E+04
1,04E+04

3,66E+04
3,66E+04
4,18E+04
4,18E+04

9,12E+03
9,12E+03
1,04E+04
1,04E+04

1,11E+05
1,11E+05
1,26E+05
1,26E+05

TOTAL
1,16E+04
1,16E+04
1,61E+04
1,61E+04

2,88E+03
2,88E+03
4,00E+03
4,00E+03

1,16E+04
1,16E+04
1,61E+04
1,61E+04

2,89E+03
2,89E+03
4,01E+03
4,01E+03

3,54E+04
3,54E+04
4,89E+04
4,89E+04

RMSE
1,65E+01
1,65E+01
1,85E+01
1,85E+01

1,65E+01
1,65E+01
1,85E+01
1,85E+01

1,66E+01
1,66E+01
1,85E+01
1,85E+01

1,65E+01
1,65E+01
1,85E+01
1,85E+01

1,67E+01
1,67E+01
1,86E+01
1,86E+01

Simulacija s testnim skupom Zimski skup 1 (od 26.2. do 27.2.)

RMSE
1,62E+01
1,62E+01
2,15E+01
2,15E+01

1,61E+01
1,61E+01
2,14E+01
2,14E+01

1,62E+01
1,62E+01
2,15E+01
2,15E+01

1,61E+01
1,61E+01
2,14E+01
2,14E+01

1,64E+01
1,64E+01
2,17E+01
2,17E+01

NRMSE
5,50E+00
5,50E+00
6,17E+00
6,17E+00

NRMSE
5,74E+00
5,74E+00
7,74E+00
7,74E+00

6,22E+00
6,22E+00
8,40E+00
8,40E+00

5,76E+00
5,76E+00
7,76E+00
7,76E+00

6,24E+00
6,24E+00
8,42E+00
8,42E+00

5,57E+00
5,57E+00
7,47E+00
7,47E+00

5,21E+00
5,21E+00
5,85E+00
5,85E+00

5,51E+00
5,51E+00
6,18E+00
6,18E+00

5,22E+00
5,22E+00
5,85E+00
5,85E+00

5,40E+00
5,40E+00
6,05E+00
6,05E+00

TOTAL
4,16E+02
2,21E+02
8,18E+02
3,49E+02

1,96E+02
1,69E+02
6,17E+02
1,23E+02

5,04E+02
1,91E+02
2,85E+02
3,42E+02

1,48E+02
1,49E+02
2,04E+02
1,50E+02

9,76E+02
1,98E+04
2,94E+03
9,56E+02

TOTAL
1,74E+02
2,57E+02
2,16E+02
2,39E+02

4,14E+01
6,19E+01
3,70E+01
4,25E+01

1,74E+02
2,66E+02
2,77E+02
2,11E+02

3,86E+01
6,48E+01
3,75E+01
4,06E+01

6,84E+02
3,14E+04
1,66E+03
1,28E+03

RMSE
6,55E-01
3,67E-01
1,22E+00
5,80E-01

1,23E+00
1,04E+00
4,00E+00
7,48E-01

7,84E-01
3,21E-01
4,85E-01
6,23E-01

1,02E+00
9,13E-01
1,33E+00
9,67E-01

5,09E-01
9,81E+00
1,40E+00
5,24E-01

RMSE
1,07E-01
1,49E-01
1,27E-01
1,39E-01

9,65E-02
1,43E-01
8,77E-02
9,70E-02

1,06E-01
1,53E-01
1,58E-01
1,23E-01

9,01E-02
1,49E-01
8,86E-02
9,67E-02

1,38E-01
5,53E+00
3,14E-01
2,35E-01

NRMSE

2,09E-01
1,25E-01
4,50E-01
1,97E-01

4,84E-01
3,98E-01
1,61E+00
2,78E-01

2,67E-01
1,01E-01
1,64E-01
2,28E-01

3,93E-01
3,50E-01
4,94E-01
3,79E-01

1,71E-01
3,13E+00
5,01E-01
1,82E-01

NRMSE
3,49E-02
4,79E-02
4,14E-02
4,45E-02

2,89E-02
4,25E-02
2,63E-02
2,91E-02

3,47E-02
4,95E-02
5,14E-02
4,02E-02

2,70E-02
4,43E-02
2,68E-02
2,89E-02

4,39E-02
1,68E+00
1,04E-01
7,61E-02

ATOTAL
27,85
52,50
19,70
46,12

14,70
17,05

6,48
32,42

23,06
60,86
56,72
47,24

19,54
19,33
19,59
26,67

36,25

1,79
16,64
51,16

ATOTAL

209,87
142,19
193,18
175,05

219,92
147,08
281,49
245,08

209,94
137,63
150,94
198,03

236,00
140,76
278,14
256,64

161,55
3,52
76,03
98,84

ARMSE
24,68
44,06
17,65
37,01

13,10
15,52

5,35
28,61

20,65
50,45
44,36
34,49

15,76
17,67
16,15
22,15

32,19

1,67
15,43
41,39

ARMSE
154,99
110,93
145,05
133,22

171,09
115,59
210,46
190,41

155,60
108,27
117,51
150,29

183,43
111,22
208,58
191,15

121,02
3,01
59,32
79,36

ANRMSE
27,46
45,94
17,21
39,36

12,86
15,64

5,23
30,27

21,57
57,16
47,34
34,06

15,88
17,84
17,05
22,20

32,57

1,78
14,92
40,95

ANRMSE
157,70
114,71
149,14
138,48

180,03
122,59
222,12
201,08

158,60
111,29
120,25
153,83

193,47
117,66
218,42
202,23

122,87
3,21
58,01
79,49
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TOTAL
1,23E+04
1,23E+04
1,88E+04
1,88E+04

3,00E+03
3,00E+03
4,59E+03
4,59E+03

1,23E+04
1,23E+04
1,88E+04
1,88E+04

3,00E+03
3,00E+03
4,60E+03
4,60E+03

3,75E+04
3,75E+04
5,70E+04
5,70E+04

TOTAL
3,42E+03
3,42E+03
4,58E+03
4,58E+03

8,47E+02
8,47E+02
1,14E+03
1,14E+03

3,42E+03
3,42E+03
4,59E+03
4,59E+03

8,48E+02
8,48E+02
1,14E+03
1,14E+03

S~ S SN

RMSE
1,79E+01
1,79E+01
2,56E+01
2,56E+01

1,75E+01
1,75E+01
2,52E+01
2,52E+01

1,79E+01
1,79E+01
2,57E+01
2,57E+01

1,75E+01
1,75E+01
2,52E+01
2,52E+01

1,81E+01
1,81E+01
2,59E+01
2,59E+01

Simulacija s testnim skupom

RMSE
5,03E+00
5,03E+00
6,94E+00
6,94E+00

5,01E+00
5,01E+00
6,91E+00
6,91E+00

5,03E+00
5,03E+00
6,94E+00
6,94E+00

5,01E+00
5,01E+00
6,92E+00
6,92E+00

S~ SN

Simulacija s testnim skupom Zimski skup 2 (od 28.2. do 1.3.)
ATOTAL

NRMSE
4,81E+00
4,81E+00
6,70E+00
6,70E+00

5,15E+00
5,15E+00
7,25E+00
7,25E+00

4,80E+00
4,80E+00
6,70E+00
6,70E+00

5,15E+00
5,15E+00
7,25E+00
7,25E+00

4,72E+00
4,72E+00
6,56E+00
6,56E+00

NRMSE
3,03E+00
3,03E+00
4,34E+00
4,34E+00

3,21E+00
3,21E+00
4,60E+00
4,60E+00

3,04E+00
3,04E+00
4,35E+00
4,35E+00

3,22E+00
3,22E+00
4,60E+00
4,60E+00

S~ S N

TOTAL
8,28E+02
9,45E+02
5,52E+02
7,83E+02

2,52E+02
1,23E+02
1,01E+03
4,82E+02

7,91E+02
5,66E+02
5,45E+02
5,98E+02

2,22E+02
1,46E+02
6,06E+02
3,63E+02

1,66E+03
1,96E+04
3,28E+03
2,65E+03

TOTAL
5,74E+02
2,66E+02
3,21E+02
3,12E+02

4,36E+02
3,69E+02
1,53E+03
4,02E+02

5,41E+02
5,15E+02
6,67E+02
3,97E+02

3,37E+02
3,79E+02
5,87E+02
2,81E+02

NN NN

RMSE
1,20E+00
1,34E+00
8,50E-01
1,15E+00

1,53E+00
7,73E-01
6,39E+00
2,85E+00

1,16E+00
8,82E-01
8,62E-01
9,22E-01

1,41E+00
8,99E-01
3,64E+00
2,15E+00

8,75E-01
1,10E+01
1,64E+00
1,31E+00

Prijelazni skup 1 (od 12.3. do 13.3.)

RMSE
9,98E-01
4,27€-01
5,12E-01
5,33E-01

2,94E+00
2,10E+00
1,03E+01
2,73E+00

9,31E-01
7,75E-01
1,04E+00
6,26E-01

2,40E+00
2,20E+00
4,17E+00
1,88E+00

NN NN

NRMSE

3,23E-01
2,97E-01
1,83E-01
2,44E-01

4,65E-01
2,20E-01
1,77E+00
8,02E-01

3,10E-01
2,20E-01
2,30E-01
2,07E-01

4,09E-01
2,62E-01
1,06E+00
5,86E-01

2,19E-01
3,07E+00
3,66E-01
2,78E-01

NRMSE

6,50E-01
2,77E-01
3,55E-01
2,72E-01

2,10E+00
1,37E+00
7,16E+00
1,75E+00

5,40E-01
4,48E-01
6,01E-01
4,03E-01

1,66E+00
1,46E+00
2,62E+00
1,25E+00

NN NN

14,84
13,00
34,02
23,97

11,90
24,29
4,54
9,54

15,55
21,74
34,52
31,45

13,54
20,58

7,59
12,67

22,59

1,91
17,38
21,53

ATOTAL

NN NN

5,95
12,83
14,25
14,69

1,94
2,29
0,74
2,83

6,33
6,65
6,88
11,54

2,52
2,24
1,94
4,05

ARMSE  ANRMSE

14,89
13,33
30,18
22,36

11,43
22,65
3,94
8,84

15,45
20,28
29,79
27,85

12,38
19,49

6,93
11,74

20,73

1,65
15,81
19,73

ARMSE

NSNS NN

5,04
11,78
13,56
13,02

1,70
2,38
0,67
2,54

5,40
6,49
6,67
11,09

2,08
2,27
1,66
3,67

14,86
16,17
36,69
27,49

11,09
23,36
4,11
9,04

15,52
21,86
29,11
32,46

12,58
19,63

6,84
12,39

21,55

1,54
17,92
23,55

ANRMSE

NSNS SN

4,66
10,94
12,24
15,95

1,53
2,34
0,64
2,63

5,62
6,78
7,23
10,78

1,94
2,21
1,76
3,68
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TOTAL

1,41E+04
1,41E+04
1,62E+04
1,62E+04

3,52E+03
3,52E+03
4,04E+03
4,04E+03

1,41E+04
1,41E+04
1,62E+04
1,62E+04

3,52E+03
3,52E+03
4,04E+03
4,04E+03

S~ OSSN

Simulacija s testnim skupom Prijelazni skup 2 (od 10.3. do 15.3.)

RMSE

6,59E+00
6,59E+00
7,84E+00
7,84E+00

6,59E+00
6,59E+00
7,83E+00
7,83E+00

6,60E+00
6,60E+00
7,84E+00
7,84E+00

6,59E+00
6,59E+00
7,84E+00
7,84E+00

S~ OSSN N

NRMSE

3,08E+00
3,08E+00
3,69E+00
3,69E+00

3,30E+00
3,30E+00
3,96E+00
3,96E+00

3,08E+00
3,08E+00
3,69E+00
3,69E+00

3,31E+00
3,31E+00
3,97E+00
3,97E+00

S~ OSSN

TOTAL

1,19E+04
1,03E+03
4,24E+03
2,10E+03

9,92E+03
2,30E+03
9,90E+03
6,29E+03

8,23E+03
3,88E+03
7,23E+03
1,39E+03

4,04E+03
2,63E+03
1,59E+04
2,00E+03

NN N N

RMSE

8,08E+00
5,93E-01
2,05E+00
1,13E+00

2,83E+01
4,23E+00
2,06E+01
1,40E+01

5,48E+00
1,87E+00
3,55E+00
7,25E-01

9,83E+00
4,91E+00
3,80E+01
4,13E+00

NN N N

NRMSE

3,91E+00
2,57E-01
1,00E+00
5,05E-01

1,45E+01
2,12E+00
1,06E+01
7,06E+00

2,39E+00
8,46E-01
1,65E+00
3,32E-01

4,85E+00
2,47E+00
1,90E+01
2,08E+00

NN NN N

ATOTAL ARMSE ANRMSE

NN SN N

1,18
13,68
3,82
7,72

0,36
1,53
0,41
0,64

1,71
3,64
2,24

11,61

0,87
1,34
0,25
2,02

NSNS NN N

0,82
11,11
3,82
6,96

0,23
1,56
0,38
0,56

1,20
3,54
2,21

10,81

0,67
1,34
0,21
1,90

NSNS N NN

0,79
11,97
3,67
7,29

0,23
1,56
0,37
0,56

1,29
3,64
2,24

11,10

0,68
1,34
0,21
1,91
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Prilog P.7. Prikaz rezultata optimizacija s fokusom na metodu greske

Model Podaci o optimizaciji

Referentni model Testni model Algoritam

mjerenja realni model 4R3C  fmnincon interior-point bez ogranicenja
mjerenja realni model 4R3C  fmnincon interior-point bez ogranicenja
mjerenja realni model 4R3C  fmnincon interior-point bez ogranic¢enja
mjerenja realni model 2R1C  fmnincon interior-point bez ogranicenja
mjerenja realni model 2R1C  fmnincon interior-point bez ogranicenja
mjerenja realni model 2R1C  fmnincon interior-point bez ogranicenja
mjerenja realni model 4R3C  fminunc, quasi-newton

mjerenja realni model 4R3C  fminunc, quasi-newton

mjerenja realni model 4R3C  fminunc, quasi-newton

mjerenja realni model 2R1C  fminunc, quasi-newton

mjerenja realni model 2R1C  fminunc, quasi-newton

mjerenja realni model 2R1C  fminunc, quasi-newton

Referentni podaci (koristeni za optimizaciju)

Podaci za optimizaciju

zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.

zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.

zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.

zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.

Sati

144
144
144

144
144
144

144
144
144

144
144
144

Vremenska
konstanta

900

900

900

900
900
900

900
900
900

900
900
900

Simulacija s referentnim podacima

TOTAL RMSE NRMSE  TOTAL RMSE NRMSE
3,65E+04 1,65E+01 5,50E+00 1,92E+02 1,22E-01  3,98E-02
3,65E+04 1,65E+01 5,50E+00 1,73E+02 1,06E-01  3,47E-02
3,65E+04 1,65E+01 5,50E+00 1,74E+02 1,07E-01  3,49E-02
4,18E+04 1,85E+01 6,17E+00 6,55E+02 4,13E+00 1,45E+00
4,18E+04 1,85E+01 6,17E+00 2,38E+02 1,39E-01  4,50E-02
4,18E+04 1,85E+01 6,17E+00 2,16E+02 1,27E-01  4,14E-02
3,65E+04 1,65E+01 5,50E+00 2,93E+02 1,75E-01  5,83E-02
3,65E+04 1,65E+01 5,50E+00 9,85E+03 5,16E+00 1,63E+00
3,65E+04 1,65E+01 5,50E+00 2,57E+02 1,49E-01  4,79E-02
4,18E+04 1,85E+01 6,17E+00 / / /
4,18E+04 1,85E+01 6,17E+00 3,56E+02 1,94E-01  6,46E-02
4,18E+04 1,85E+01 6,17E+00 2,39E+02 1,39E-01  4,45E-02

Pocetak

23:08:01
23:32:15
22:55:33

5:50:44
6:25:52
21:19:15

18:02:47
20:00:52
22:03:00

20:28:55
20:35:23
22:02:06

ATOTAL
190,30
210,94
209,87

63,80
175,85
193,18

124,67
3,71
142,19

/
117,51
175,05

MaxFunEvals  kriterij
1.392.292 TOTAL
2.000.000 RMSE
2.000.000 NRMSE

277.071 TOTAL
655.612 RMSE
655.703 NRMSE
1.380.338 TOTAL
60.794 RMSE
1.795.154 NRMSE
88.679 TOTAL
453.848 RMSE
524.887 NRMSE
Optimizacija
aj  Trenie
optimizacije
4:33:21 5:25:20
7:26:34 7:54:19
6:35:49 7:40:16
6:02:54 0:12:10
6:54:52 0:29:00
21:50:30 0:31:15
19:07:16 1:04:29
20:03:36 0:02:44
23:32:03 1:29:03
20:34:31 0:05:36
20:52:18 0:16:55
22:21:18 0:19:12

ARMSE ANRMSE

135,96 138,34

156,39 158,42

154,99 157,70

4,47 4,25
132,76 137,25
145,05 149,14

94,41 94,35

3,21 3,37

110,93 114,71

/ /

95,14 95,49

133,22 138,48
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TOTAL
1,16E+04
1,16E+04
1,16E+04

1,61E+04
1,61E+04
1,61E+04

1,16E+04
1,16E+04
1,16E+04

1,61E+04
1,61E+04
1,61E+04

TOTAL
1,23E+04
1,23E+04
1,23E+04

1,88E+04
1,88E+04
1,88E+04

1,23E+04
1,23E+04
1,23E+04

1,88E+04
1,88E+04
1,88E+04

TOTAL
3,42E+03
3,42E+03
3,42E+03

4,58E+03
4,58E+03
4,58E+03

3,42E+03
3,42E+03
3,42E+03

4,58E+03
4,58E+03
4,58E+03

Simulacija s testnim skupom Zimski skup 1 (od 26.2. do 27.2.)

RMSE
1,62E+01
1,62E+01
1,62E+01

2,15E+01
2,15E+01
2,15E+01

1,62E+01
1,62E+01
1,62E+01

2,15E+01
2,15E+01
2,15E+01

RMSE
1,79E+01
1,79E+01
1,79E+01

2,56E+01
2,56E+01
2,56E+01

1,79E+01
1,79E+01
1,79E+01

2,56E+01
2,56E+01
2,56E+01

Simulacija s testnim skupom Prijelazni skup 1 (od 12.3. do 13.3.)

RMSE
5,03E+00
5,03E+00
5,03E+00

6,94E+00
6,94E+00
6,94E+00

5,03E+00
5,03E+00
5,03E+00

6,94E+00
6,94E+00
6,94E+00

NRMSE
5,74E+00
5,74E+00
5,74E+00

7,74E+00
7,74E+00
7,74E+00

5,74E+00
5,74E+00
5,74E+00

7,74E+00
7,74E+00
7,74E+00

NRMSE
4,81E+00
4,81E+00
4,81E+00

6,70E+00
6,70E+00
6,70E+00

4,81E+00
4,81E+00
4,81E+00

6,70E+00
6,70E+00
6,70E+00

NRMSE
3,03E+00
3,03E+00
3,03E+00

4,34E+00
4,34E+00
4,34E+00

3,03E+00
3,03E+00
3,03E+00

4,34E+00
4,34E+00
4,34E+00

TOTAL
4,51E+02
3,72E+02
4,16E+02

9,16E+02
4,91E+02
8,18E+02

3,48E+02
6,14E+03
2,21E+02

/
9,61E+02
3,49E+02

TOTAL
9,82E+02
7,56E+02
8,28E+02

1,45E+03
7,99E+02
5,52E+02

9,39E+02
6,17E+03
9,45E+02

/
1,10E+03
7,83E+02

TOTAL
4,26E+02
6,53E+02
5,74E+02

1,35E+03
3,28E+02
3,21E+02

3,56E+02
9,39E+03
2,66E+02

/
3,72E+02
3,12E+02

RMSE
7,00E-01
5,95E-01
6,55E-01

6,64E+00
8,04E-01
1,22E+00

5,41E-01
9,22E+00
3,67E-01

/
1,59E+00

5,80E-01

RMSE
1,41E+00
1,09E+00
1,20E+00

7,88E+00
1,16E+00
8,50E-01

1,34E+00
1,04E+01
1,34E+00

/
1,57E+00
1,15E+00

RMSE
6,50E-01
1,23E+00
9,98E-01

7,89E+00
5,60E-01
5,12E-01

5,54E-01
1,47E+01
4,27€-01

/
6,23E-01
5,33E-01

NRMSE

2,23E-01
1,86E-01
2,09E-01

2,57E+00
2,76E-01
4,50E-01

2,00E-01
3,08E+00
1,25E-01

/
5,75E-01
1,97€-01

NRMSE

3,42E-01
2,89E-01
3,23E-01

1,80E+00
2,51E-01
1,83E-01

3,03E-01
2,99E+00
2,97E-01

/
3,50E-01
2,44E-01

NRMSE

4,15E-01
8,52E-01
6,50E-01

5,57E+00
2,96E-01
3,55E-01

3,75E-01
1,04E+01
2,77E-01

/
3,66E-01
2,72E-01

ATOTAL
25,70
31,16
27,85

17,59
32,81
19,70

33,26
1,89
52,50

16,77
46,12

Simulacija s testnim skupom Zimski skup 2 (od 28.2. do 1.3.)

ATOTAL
12,51
16,24
14,84

12,97
23,49
34,02

13,08
1,99
13,00

17,15
23,97

ATOTAL
8,02
5,24
5,95

3,41
13,97
14,25

9,59
0,36
12,83

/
12,31
14,69

ARMSE
23,10
27,18
24,68

3,23
26,69
17,65

29,88
1,75
44,06

/
13,50
37,01

ARMSE
12,70
16,32
14,89

3,26
22,06
30,18

13,34
1,72
13,33

/
16,31
22,36

ARMSE
7,73
4,09
5,04

0,88
12,39
13,56

9,07
0,34
11,78

/
11,13
13,02

ANRMSE
25,71
30,82
27,46

3,01
28,00
17,21

28,65
1,86
45,94

13,46
39,36

ANRMSE
14,06
16,61
14,86

3,72
26,71
36,69

15,88
1,61
16,17

19,15
27,49

ANRMSE
7,30
3,56
4,66

0,78
14,65
12,24

8,09
0,29
10,94

11,85
15,95
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TOTAL
1,41E+04
1,41E+04
1,41E+04

1,62E+04
1,62E+04
1,62E+04

1,41E+04
1,41E+04
1,41E+04

1,62E+04
1,62E+04
1,62E+04

Simulacija s testnim skupom Prijelazni skup 2 (od 10.3. do 15.3.)

RMSE
6,59E+00
6,59E+00
6,59E+00

7,84E+00
7,84E+00
7,84E+00

6,59E+00
6,59E+00
6,59E+00

7,84E+00
7,84E+00
7,84E+00

NRMSE
3,08E+00
3,08E+00
3,08E+00

3,69E+00
3,69E+00
3,69E+00

3,08E+00
3,08E+00
3,08E+00

3,69E+00
3,69E+00
3,69E+00

TOTAL
1,50E+03
1,71E+04
1,19E+04

4,02E+03
2,01E+03
4,24E+03

1,73E+03
8,73E+04
1,03E+03

/
3,47E+03
2,10E+03

RMSE
8,18E-01
1,04E+01
8,08E+00

4,90E+00
1,10E+00
2,05E+00

9,05E-01
4,48E+01
5,93E-01

/
1,70E+00
1,13E+00

NRMSE
3,91E-01
5,08E+00
3,91E+00

2,45E+00
4,96E-01
1,00E+00

4,30E-01
2,26E+01
2,57E-01

/
8,03E-01
5,05E-01

ATOTAL
9,44
0,83
1,18

4,03
8,06
3,82

8,17
0,16
13,68

4,66
7,72

ARMSE
8,06
0,63
0,82

1,60
7,10
3,82

7,29
0,15
11,11

/
4,61
6,96

ANRMSE
7,87
0,61
0,79

1,51
7,43
3,67

7,16
0,14
11,97

4,59
7,29
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Prilog P.8. Prikaz rezultata optimizacija s fokusom na broj ponavljanja

optimizacije

Model

Referentni model

Testni model

mjerenja realni model 4R3C
mjerenja realni model 4R3C
mjerenja realni model 4R3C
mjerenja realni model 4R3C
mjerenja realni model 4R3C
mjerenja realni model 4R3C
mjerenja realni model 4R3C
mjerenja realni model 2R1C
mjerenja realni model 2R1C
mjerenja realni model 2R1C
mjerenja realni model 2R1C
mjerenja realni model 2R1C
mjerenja realni model 4R3C
mjerenja realni model 4R3C
mjerenja realni model 4R3C
mjerenja realni model 4R3C
mjerenja realni model 4R3C
mjerenja realni model 4R3C
mjerenja realni model 2R1C
mjerenja realni model 2R1C
mjerenja realni model 2R1C
mjerenja realni model 2R1C
mjerenja realni model 2R1C

Podaci o optimizaciji

Algoritam
fmnincon interior-point bez ogranicenja
fmnincon interior-point bez ogranicenja
fmnincon interior-point bez ogranicenja
fmnincon interior-point bez ograniéenja
fmnincon interior-point bez ogranicenja
fmnincon interior-point bez ogranicenja
fmnincon interior-point bez ogranicenja

fmnincon interior-point bez ogranicenja
fmnincon interior-point bez ogranicenja
fmnincon interior-point bez ogranicenja
fmnincon interior-point bez ogranicenja
fmnincon interior-point bez ograniéenja

fminunc, quasi-newton
fminunc, quasi-newton
fminunc, quasi-newton
fminunc, quasi-newton
fminunc, quasi-newton
fminunc, quasi-newton

fminunc, quasi-newton
fminunc, quasi-newton
fminunc, quasi-newton
fminunc, quasi-newton
fminunc, quasi-newton

Referentni podaci (koristeni za optimizaciju)

Podaci za optimizaciju

zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.

zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.

zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.

zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.

Sati Vrem. konst. Pocetak
144 900 18:29:28
144 900 18:03:34
144 900 17:11:44
144 900 8:23:09
144 900 13:34:00
144 900 22:55:33
144 900 23:36:56
144 900 20:02:45
144 900 19:37:07
144 900 9:33:20
144 900 18:42:51
144 900 21:19:15
144 900 21:00:02
144 900 20:27:33
144 900 20:11:55
144 900 22:04:36
144 900 21:06:28
144 900 22:03:00
144 900 12:40:50
144 900 12:19:11
144 900 11:44:30
144 900 11:14:54
144 900 22:02:06

Simulacija s referentnim podacima

MaxFunEvals
50.000
100.000
200.000
500.000
1.000.000
2.000.000
3.582.693

50.000
100.000
200.000
500.000
655.703

50.000
100.000
200.000
500.000

1.000.000
1.795.154

50.000
100.000
200.000
500.000
524.887

Optimizacija
Kraj
18:36:27
18:20:55
17:51:29
10:15:19
17:30:31
6:35:49
12:47:43

20:05:04
19:41:44

9:42:10
19:05:38
21:50:30

21:02:26
20:32:06
20:21:25
22:26:57
21:52:10
23:32:03

12:42:48
12:23:10
11:52:22
11:34:28
22:21:18

kriterij
NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE

NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE

NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE

NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE

Traj. opt.
0:06:59
0:17:21
0:39:45
1:52:10
3:56:31
7:40:16

13:10:47

0:02:19
0:04:37
0:08:50
0:22:47
0:31:15

0:02:24
0:04:33
0:09:30
0:22:21
0:45:42
1:29:03

0:01:58
0:03:59
0:07:52
0:19:34
0:19:12
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TOTAL
3,65E+04
3,65E+04
3,65E+04
3,65E+04
3,65E+04
3,65E+04
3,65E+04

4,18E+04
4,18E+04
4,18E+04
4,18E+04
4,18E+04

3,65E+04
3,65E+04
3,65E+04
3,65E+04
3,65E+04
3,65E+04

4,18E+04
4,18E+04
4,18E+04
4,18E+04
4,18E+04

TOTAL
1,16E+04
1,16E+04
1,16E+04
1,16E+04
1,16E+04
1,16E+04
1,16E+04

1,61E+04
1,61E+04
1,61E+04
1,61E+04
1,61E+04

1,16E+04
1,16E+04
1,16E+04
1,16E+04
1,16E+04
1,16E+04

1,61E+04
1,61E+04
1,61E+04
1,61E+04
1,61E+04

RMSE
1,65E+01
1,65E+01
1,65E+01
1,65E+01
1,65E+01
1,65E+01
1,65E+01

1,85E+01
1,85E+01
1,85E+01
1,85E+01
1,85E+01

1,65E+01
1,65E+01
1,65E+01
1,65E+01
1,65E+01
1,65E+01

1,85E+01
1,85E+01
1,85E+01
1,85E+01
1,85E+01

Simulacija s testnim skupom Zimski skup 1 (od 26.2. do 27.2.)

RMSE
1,62E+01
1,62E+01
1,62E+01
1,62E+01
1,62E+01
1,62E+01
1,62E+01

2,15E+01
2,15E+01
2,15E+01
2,15E+01
2,15E+01

1,62E+01
1,62E+01
1,62E+01
1,62E+01
1,62E+01
1,62E+01

2,15E+01
2,15E+01
2,15E+01
2,15E+01
2,15E+01

NRMSE
5,50E+00
5,50E+00
5,50E+00
5,50E+00
5,50E+00
5,50E+00
5,50E+00

6,17E+00
6,17E+00
6,17E+00
6,17E+00
6,17E+00

5,50E+00
5,50E+00
5,50E+00
5,50E+00
5,50E+00
5,50E+00

6,17E+00
6,17E+00
6,17E+00
6,17E+00
6,17E+00

NRMSE
5,74E+00
5,74E+00
5,74E+00
5,74E+00
5,74E+00
5,74E+00
5,74E+00

7,74E+00
7,74E+00
7,74E+00
7,74E+00
7,74E+00

5,74E+00
5,74E+00
5,74E+00
5,74E+00
5,74E+00
5,74E+00

7,74E+00
7,74E+00
7,74E+00
7,74E+00
7,74E+00

TOTAL
4,80E+03
1,67E+03
7,02E+02
2,91E+02
1,89E+02
1,74E+02
1,72E+02

2,95E+03
1,31E+03
3,21E+02
2,17E+02
2,16E+02

1,05E+04
4,48E+03
1,17E+03
5,29E+02
3,29E+02
2,57E+02

1,70E+04
5,10E+03
1,14E+03
2,39E+02
2,39E+02

TOTAL
6,08E+03
1,54E+03
6,59E+02
2,64E+02
3,52E+02
4,16E+02
4,54E+02

1,88E+03
1,11E+03
1,01E+03
8,25E+02
8,18E+02

6,26E+03
5,64E+03
6,82E+02
5,55E+02
2,72E+02
2,21E+02

5,28E+03
2,91E+03
9,76E+02
3,57E+02
3,49E+02

RMSE
2,48E+00
9,62E-01
3,93E-01
1,67E-01
1,14E-01
1,07E-01
1,05E-01

3,89E+00
9,71E-01
1,79E-01
1,28E-01
1,27€-01

5,56E+00
2,29E+00
6,65E-01
2,88E-01
1,85E-01
1,49E-01

9,03E+00
3,76E+00
7,00E-01
1,39E-01
1,39E-01

RMSE
8,41E+00
2,35E+00
1,00E+00
4,28E-01
5,48E-01
6,55E-01
7,09E-01

6,24E+00
1,89E+00
1,48E+00
1,23E+00
1,22E+00

9,46E+00
7,77E+00
1,19E+00
7,89E-01
4,36E-01
3,67E-01

9,84E+00
5,92E+00
1,53E+00
5,87E-01
5,80E-01

NRMSE

8,11E-01
2,99E-01
1,22E-01
5,41E-02
3,71E-02
3,49E-02
3,45E-02

1,35E+00
3,00E-01
5,86E-02
4,14E-02
4,14E-02

1,71E+00
7,40E-01
2,04E-01
8,90E-02
5,97E-02
4,79E-02

3,04E+00
1,29E+00
2,39E-01
4,46E-02
4,45E-02

NRMSE
2,97E+00
7,53E-01
3,64E-01
1,49E-01
1,91E-01
2,09E-01
2,39E-01

2,39E+00
6,55E-01
5,33E-01
4,54E-01
4,50E-01

3,11E+00
2,70E+00
3,73E-01
2,90E-01
1,56E-01
1,25E-01

3,87E+00
2,15E+00
5,45E-01
1,99E-01
1,97E-01

ATOTAL
7,61
21,87
52,06
125,68
193,40
209,87
212,21

14,17

32,01
130,09
193,09
193,18

3,48
8,16
31,34
69,04
111,16
142,19

2,47
8,19
36,56
174,62
175,05

ATOTAL
1,91
7,54

17,58
43,97
32,90
27,85
25,51

8,60
14,47
15,96
19,53
19,70

1,85
2,05
17,00
20,88
42,55
52,50

3,05
5,54
16,51
45,15
46,12

Simulacija s testnim skupom Zimski skup 2 (od 28.2. do 1.3.)

ARMSE
6,66
17,19
42,03
99,32
145,62
154,99
156,78

4,76

19,04
103,32
145,01
145,05

2,98
7,21
24,86
57,33
89,61
110,93

2,05
4,91
26,43
132,85
133,22

ARMSE
1,92
6,87

16,11
37,76
29,47
24,68
22,79

3,44
11,34
14,51
17,50
17,65

1,71
2,08
13,53
20,49
37,10
44,06

2,18

3,63
14,00
36,58
37,01

ANRMSE
6,78
18,40
45,11
101,68
148,18
157,70
159,59

4,57

20,54
105,35
149,08
149,14

3,21
7,44
26,89
61,78
92,08
114,71

2,03
4,78
25,77
138,27
138,48

ANRMSE
1,94
7,62

15,76
38,62
30,11
27,46
24,02

3,24
11,82
14,53
17,07
17,21

1,85
2,13
15,40
19,79
36,85
45,94

2,00
3,60
14,22
38,96
39,36
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TOTAL
1,23E+04
1,23E+04
1,23E+04
1,23E+04
1,23E+04
1,23E+04
1,23E+04

1,88E+04
1,88E+04
1,88E+04
1,88E+04
1,88E+04

1,23E+04
1,23E+04
1,23E+04
1,23E+04
1,23E+04
1,23E+04

1,88E+04
1,88E+04
1,88E+04
1,88E+04
1,88E+04

TOTAL
3,42E+03
3,42E+03
3,42E+03
3,42E+03
3,42E+03
3,42E+03
3,42E+03

4,58E+03
4,58E+03
4,58E+03
4,58E+03
4,58E+03

3,42E+03
3,42E+03
3,42E+03
3,42E+03
3,42E+03
3,42E+03

4,58E+03
4,58E+03
4,58E+03
4,58E+03
4,58E+03

RMSE
1,79E+01
1,79E+01
1,79E+01
1,79E+01
1,79E+01
1,79E+01
1,79E+01

2,56E+01
2,56E+01
2,56E+01
2,56E+01
2,56E+01

1,79E+01
1,79E+01
1,79E+01
1,79E+01
1,79E+01
1,79E+01

2,56E+01
2,56E+01
2,56E+01
2,56E+01
2,56E+01

Simulacija s testnim skupom Prijelazni skup 1 (od 12.3. do 13.3.)

RMSE
5,03E+00
5,03E+00
5,03E+00
5,03E+00
5,03E+00
5,03E+00
5,03E+00

6,94E+00
6,94E+00
6,94E+00
6,94E+00
6,94E+00

5,03E+00
5,03E+00
5,03E+00
5,03E+00
5,03E+00
5,03E+00

6,94E+00
6,94E+00
6,94E+00
6,94E+00
6,94E+00

Simulacija s testnim skupom Prijelazni skup 2 (od 10.3. do 15.3.)

NRMSE
4,81E+00
4,81E+00
4,81E+00
4,81E+00
4,81E+00
4,81E+00
4,81E+00

6,70E+00
6,70E+00
6,70E+00
6,70E+00
6,70E+00

4,81E+00
4,81E+00
4,81E+00
4,81E+00
4,81E+00
4,81E+00

6,70E+00
6,70E+00
6,70E+00
6,70E+00
6,70E+00

NRMSE
3,03E+00
3,03E+00
3,03E+00
3,03E+00
3,03E+00
3,03E+00
3,03E+00

4,34E+00
4,34E+00
4,34E+00
4,34E+00
4,34E+00

3,03E+00
3,03E+00
3,03E+00
3,03E+00
3,03E+00
3,03E+00

4,34E+00
4,34E+00
4,34E+00
4,34E+00
4,34E+00

TOTAL
5,70E+03
1,31E+03
1,54E+03
8,04E+02
8,18E+02
8,28E+02
6,76E+02

2,26E+03
1,03E+03
7,04E+02
5,49E+02
5,52E+02

6,30E+03
5,24E+03
9,55E+02
1,20E+03
7,22E+02
9,45E+02

5,43E+03
5,98E+03
1,08E+03
7,79E+02
7,83E+02

TOTAL
5,96E+03
1,73E+03
8,87E+02
3,56E+02
4,74E+02
5,74E+02
7,36E+02

4,85E+03
1,72E+03
3,80E+02
3,25E+02
3,21E+02

9,14E+03
5,10E+03
1,03E+03
6,07E+02
5,42E+02
2,66E+02

8,77E+03
6,05E+03
1,56E+03
3,21E+02
3,12E+02

RMSE
8,82E+00
2,31E+00
2,24E+00
1,15E+00
1,21E+00
1,20E+00
1,04E+00

7,45E+00
1,93E+00
1,03E+00
8,46E-01
8,50E-01

1,07E+01
8,05E+00
1,49E+00
1,68E+00
1,05E+00
1,34E+00

9,86E+00
9,67E+00
1,74E+00
1,14E+00
1,15E+00

RMSE
9,52E+00
2,80E+00
1,38E+00
5,40E-01
8,28E-01
9,98E-01
1,25E+00

9,59E+00
3,00E+00
6,03E-01
5,16E-01
5,12E-01

1,44E+01
8,27E+00
1,67E+00
9,50E-01
8,80E-01
4,27E-01

1,42E+01
1,00E+01
2,43E+00
5,52E-01
5,33E-01

NRMSE
2,47E+00
7,15E-01
4,98E-01
2,58E-01
2,95E-01
3,23E-01
2,79E-01

1,79E+00
4,85E-01
2,27E-01
1,82E-01
1,83E-01

3,09E+00
2,25E+00
3,44E-01
4,00E-01
2,45E-01
2,97E-01

2,43E+00
2,37E+00
4,26E-01
2,42E-01
2,44E-01

NRMSE
5,57E+00
1,47E+00
8,94E-01
3,23E-01
6,36E-01
6,50E-01
8,92E-01

6,42E+00
1,95E+00
4,01E-01
3,58E-01
3,55E-01

1,04E+01
4,82E+00
9,14E-01
6,28E-01
5,05E-01
2,77€-01

8,89E+00
6,60E+00
1,57E+00
2,79E-01
2,72E-01

ATOTAL
2,16
9,39
8,00

15,28
15,01
14,84
18,17

8,30
18,30
26,69
34,23
34,02

1,95
2,35
12,85
10,25
17,00
13,00

3,46

3,14
17,40
24,11
23,97

ATOTAL
0,57
1,98
3,85
9,61
7,21
5,95
4,64

0,95
2,67
12,06
14,11
14,25

0,37
0,67
3,31
5,63
6,31
12,83

0,52
0,76
2,94
14,27
14,69

ARMSE
2,03
7,73
7,99

15,52
14,76
14,89
17,23

3,44
13,27
24,93
30,33
30,18

1,68
2,22
11,98
10,66
17,00
13,33

2,60
2,65
14,75
22,50
22,36

ARMSE
0,53
1,79
3,63
9,32
6,07
5,04
4,02

0,72
2,31
11,51
13,44
13,56

0,35
0,61
3,00
5,29
5,71
11,78

0,49
0,69
2,85
12,56
13,02

ANRMSE
1,95
6,72
9,64

18,65
16,29
14,86
17,24

3,75
13,82
29,55
36,87
36,69

1,56

2,13
13,97
12,01
19,65
16,17

2,76
2,82
15,73
27,67
27,49

ANRMSE
0,54
2,07
3,39
9,40
4,77
4,66
3,40

0,68
2,23
10,83
12,12
12,24

0,29
0,63
3,32
4,83
6,00
10,94

0,49
0,66
2,77
15,56
15,95
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TOTAL
1,41E+04
1,41E+04
1,41E+04
1,41E+04
1,41E+04
1,41E+04
1,41E+04

1,62E+04
1,62E+04
1,62E+04
1,62E+04
1,62E+04

1,41E+04
1,41E+04
1,41E+04
1,41E+04
1,41E+04
1,41E+04

1,62E+04
1,62E+04
1,62E+04
1,62E+04
1,62E+04

RMSE
6,59E+00
6,59E+00
6,59E+00
6,59E+00
6,59E+00
6,59E+00
6,59E+00

7,84E+00
7,84E+00
7,84E+00
7,84E+00
7,84E+00

6,59E+00
6,59E+00
6,59E+00
6,59E+00
6,59E+00
6,59E+00

7,84E+00
7,84E+00
7,84E+00
7,84E+00
7,84E+00

NRMSE
3,08E+00
3,08E+00
3,08E+00
3,08E+00
3,08E+00
3,08E+00
3,08E+00

3,69E+00
3,69E+00
3,69E+00
3,69E+00
3,69E+00

3,08E+00
3,08E+00
3,08E+00
3,08E+00
3,08E+00
3,08E+00

3,69E+00
3,69E+00
3,69E+00
3,69E+00
3,69E+00

TOTAL
6,61E+04
7,47E+03
7,60E+03
5,41E+03
4,97E+03
1,19E+04
1,48E+04

2,78E+04
9,94E+03
2,75E+03
4,32E+03
4,24E+03

8,36E+04
5,71E+04
8,18E+03
2,06E+03
9,55E+03
1,03E+03

2,76E+04
3,46E+04
1,12E+04
2,07E+03
2,10E+03

RMSE
3,39E+01
3,90E+00
3,95E+00
2,79E+00
2,57E+00
8,08E+00
9,84E+00

1,42E+01
5,08E+00
1,43E+00
2,09E+00
2,05E+00

4,32E+01
2,94E+01
4,19E+00
1,03E+00
4,99E+00
5,93E-01

1,39E+01
1,70E+01
5,68E+00
1,13E+00
1,13E+00

NRMSE
1,58E+01
1,80E+00
1,87E+00
1,29E+00
1,34E+00
3,91E+00
5,00E+00

6,66E+00
2,39E+00
6,83E-01
1,02E+00
1,00E+00

2,19E+01
1,37E+01
2,01E+00
4,98E-01
2,34E+00
2,57E-01

6,34E+00
8,22E+00
2,70E+00
5,03E-01
5,05E-01

ATOTAL ARMSE ANRMSE

0,21
1,89
1,86
2,61
2,84
1,18
0,95

0,58
1,63
5,89
3,74
3,82

0,17
0,25
1,72
6,85
1,48

13,68

0,59
0,47
1,44
7,83
7,72

0,19
1,69
1,67
2,36
2,57
0,82
0,67

0,55
1,54
5,46
3,75
3,82

0,15
0,22
1,57
6,41
1,32

11,11

0,57
0,46
1,38
6,95
6,96

0,20
1,71
1,64
2,39
2,30
0,79
0,61

0,55
1,54
5,40
3,60
3,67

0,14
0,22
1,53
6,18
1,32
11,97

0,58
0,45
1,37
7,33
7,29
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Prilog P.9. Prikaz rezultata optimizacija s fokusom na sloZenost modela

Model Podaci o optimizaciji
Referentni model Testni model Algoritam MaxFunEvals  kriterij
mjerenja realni model 4R3¢  fmnincon interior-point bez ogranicenja 2.000.000 NRMSE
mijerenja realni model 3R2C  fmnincon interior-point bez ogranicenja 1.829.908 NRMSE
mjerenja realni model 2R1C  fmnincon interior-point bez ogranicenja 655.703 NRMSE

mjerenja realni model 4R3¢  fminunc, quasi-newton, bez ogranicenja 1.795.154 NRMSE
mjerenja realni model 3R2C  fminunc, quasi-newton, bez ogranicenja 1.677.185 NRMSE
mjerenja realni model 2R1C  fminunc, quasi-newton, bez ogranicenja 524.887 NRMSE

Referentni podaci (koristeni za optimizaciju) Optimizacija
Vremenska Trajanje

Podaci za optimizaciju Sati Pocetak Kraj R
P ) konstanta ) optimizacije

zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2. 144 900 22:55:33 6:35:49 7:40:16
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2. 144 900 13:03:31 16:01:19 2:57:48
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2. 144 900 21:19:15 21:50:30 0:31:15

zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2. 144 900 22:03:00 23:32:03 1:29:03
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2. 144 900 17:22:08 18:30:26 1:08:18
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2. 144 900 22:02:06 22:21:18 0:19:12

Simulacija s referentnim podacima
TOTAL RMSE NRMSE TOTAL RMSE NRMSE ATOTAL ARMSE ANRMSE
3,65E+04 1,65E+01 5,50E+00 1,74E+02 1,07E-01 3,49E-02 209,87 154,99 157,70
4,07E+04 1,81E+01 6,03E+00 1,93E+02 1,14E-01 3,74E-02 211,09 158,06 161,23
4,18E+04 1,85E+01 6,17E+00 2,16E+02 1,27E-01 4,14E-02 193,18 145,05 149,14

3,65E+04 1,65E+01 5,50E+00 2,57E+02 1,49E-01 4,79E-02 142,19 110,93 114,71
4,07e+04 1,81E+01 6,03E+00 1,91E+02 1,16E-01 3,78E-02 212,58 156,35 159,57
4,18e+04 1,85E+01 6,17E+00 2,39E+02 1,39E-01 4,45E-02 175,05 133,22 138,48

Simulacija s testnim skupom Zimski skup 1 (od 26.2. do 27.2.)

TOTAL RMSE NRMSE TOTAL RMSE NRMSE ATOTAL ARMSE ANRMSE
1,16E+04 1,62E+01 5,74E+00 4,16E+02 6,55E-01 2,09E-01 27,85 24,68 27,46
1,51E+04 2,03E+01 7,31E+00 7,46E+02 1,12E+00 4,04E-01 20,18 18,21 18,07
1,61E+04 2,15E+01 7,74E+00 8,18E+02 1,22E+00 4,50E-01 19,70 17,65 17,21

1,16E+04 1,62E+01 5,74E+00 2,21E+02 3,67E-01 1,25E-01 52,50 44,06 45,94
1,51E+04 2,03E+01 7,31E+00 4,19E+02 6,64E-01 2,34E-01 35,98 30,61 31,22
1,61E+04 2,15E+01 7,74E+00 3,49E+02 5,80E-01 1,97E-01 46,12 37,01 39,36
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TOTAL
1,23E+04
1,71E+04
1,88E+04

1,23E+04
1,71E+04
1,88E+04

TOTAL
3,42E+03
4,35E+03
4,58E+03

3,42E+03
4,35E+03
4,58E+03

TOTAL
1,41E+04
1,56E+04
1,62E+04

1,41E+04
1,56E+04
1,62E+04

Simulacija s testnim skupom Zimski skup 2 (od 28.2. do 1.3.)
NRMSE TOTAL RMSE NRMSE ATOTAL

1,79E+01 4,81E+00 8,28E+02 1,20E+00 3,23E-01 14,84
2,38E+01 6,27E+00 1,10E+03 1,57E+00 3,52E-01 15,56
2,56E+01 6,70E+00 5,52E+02 8,50E-01 1,83E-01 34,02

1,79E+01 4,81E+00 9,45E+02 1,34E+00 2,97E-01 13,00
2,38E+01 6,27E+00 9,41E+02 1,35E+00 3,03E-01 18,21
2,56E+01 6,70E+00 7,83E+02 1,15E+00 2,44E-01 23,97

Simulacija s testnim skupom Prijelazni skup 1 (od 12.3. do 13.3.)
NRMSE TOTAL RMSE NRMSE ATOTAL

5,03E+00 3,03E+00 5,74E+02 9,98E-01 6,50E-01 5,95
6,43E+00 3,99E+00 7,19E+02 1,20E+00 7,92E-01 6,05
6,94E+00 4,34E+00 3,21E+02 5,12E-01 3,55E-01 14,25

5,03E+00 3,03E+00 2,66E+02 4,27E-01 2,77E-01 12,83
6,43E+00 3,99E+00 4,07E+02 6,81E-01 4,62E-01 10,69
6,94E+00 4,34E+00 3,12E+02 5,33E-01 2,72E-01 14,69

Simulacija s testnim skupom Prijelazni skup 2 (od 10.3. do 15.3.)
NRMSE TOTAL RMSE NRMSE ATOTAL

6,59E+00 3,08E+00 1,19E+04 8,08E+00 3,91E+00 1,18
7,45E+00 3,49E+00 3,24E+03 1,61E+00 7,60E-01 4,83
7,84E+00 3,69E+00 4,24E+03 2,05E+00 1,00E+00 3,82

6,59E+00 3,08E+00 1,03E+03 5,93E-01 2,57E-01 13,68
7,45E+00 3,49E+00 2,19E+03 1,13E+00 5,78E-01 7,16
7,84E+00 3,69E+00 2,10E+03 1,13E+00 5,05E-01 7,72

ARMSE
14,89
15,18
30,18

13,33
17,61
22,36

ARMSE
5,04
5,35

13,56

11,78
9,44
13,02

ARMSE
0,82
4,63
3,82

11,11
6,60
6,96

ANRMSE
14,86
17,80
36,69

16,17
20,67
27,49

ANRMSE
4,66
5,04

12,24

10,94
8,65
15,95

ANRMSE
0,79
4,59
3,67

11,97
6,04
7,29

199



Prilozi

Prilog P.10. Prikaz rezultata predvidanja koriStenjem prilagodenog modela

Model

Referentni model
mjerenja
mjerenja
mjerenja
mjerenja
mjerenja
mjerenja
mjerenja
mjerenja

mjerenja
mjerenja
mjerenja
mjerenja
mjerenja
mjerenja
mjerenja
mjerenja

mjerenja
mjerenja
mjerenja
mjerenja
mjerenja
mjerenja
mjerenja
mjerenja

mjerenja
mjerenja
mjerenja
mjerenja
mjerenja
mjerenja
mjerenja
mjerenja

Testni model

realni model 4R3C
realni model 4R3C
realni model 4R3C
realni model 4R3C
realni model 4R3C
realni model 4R3C
realni model 4R3C
realni model 4R3C

realni model 4R3C
realni model 4R3C
realni model 4R3C
realni model 4R3C
realni model 4R3C
realni model 4R3C
realni model 4R3C
realni model 4R3C

realni model 2R1C
realni model 2R1C
realni model 2R1C
realni model 2R1C
realni model 2R1C
realni model 2R1C
realni model 2R1C
realni model 2R1C

realni model 2R1C
realni model 2R1C
realni model 2R1C
realni model 2R1C
realni model 2R1C
realni model 2R1C
realni model 2R1C
realni model 2R1C

Podaci o optimizaciji

Algoritam
fmnincon interior-point bez ogranicenja
fmnincon interior-point bez ogranicenja
fmnincon interior-point bez ograniéenja
fmnincon interior-point bez ograniéenja
fmnincon interior-point bez ogranicenja
fmnincon interior-point bez ogranicenja
fmnincon interior-point bez ogranicenja
fmnincon interior-point bez ograniéenja

fminunc, quasi-newton, bez ogranicenja
fminunc, quasi-newton, bez ogranicenja
fminunc, quasi-newton, bez ogranicenja
fminunc, quasi-newton, bez ogranicenja
fminunc, quasi-newton, bez ogranicenja
fminunc, quasi-newton, bez ogranicenja
fminunc, quasi-newton, bez ogranicenja
fminunc, quasi-newton, bez ogranicenja

fmnincon interior-point bez ogranicenja
fmnincon interior-point bez ogranicenja
fmnincon interior-point bez ograniéenja
fmnincon interior-point bez ogranicenja
fmnincon interior-point bez ogranicenja
fmnincon interior-point bez ogranicenja
fmnincon interior-point bez ogranicenja
fmnincon interior-point bez ograniéenja

fminunc, quasi-newton, bez ogranicenja
fminunc, quasi-newton, bez ogranicenja
fminunc, quasi-newton, bez ogranicenja
fminunc, quasi-newton, bez ogranicenja
fminunc, quasi-newton, bez ogranicenja
fminunc, quasi-newton, bez ogranicenja
fminunc, quasi-newton, bez ogranicenja
fminunc, quasi-newton, bez ogranicenja

MaxFunEvals
2.000.000
2.000.000
2.000.000
2.000.000
2.000.000
2.000.000
2.000.000
2.000.000

1.795.154
1.795.154
1.795.154
1.795.154
1.795.154
1.795.154
1.795.154
1.795.154

2.000.000
2.000.000
2.000.000
2.000.000
2.000.000
2.000.000
2.000.000
2.000.000

1.795.154
1.795.154
1.795.154
1.795.154
1.795.154
1.795.154
1.795.154
1.795.154

kriterij
NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE

NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE

NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE

NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE
NRMSE
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Referentni podaci (koristeni za optimizaciju)

Podaci za optimizaciju

zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.

zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.

zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.

zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.

Sati

144
144
144
144
144
144
144
144

144
144
144
144
144
144
144
144

144
144
144
144
144
144
144
144

144
144
144
144
144
144
144
144

Vremenska
konstanta
900
900
900
900
900
900
900
900

900
900
900
900
900
900
900
900

900
900
900
900
900
900
900
900

900
900
900
900
900
900
900
900

Sati
predikcije

AP WN P

12
24
48

AP WN P

12
24
48

AP WN P

12
24
48

AP WN P

12
24
48
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Simulacija s referentnim podacima

TOTAL
3,58E+03
3,55E+03
3,60E+03
3,66E+03
3,78E+03
4,09E+03
4,03E+03
3,70E+03

3,65E+03
3,53E+03
3,51E+03
3,53E+03
3,67E+03
4,07E+03
4,05E+03
4,17E+03

3,82E+03
3,47E+03
3,46E+03
3,56E+03
3,70E+03
3,96E+03
3,99E+03
3,26E+03

3,63E+03
3,12E+03
3,03E+03
3,01E+03
3,08E+03
3,49E+03
3,67E+03
3,73E+03

RMSE
2,25E+02
2,40E+05
2,48E+02
2,53E+02
2,60E+02
2,82E+02
2,83E+02
2,50E+02

2,30E+02
2,39E+02
2,43E+02
2,48E+02
2,58E+02
2,84E+02
2,79E+02
2,76E+02

2,54E+02
2,43E+02
2,45E+02
2,53E+02
2,63E+02
2,76E+02
2,72E+02
2,18E+02

2,38E+02
2,20E+02
2,16E+02
2,16E+02
2,20E+02
2,49E+02
2,57E+02
2,51E+02

NRMSE
6,45E+02
6,08E+02
5,91E+02
5,93E+02
5,77E+02
5,43E+02
5,79E+02
5,84E+02

5,88E+02
5,43E+02
5,19E+02
5,19E+02
5,15E+02
4,90E+02
5,45E+02
6,48E+02

7,23E+02
7,68E+02
7,26E+02
6,97E+02
6,39E+02
6,18E+02
6,75E+02
5,60E+02

6,21E+02
5,56E+02
5,27E+02
5,08E+02
4,69E+02
4,65E+02
5,20E+02
5,81E+02

MAX
1,86E+00
1,99E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,61E+00
2,33E+00
2,33E+00

1,74E+00
1,95E+00
2,00E+00
2,12E+00
2,49E+00
2,73E+00
2,13E+00
2,13E+00

1,81E+00
1,81E+00
1,81E+00
1,81E+00
1,81E+00
1,88E+00
1,75E+00
1,80E+00

1,65E+00
1,65E+00
1,66E+00
1,66E+00
1,85E+00
2,23E+00
2,20E+00
2,20E+00

Simulacija s testnim skupom
Zimski skup 1 (od 26.2. do 27.2.)

TOTAL
1,42E+03
1,50E+03
1,57E+03
1,61E+03
1,68E+03
1,71E+03
1,55E+03
0,00E+00

1,52E+03
1,55E+03
1,58E+03
1,61E+03
1,68E+03
1,68E+03
1,39E+03
0,00E+00

1,59E+03
1,27E+03
1,17E+03
1,14E+03
1,15E+03
1,31E+03
9,47E+02
0,00E+00

1,56E+03
1,35E+03
1,31E+03
1,29E+03
1,28E+03
1,31E+03
9,69E+02
0,00E+00

RMSE
8,99E+01
9,99E+01
1,05E+02
1,08E+02
1,12E+02
1,17E+02
1,05E+02
0,00E+00

9,66E+01
1,05E+02
1,09E+02
1,12E+02
1,17E+02
1,16E+02
9,38E+01
0,00E+00

1,13E+02
9,60E+01
8,94E+01
8,67E+01
8,58E+01
9,30E+01
6,59E+01
0,00E+00

1,02E+02
9,42E+01
9,26E+01
9,15E+01
9,14E+01
9,33E+01
6,67E+01
0,00E+00

NRMSE
1,68E+02
1,48E+02
1,50E+02
1,52E+02
1,52E+02
1,62E+02
1,80E+02
0,00E+00

1,71E+02
1,45E+02
1,42E+02
1,42E+02
1,44E+02
1,54E+02
1,58E+02
0,00E+00

1,64E+02
1,57E+02
1,53E+02
1,46E+02
1,33E+02
1,34E+02
1,21E+02
0,00E+00

1,45E+02
1,30E+02
1,33E+02
1,31E+02
1,22E+02
1,23E+02
1,11E+02
0,00E+00

MAX
1,84E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,00E+00
2,61E+00
3,30E+00
0,00E+00

1,79E+00
2,04E+00
2,10E+00
2,12E+00
2,49E+00
2,73E+00
2,89E+00
0,00E+00

1,81E+00
1,81E+00
1,81E+00
1,81E+00
1,81E+00
1,88E+00
1,88E+00
0,00E+00

1,72E+00
1,72E+00
1,72E+00
1,72E+00
1,85E+00
2,23E+00
2,23E+00
0,00E+00
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Simulacija s testnim skupom
Zimski skup 2 (od 28.2. do 1.3.)

TOTAL
1,46E+03
1,35E+03
1,29E+03
1,25E+03
1,26E+03
1,50E+03
9,67E+02
0,00E+00

1,87E+03
1,79E+03
1,73E+03
1,68E+03
1,62E+03
1,63E+03
1,06E+03
0,00E+00

2,06E+03
1,53E+03
1,36E+03
1,34E+03
1,36E+03
1,33E+03
1,03E+03
0,00E+00

1,74E+03
1,48E+03
1,41E+03
1,37E+03
1,35E+03
1,44E+03
9,76E+02
0,00E+00

RMSE
9,33E+01
9,11E+01
8,80E+01
8,58E+01
8,62E+01
1,03E+02
6,70E+01
0,00E+00

1,14E+02
1,16E+02
1,15E+02
1,14E+02
1,13E+02
1,15E+02
7,40E+01
0,00E+00

1,53E+02
1,24E+02
1,09E+02
1,04E+02
1,01E+02
9,48E+01
7,23E+01
0,00E+00

1,20E+02
1,05E+02
1,02E+02
1,01E+02
1,02E+02
1,07E+02
7,17E+01
0,00E+00

NRMSE
1,89E+02
1,63E+02
1,55E+02
1,43E+02
1,23E+02
1,35E+02
1,14E+02
0,00E+00

2,38E+02
2,09E+02
2,02E+02
1,85E+02
1,58E+02
1,34E+02
1,15E+02
0,00E+00

1,88E+02
2,55E+02
2,62E+02
2,37E+02
1,93E+02
1,43E+02
1,45E+02
0,00E+00

1,38E+02
2,08E+02
2,51E+02
2,39E+02
1,99E+02
1,39E+02
1,19E+02
0,00E+00

MAX
6,86E+00
6,70E+00
6,43E+00
6,14E+00
5,88E+00
6,62E+00
6,96E+00
0,00E+00

6,94E+00
6,98E+00
6,81E+00
6,54E+00
6,16E+00
6,35E+00
7,57E+00
0,00E+00

5,87E+00
5,93E+00
5,42E+00
4,97E+00
4,47E+00
4,73E+00
6,16E+00
0,00E+00

6,45E+00
6,47E+00
6,18E+00
5,76E+00
5,20E+00
5,33E+00
6,67E+00
0,00E+00

Simulacija s testnim skupom

Prijelazni skup 1 (od 12.3. do 13.3.)

TOTAL
9,92E+02
9,14E+02
8,84E+02
8,54E+02
7,79E+02
6,30E+02
7,02E+02
0,00E+00

9,23E+02
9,46E+02
9,56E+02
9,44E+02
9,14E+02
8,82E+02
7,99E+02
0,00E+00

2,02E+03
1,57E+03
1,41E+03
1,29E+03
1,11E+03
8,11E+02
6,34E+02
0,00E+00

1,20E+03
9,59E+02
8,79E+02
8,37E+02
8,08E+02
9,17E+02
9,39E+02
0,00E+00

RMSE
6,39E+01
6,30E+01
6,25E+01
6,13E+01
5,71E+01
4,80E+01
6,01E+01
0,00E+00

6,33E+01
7,20E+01
7,51E+01
7,52E+01
7,29E+01
6,81E+01
5,88E+01
0,00E+00

1,36E+02
1,15E+02
1,05E+02
9,84E+01
8,63E+01
6,32E+01
4,92E+01
0,00E+00

8,49E+01
7,33E+01
6,77E+01
6,46E+01
6,21E+01
7,08E+01
7,02E+01
0,00E+00

NRMSE
2,07E+02
1,97E+02
1,77E+02
1,63E+02
1,41E+02
1,13E+02
1,53E+02
0,00E+00

1,63E+02
1,78E+02
1,68E+02
1,63E+02
1,59E+02
1,74E+02
1,62E+02
0,00E+00

3,68E+02
3,22E+02
2,81E+02
2,54E+02
2,15E+02
1,56E+02
1,38E+02
0,00E+00

3,08E+02
2,60E+02
2,20E+02
1,97E+02
1,76E+02
1,90E+02
1,84E+02
0,00E+00

MAX
1,42E+00
1,42E+00
1,42E+00
1,42E+00
1,42E+00
1,38E+00
3,16E+00
0,00E+00

1,40E+00
1,55E+00
1,55E+00
1,55E+00
1,55E+00
1,55E+00
1,69E+00
0,00E+00

2,93E+00
2,93E+00
2,93E+00
2,93E+00
2,93E+00
2,34E+00
2,34E+00
0,00E+00

2,27E+00
2,27E+00
2,27E+00
2,27E+00
2,27E+00
2,25E+00
2,67E+00
0,00E+00
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Simulacija s testnim skupom
Prijelazni skup 2 (od 10.3. do 15.3.)

TOTAL
2,68E+03
2,44E+03
2,37E+03
2,32E+03
2,19E+03
2,11E+03
3,51E+03
5,45E+03

2,67E+03
2,77E+03
2,84E+03
2,83E+03
2,77E+03
2,92E+03
3,39E+03
2,94E+03

5,95E+03
4,89E+03
4,63E+03
4,46E+03
4,14E+03
3,37E+03
2,89E+03
3,13E+03

3,48E+03
3,00E+03
2,83E+03
2,75E+03
2,67E+03
3,04E+03
4,08E+03
4,13E+03

RMSE
1,74E+02
1,71E+02
1,71E+02
1,70E+02
1,64E+02
1,65E+02
3,00E+02
4,61E+02

1,81E+02
2,05E+02
2,15E+02
2,17E+02
2,15E+02
2,26E+02
2,56E+02
2,23E+02

4,00E+02
3,51E+02
3,36E+02
3,26E+02
3,07E+02
2,57E+02
2,23E+02
2,40E+02

2,42E+02
2,20E+02
2,11E+02
2,06E+02
2,03E+02
2,40E+02
3,15E+02
3,10E+02

NRMSE
6,44E+02
7,52E+02
7,48E+02
7,A5E+02
7,00E+02
6,16E+02
9,51E+02
1,82E+03

5,53E+02
7,83E+02
8,65E+02
9,23E+02
9,89E+02
1,21E+03
1,18E+03
9,05E+02

1,18E+03
1,28E+03
1,16E+03
1,09E+03
1,02E+03
9,13E+02
8,71E+02
1,05E+03

9,21E+02
1,03E+03
1,02E+03
1,06E+03
1,17E+03
1,56E+03
1,51E+03
1,25E+03

MAX
1,42E+00
1,42E+00
1,42E+00
1,42E+00
1,42E+00
1,42E+00
3,29E+00
6,02E+00

1,40E+00
1,63E+00
1,63E+00
1,63E+00
1,63E+00
1,55E+00
1,69E+00
1,84E+00

3,33E+00
3,33E+00
3,33E+00
3,33E+00
3,33E+00
3,33E+00
3,33E+00
3,33E+00

2,27E+00
2,27E+00
2,27E+00
2,27E+00
2,27E+00
2,27E+00
2,88E+00
3,17E+00
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Prilog P.11. Prikaz rezultata simulacije pomoc¢u umjetnih neuronskih mreza

Model

Referentni model  Testni model

mjerenja realni model 2R1C  ANN
mjerenja realni model 2R1C  ANN
mjerenja realni model 2R1C  ANN
mjerenja realni model 2R1C  ANN
mjerenja realni model 2R1C  ANN
mjerenja realni model 2R1C  ANN
mjerenja realni model 2R1C  ANN
mjerenja realni model 2R1C  ANN
mjerenja realni model 2R1C  ANN
mjerenja realni model 2R1C  ANN
mjerenja realni model 2R1C  ANN

Podaci o optimizaciji

Referentni podaci (koristeni za optimizaciju)

Podaci za optimizaciju

zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2.

Simulacija s referentnim podacima

TOTAL RMSE NRMSE  TOTAL
8,58E+02 5,08E-01 1,62E-01 4,95E+02
8,76E+02 5,03E-01 1,60E-01 5,17E+02
1,13E403 6,48E-01 2,08E-01 4,54E+02
7,22E+02  4,66E-01 1,48E-01 4,28E+02
6,03E+02 3,99E-01 1,27E-01 4,32E+02
6,14E+02  4,04E-01 1,28E-01 4,34E+02
6,27E+02  4,05E-01 1,29E-01 4,21E+02
6,64E+02  4,52E-01 1,46E-01 4,35E+02
7,95E+02 5,40E-01 1,73E-01 5,16E+02
7,65E+02  8,24E-01 2,57E-01 5,66E+02
7,87E+02  9,75E-01 3,02E-01 6,45E+02

Simulacija s testnim skupom

Hours
144
144
144
144
144
144
144
144
144
144
144

RMSE
8,83E-01
8,72E-01
8,03E-01
8,38E-01
8,81E-01
8,66E-01
8,52E-01
8,80E-01
1,03E+00
1,33E+00
1,59E+00

Algoritam  Broj skrivenih slojeva  kriterij

1
2
4q
8
16
32
64

128
256
512
1.024

Time const.
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900

Simulacija s testnim skupom
Zimski skup 1 (od 26.2. do 27.2.)

NRMSE
2,98E-01
2,95E-01
2,73E-01
2,84E-01
3,00E-01
2,95E-01
2,89E-01
3,00E-01
3,55E-01
4,32E-01
5,51E-01

Simulacija s testnim skupom

Prijelazni skup 1 (od 12.3. do 13.3.)  Prijelazni skup 2 (od 10.3. do 15.3.)

TOTAL RMSE NRMSE TOTAL
2,91E+02  5,44E-01  2,92E-01 1,21E+03
2,85E+02  5,52E-01  2,95E-01 1,24E+03
3,56E+02  5,89E-01 3,56E-01 1,24E+03
4,46E+02  8,31E-01  4,55E-01 1,60E+03
2,06E+03 3,35E+00 2,05E+00 5,32E+03
1,17e+03 1,85E+00 1,13E+00 3,57E+03
1,61E+03 2,39E+00 1,46E+00 4,51E+03
1,90E+03 3,14E+00 2,26E+00 5,64E+03
2,17E+03 3,74E+00 2,45E+00 5,75E+03
3,34E+03  5,22E+00 3,31E+00 9,89E+03
4,37e+03  7,12E+00 4,22E+00 1,28E+04

RMSE
7,14E-01
7,51E-01
7,02E-01
9,32E-01
3,07E+00
1,95E+00
2,26E+00
3,09E+00
3,38E+00
5,01E+00
6,87E+00

NRMSE
3,05E-01
3,22E-01
3,10E-01
4,03E-01
1,40E+00
9,03E-01
1,06E+00
1,62E+00
1,62E+00
2,30E+00
3,03E+00

Start time
21:05:09
21:17:25
21:26:08
21:31:35
21:39:46
21:44:02
10:32:30
10:26:36
10:14:55

9:48:35
22:04:47

Optimizacija

End time
21:05:10
21:17:26
21:26:09
21:31:36
21:39:47
21:44:03
10:32:31
10:26:41
10:15:11

9:50:16
22:12:47

ATIME
0:00:01
0:00:01
0:00:01
0:00:01
0:00:01
0:00:01
0:00:01
0:00:05
0:00:16
0:01:41
0:08:00

Simulacija s testnim skupom
Zimski skup 2 (od 28.2. do 1.3.)

TOTAL

RMSE
4,95E+02  8,83E-01
6,38E+02  1,05E+00
5,77E+02  9,80E-01
6,77E+02  1,17E+00
1,51E+03  2,48E+00
8,94E+02  1,45E+00
9,56E+02  1,59E+00
1,26E+03  2,41E+00
2,02E+03  4,68E+00
3,69E+03  7,83E+00
2,84E+03  5,69E+00

NRMSE
2,98E-01
2,92E-01
2,66E-01
3,16E-01
6,84E-01
4,10E-01
4,24€-01
6,70E-01
1,46E+00
2,21E+00
1,69E+00
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Prilog P.12. Prikaz rezultata predvidanja koriStenjem ANN metode

Model

Referentni model  Testni model

mjerenja realni model 2R1C  ANN
mjerenja realni model 2R1C  ANN
mjerenja realni model 2R1C  ANN
mjerenja realni model 2R1C  ANN
mjerenja realni model 2R1C  ANN
mjerenja realni model 2R1C  ANN
mjerenja realni model 2R1C  ANN
mjerenja realni model 2R1C  ANN

Podaci o optimizaciji

Algoritam  Broj skrivenih slojeva  kriterij

16
16
16
16
16
16
16
16

Referentni podaci (koristeni za optimizaciju)
Sati Vremenska konstanta Sati predikcije

Podaci za optimizaciju

zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2. 144 900
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2. 144 900
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2. 144 900
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2. 144 900
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2. 144 900
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2. 144 900
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2. 144 900
zimski, mjerenja bez dobitaka i sunca, 21.2.-26.2. 144 900

Simulacija s referentnim podacima
TOTAL RMSE NRMSE MAX
3,27E+03 1,98E+02 7,17E+02 2,67E+00
2,92E+03 2,03E+02 7,49E+02 2,67E+00
2,80E+03 2,06E+02 7,18E+02 2,67E+00
2,73E+03  2,08E+02 6,85E+02 2,67E+00
2,65E+03 2,12E+02 6,11E+02 2,67E+00
2,47E+03 2,11E+02 4,93E+02 2,67E+00
2,18E+03 1,93E+02 4,65E+02 2,67E+00
1,71E+03 1,53E+02 3,99E+02 2,67E+00

Simulacija s testnim skupom
Zimski skup 2 (od 28.2. do 1.3.)

TOTAL RMSE NRMSE MAX
5,34E+03 3,03E+02 8,87E+02 6,62E+00
4,67E+03 2,97E+02 8,64E+02 6,62E+00
4,35E+03 2,90E+02 8,16E+02 6,62E+00
4,09E+03 2,81E+02 7,12E+02 6,62E+00
3,68E+03 2,62E+02 5,21E+02 6,62E+00
2,93E+03 2,20E+02 3,47E+02 6,62E+00
1,96E+03 1,51E+02 2,86E+02 6,62E+00
0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Simulacija s testnim skupom
Prijelazni skup 2 (od 10.3. do 15.3.)
TOTAL RMSE NRMSE MAX
1,35E+04 8,00E+02 2,64E+03 3,49E+00
1,21E+04 7,96E+02 3,76E+03  3,49E+00
1,16E+04 7,93E+02 3,91E+03 3,49E+00
1,12E+04 7,89E+02 3,91E+03 3,49E+00
1,09e+04 7,80E+02 3,79E+03  3,49E+00
1,02E+04 7,51E+02 3,69E+03  3,49E+00
9,21E+03 6,89E+02 2,95E+03 3,49E+00
7,14E+03 5,46E+02 2,12E+03 3,49E+00

Simulacija s testnim skupom
Zimski skup 1 (od 26.2. do 27.2.)
TOTAL RMSE NRMSE MAX
2,05E+03 1,21E+02 3,48E+02 3,42E+00
1,82E+03 1,22E+02 2,92E+02 3,42E+00
1,72E+03  1,21E+02 2,78E+02 3,42E+00
1,66E+03 1,21E+02 2,57E+02 3,42E+00
1,56E+03 1,20E+02 2,09E+02 3,42E+00
1,26E+03 1,08E+02 1,72E+02 3,42E+00
7,81E+02 7,29E+01 1,37E+02 3,42E+00
0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Simulacija s testnim skupom
Prijelazni skup 1 (od 12.3. do 13.3.)
TOTAL RMSE NRMSE MAX
3,68E+03 2,28E+02 7,21E+02 3,15E+00
3,21E+03 2,23E+02 7,22E+02  3,15E+00
2,99E+03 2,17E+02 6,04E+02 3,15E+00
2,83E+03 2,11E+02 5,23E+02 3,15E+00
2,58E+03 1,99E+02 4,19E+02 3,15E+00
2,12E+03 1,69E+02 3,56E+02 3,15E+00
1,45E+03 1,15E+02 2,92E+02 3,15E+00
0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

O WN

12
24
48
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