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Tablica 19. Utjecaj promjene vrijednosti udjela prozora u sjevernoj fasadi na potrebnu energiju
72 rijanje 1 RAGENTE ......eeeiiiieciie ettt et e e e e e eaaeeen 54
Tablica 20. Utjecaj promjene vrijednosti udjela prozora u isto¢noj fasadi na potrebnu energiju
7a grijanje 1 hlad@nje .......oceiiiiiiiiiiiee e et 54
Tablica 21. Utjecaj promjene vrijednosti udjela prozora u juznoj fasadi na potrebnu energiju za
Erjanje 1 RIAGENTC......ccoiii i e e eaaeeea 55
Tablica 22. Utjecaj promjene vrijednosti udjela prozora u zapadnoj fasadi na potrebnu energiju

Za grijanje 1 hladen e ......covevuiiiiiiiiiic e 55
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Tablica 23. Utjecaj promjene vrijednosti infiltracije na potrebnu energiju za grijanje i hladenje

Tablica 24. Utjecaj promjene vrijednosti unutarnjih toplinskih dobitaka na potrebnu energiju
72 rijanje 1 RAGENTE ......eieiiiiecie ettt e e e eaaeeen 60
Tablica 25. Utjecaj promjene vrijednosti udjela konvektivnih toplinskih dobitaka na potrebnu
energiju za grijanje i hladenje .........oooiiriiiiiiiiiii e 60
Tablica 26. Utjecaj promjene vrijednosti vremena prekida grijanja i hladenja na potrebnu

energiju za grijanje 1 hladenje .........cooouiiiiiiieiiiicee e e 60
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SAZETAK

U okviru ovog rada provedena je usporedba lokalne i globalne metode analize
osjetljivosti s obzirom na potrebnu godisnju energiju za grijanje i hladenje referentne zgrade
Skole za kontinentalnu klimu u Republici Hrvatskoj. Na temelju detaljnog pregleda literature
te preporuka za provedeni tip analize kao globalna metoda odabrana je Sobol metoda. Varirane
su vrijednosti 12 ulaznih varijabli energijskog modela zgrade: toplinskog kapaciteta 1
koeficijenta prolaza topline vanjskih zidova, koeficijenta prolaza topline i stupnja propustanja
Suncevog zracenja prozora, udjela povrSine prozora u sjevernoj, istocnoj, juznoj i zapadnoj
fasadi, unutarnjih toplinskih dobitaka, konvektivnog udjela toplinskih dobitaka, infiltracije te
vremena prekida rada grijanja i hladenja. Dinamicka simulacija energijskih tokova zgrade
provedena je koriste¢i racunalni program za energijsko modeliranje TRNSYS, dok je
generiranje uzorka i racunanje indeksa osjetljivosti provedeno u racunalnom programu
SIMLAB. Rezultati dviju metoda usporedeni su s obzirom na rangiranje ulaznih varijabli po
utjecaju te na kvantifikaciju tog utjecaja pripadaju¢im indeksima osjetljivosti. Kao
najutjecajnije varijable na potrebnu energiju za grijanje prepoznate su infiltracija i koeficijent
prolaza topline zida, dok su za hladenje to unutarnji toplinski dobici i stupanj propustanja
prozora. Medutim, redoslijed rangiranja utjecaja varijabli razlikuje se s obzirom na dvije
metode. Takoder, lokalna metoda zahtjeva puno manji broj simulacija (73 kod lokalne naspram
13.312 kod globalne u okviru ovog rada) te su njeni rezultati vizualno jednostavni i pregledni.
Medutim, rezultati lokalnom metodom pokazuju izrazitu ovisnost o odabranom referentnom
slu¢aju i ne mogu kvantificirati utjecaj interakcija izmedu varijabli. S druge strane, globalna je
metoda neovisna o modelu i referentnom slucaju, a prikazuje rezultate koji ukljucuju sve
moguce kombinacije vrijednosti ulaznih varijabli te se stoga smatra pouzdanijom i

sveobuhvatnijom metodom.

Kljuéne rijeci: analiza osjetljivosti, lokalna metoda, globalna Sobol metoda, energijski model

zgrade
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SUMMARY

In this work, a comparison between the local and the global sensitivity analysis method
has been carried out with regard to the annual energy need for heating and cooling of the
reference school building for continental climate in Croatia. The values of 12 energy building
model inputs have been varied: heat capacity and heat transfer coefficient of the external walls,
heat transfer coefficient and solar heat gain coefficient of windows, window-to-wall ratio of
the north, east, south and west facades, internal heat gains, convective part of the internal heat
gains, infiltration and duration of night hours without heating or cooling. Dynamic simulation
of building energy flows has been calculated using TRNSYS energy modelling software,
whereas sample generation and the calculation of sensitivity indices has been conducted using
SIMLAB software. The results of the two methods have been compared concerning input factor
influence ranking and quantification of that influence using normalized sensitivity indices.
Infiltration and heat transfer coefficient of the external walls have been recognized as the two
most influential inputs concerning heating energy need, whereas internal heat gains and SHGC
were most influential inputs concerning cooling energy need. However, the ranking order
differs with respect to the two methods. A smaller number of simulations is needed for the local
method (73 for the local method compared to 13.312 for the global method) and the results are
visually easy to interpret. However, the results of the local method show a distinct dependence
on a base case, and cannot quantify the interaction effects among inputs. On the other hand,
the Sobol method is model-independent and does not depend upon a base case. Moreover, its
results include all possible combinations of input values so it is therefore considered to be a

more reliable and robust method.

Key words: sensitivity analysis, local method, global Sobol method, building energy model
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1. UVOD

U posljednjim je desetlje¢ima doSlo do razvoja raznih metoda energijskih analiza
zgrada, kako raCunalnih programa koje koriste energijske simulacije, tako i1 proracunskih
normi, odnosno standarda kojima se nastoje $to to¢nije izracunati energijske potrebe gradevina.
Prilikom definiranja modela zgrade potrebno je poznavati vrijednosti brojnih ulaznih
parametara, kao Sto su primjerice podaci o sastavu ovojnice, geometriji zgrade, meteoroloski
podaci te podaci o nacinu 1 rasporedu koriStenja. Pogreske 1 nesigurnosti prilikom definiranja
ulaznih vrijednosti mogu dovesti do vecih ili manjih greSaka prilikom odredivanja potrebne
energije za grijanje i hladenje. Takoder, zbog velike slozenosti modela prora¢una potrebne
energije, utjecaj ulaznih varijabli na rezultat najesce je nepoznat. S druge strane, prilikom
rekonstrukcije ve¢ postojecih gradevina korisno je poznavati parametre ¢ijom ¢e se promjenom
najvise utjecati na, primjerice, smanjenje potrebne energije za grijanje i hladenje i na povecanje
energetske ucinkovitosti. Analiza osjetljivosti predstavlja klju¢nu metodu prilikom rangiranja
utjecaja ulaznih varijabli na potrebnu energiju za grijanje i hladenje, a ukljuc¢uje promjenu
vrijednosti ulaznih varijabli modela i odredivanje utjecaja promjene te vrijednosti na konacan
rezultat.

Analiza osjetljivosti predstavlja matematicki postupak kojim se varijacije vrijednosti
izlazne varijable (na primjer, potrebne energije za grijanje i hladenje u okviru ovog rada) mogu
pripisati razli¢itim izvorima varijacija kod vrijednosti ulaznih varijabli [1]. Metode analize
osjetljivosti najcesce se dijele na lokalne 1 globalne metode, pri ¢emu se kod lokalne mijenja
vrijednost samo jedne ulazne varijable, dok se kod globalne mijenja vrijednost svih ulaznih
varijabli istovremeno. Glavna prednost globalne metode je neovisnost o referentnom slucaju
zgrade 1 moguénost odredivanja utjecaja medudjelovanja viSe ulaznih varijabli. Medutim, za
globalne metode potreban je znatno veci broj simulacija od lokalne. Takoder, rezultati dobiveni
lokalnom metodom jednostavniji su za razumijevanje i vizualni prikaz, dok je za tumacenje
rezultata globalne analize Cesto potrebno dodatno znanje o koristenoj metodi. U okviru ovog
rada provedena je analiza literature vezana za analizu osjetljivosti te je za provedbu odabrana
globalna Sobol metoda bazirana na rasclambi varijance. Njene su prednosti neovisnost o
modelu te visoka pouzdanost rezultata. U radu je takoder provedena i lokalna metoda analize
osjetljivosti s ciljem usporedbe rezultata dvije metode.

Analize osjetljivosti provedene su za 12 ulaznih varijabli modela izra¢una potrebne
energije za grijanje 1 hladenje: toplinski kapacitet 1 koeficijent prolaza topline vanjskih zidova,

koeficijent prolaza topline i1 stupanj propustanja Suncevog zracenja prozora, udio povrSine
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prozora u sjevernoj, istonoj, juznoj i zapadnoj fasadi, unutarnji toplinski dobici, udio
konvektivnih unutarnjih toplinskih dobitaka, infiltracija te vrijeme prekida grijanja i hladenja.
Dvije metode analize osjetljivosti, globalna i lokalna, provedene su na modelu referentne
zgrade Skole za kontinentalnu klimu u Republici Hrvatskoj. Dinamicka simulacija energijskih
tokova zgrade provedena je u detaljnom raCunalnom programu za energijsko modeliranje,
TRNSYS. Za generiranje uzorka i raCunanje indeksa globalne analize osjetljivosti koristen je
racunalni program za analizu osjetljivosti 1 nesigurnosti SIMLAB. Izmjena podataka izmedu
navedenih programa automatizirana je izradom skripta u racunalnim programima PYTHON i
MATLAB. Broj provedenih simulacija za lokalnu metodu bio je 73, dok je za globalnu iznosio
13.312 simulacija. Rezultati pojedine metode usporedeni su na temelju rangiranja utjecaja

pojedinih ulaznih varijabli i kvantifikacije tog utjecaja.
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2. ANALIZA OSJETLJIVOSTI — OPCENITI PREGLED

Jedna od najizraZenijih prepreka u poboljSanju energetske ucinkovitosti zgrada jest
nedostatak znanja o parametrima koji najviSe utjeCu na potroSnju energije i povecanje
energetske ucinkovitosti [2]. Takoder, nepoznavanje utjecaja pojedinih ulaznih parametara
utjece na kvalitetu izraCuna potrebne energije za grijanje i hladenje koriStenjem normi ili
racunalnih programa kao $to su TRNSYS ili EnergyPlus, buduéi da je prilikom njihovog
koristenja potrebno definirati brojne ulazne vrijednosti koje Cesto nisu dostupne ili ih je tesko
dovoljno to¢no odrediti. Jedno od mogucih rjeSenja za prethodno iznesene probleme
predstavlja analiza osjetljivosti energijskih modela zgrada koja omogucuje rangiranje ulaznih
varijabli s obzirom na njihov utjecaj na rezultat te kvantifikaciju intenziteta tog utjecaja.

U svrhu definicije analize osjetljivosti potrebno je definirati pojmove modela te ulaznih
1 izlaznih varijabli. Na Slici 1 prikazana je opcenita shema modela za koji se Zeli provesti
analiza osjetljivosti. Model je predstavljen kao funkcija £ ulaznih varijabli X1, X2,... Xi ¢ijom
se provedbom moze izraCunati vrijednost izlazne varijable Y. Primjerice, ukoliko se Zeli
izraCunati potrebna godisnja energija za grijanje, ulazne varijable bile bi geometrija zgrade,
klimatski elementi, svojstva ovojnice te nacin koristenja zgrade. Model bi bila norma (skup
jednadzbi) za proracun energijskih potreba gradevine ili racunalni program za provodenje
energijskih simulacija zgrada. Budu¢i da vrijednost izlazne varijable ovisi o vrijednostima
ulaznih varijabli, svaka promjena vrijednosti neke od ulaznih varijabli uzrokovat ¢e promjenu
vrijednosti izlazne varijable. Ukoliko se ta promjena moze numericki odrediti, tada se moze
odrediti 1 osjetljivost promjene izlazne varijable ¥ na promjenu vrijednosti ulazne varijable [3].
Iz prethodne recenice proizlazi i definicija analize osjetljivosti kao matematickog postupka
kojim se varijacije vrijednosti izlazne varijable modela mogu pripisati razli¢itim izvorima

varijacije vrijednosti ulaznih varijabli [1].

Ulazne varijable: MODEL Izlazna varijabla:

v
v

b M. . Y=F X0 X Koy X3) Y

Slika 1. Shema modela s ulaznim i izlaznim varijablama

Provodenje analize osjetljivosti omogucuje definiranje ulaznih varijabli modela na ¢ije
se odredivanje vrijednosti vazno usredotociti prilikom izracuna izlazne varijable kako bi se

smanjila nesigurnost dobivenog rezultata [4]. Takoder, analiza osjetljivosti omogucuje i
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utvrdivanje ulaznih varijabli koje nemaju gotovo nikakav utjecaj na vrijednost rezultata, ¢ime
se izbjegavaju precizna utvrdivanja njihovih vrijednosti u budu¢im izraCunima. Osim pri
evaluacijama modela za izracun potrebne energije za grijanje i hladenje, analiza osjetljivosti
moze se koristiti i na ve¢ postoje¢im zgradama sa svrhom odabira mjera poboljSanja ili
prilikom definiranja najpovoljnijih gradevinskih zahvata s ciljem optimizacije energijskih

potreba gradevine.

2.1. Podjele metoda analize osjetljivosti

Postoje brojne metode analize osjetljivosti 1 mogu se podijeliti na razliite nacine, pri
¢emu je najcesca podjela na lokalne 1 globalne metode. Lokalne metode ukljucuju variranje
vrijednosti jedne od ulaznih varijabli i odredivanja njenog utjecaja na vrijednost izlazne
varijable. Nazivaju se lokalne metode buduc¢i da se vrijednosti ostalih ulaznih varijabli (koje
nisu predmet analize) drze konstantnima u svim evaluacijama modela. Odnosno, kod lokalnih
se metoda promatra utjecaj varijacije jedne od ulaznih varijabli oko referentnog slucaja.
Lokalna metoda Cesto se naziva i OAT pristup (eng. one-at-a-time) buduci da se utjecaj svake
od ulaznih varijabli odreduje zasebno [1]. Matematicki gledano, lokalna metoda moze se
shvatiti 1 kao parcijalna derivacija izlazne varijable po promatranoj ulaznoj varijabli, 0Y/0.X:.
Za razliku od lokalne, kod globalnih metoda variraju se vrijednosti svih ulaznih varijabli
istovremeno. Iz tog se razloga globalne metode smatraju pouzdanijim metodama od lokalnih
budu¢i da ne ovise o odabranom referentnom slucaju i ukljucuju utjecaje medudjelovanja
izmedu ulaznih varijabli pri razli¢itim kombinacijama njihovih vrijednosti. Podjeli na lokalne
1 globalne metode Cesto se moze pridodati i tre¢a skupina orijentacijskih metoda koje najcesce
ukljucuju graficke interpretacije rezultata sa svrhom smanjenja velikog broja ulaznih varijabli
[5].

Drugaciji nacin podjele metoda analize osjetljivosti temelji se na pristupu analizi te se
prema [6] mogu podijeliti na matematicki, statisticki 1 graficki pristup. Matematicke metode
procjenjuju osjetljivost izlazne varijable na odredenom rasponu vrijednosti ulazne varijable.
Obic¢no ukljucuju izracun vrijednosti izlazne varijable za nekoliko vrijednosti ulazne, tako da
se najcesce poistovjecuju s lokalnom metodom. Statisticke metode ukljucuju veéinu globalnih
metoda analize, a temelje se na izracunu izlazne varijable za razli¢ite vrijednosti svih ulaznih
varijabli. Pri tome su vrijednosti ulaznih varijabli generirane iz pripadaju¢ih distribucija ili
raspona vrijednosti nasumi¢nim odabirom. Statisticki pristup spada u Siru grupu Monte Carlo
metoda, pri cemu Monte Carlo metoda ukljuuje nasumicno generiranje vrijednosti ulaznih

varijabli, svaku prema njenoj definiranoj distribuciji, i provedbu modela za razliCite
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kombinacije ulaznih varijabli. Graficki pristup predocCuje rezultate analize osjetljivosti kroz
razli¢ite dijagrame 1 moze se koristiti kao metoda koja prethodi nekoj globalnoj metodi sa
svrhom smanjenja broja utjecajnih ulaznih varijabli. Takoder, moze se koristiti i u kombinaciji
s nekom od globalnih metoda kao vizualni, a time i1 zorniji prikaz rezultata, te kao potvrda
valjanosti rezultata statistickih metoda.

Prema [4] metode analize osjetljivosti mogu se podijeliti u tri grupe: metode koje
ukljucuju variranje vrijednosti jedne ulazne varijable (lokalne metode), metode koje ukljucuju
generiranje uzorka iz distribucije vrijednosti ulaznih varijabli (ve¢ina globalnih metoda) te
metode koje ukljuc¢uju podjelu domene vrijednosti ulaznih varijabli i provedbu globalne analize

osjetljivosti za svaku od subdomena zasebno (metode koje se koriste za specifi¢na istrazivanja).

2.2. Tijek provedbe analize osjetljivosti

Na Slici 2 prikazan je opceniti dijagram toka provedbe analize osjetljivosti koji vrijedi
neovisno o odabranoj metodi. Prvi je korak odabir metode pri ¢emu je potrebno provesti analizu
literature kako bi se ustanovilo koja je metoda najpogodnija za specificne ciljeve analize.
Primjerice, ukoliko se Zeli analizirati model s mnogo ulaznih varijabli Cije je ponaSanje u
potpunosti nepoznato, moze se zapoceti s nekom od orijentacijskih metoda koja ¢e eliminirati
veliki broj ulaznih varijabli 1 proglasiti ith nevaznim. Nakon toga se, primjerice, moze
primijeniti neka od globalnih ili lokalnih metoda sa svrhom podrobnijeg razumijevanja

doti¢nog modela.

1. Odabir metode analize osjetljivosti

'

2. Odabir varijabli

'

3. Stvaranje uzorka

!

4. Provedba simulacija

!

5. Obrada i1 analiza rezultata

'

6. Prikaz rezultata 1 komentar

Slika 2. Dijagram toka analize osjetljivosti

Nakon odabira metoda analize osjetljivosti potrebno je odabrati ulazne varijable za koje

se zeli ispitati osjetljivost modela. Odabir ulaznih varijabli provodi se na temelju prethodnog
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istrazivanja ili iskustva analitiara o varijablama koje bi mogle imati odredeni utjecaj na
vrijednost zeljene izlazne varijable modela. Medutim, prilikom odabira varijabli potreban je
dodatan oprez buduc¢i da ne mogu sve metode analize osjetljivosti analizirati sve vrste ulaznih
varijabli. Primjerice, kod mnogih se metoda izbjegava utvrdivanje osjetljivosti za medusobno
zavisne ulazne varijable. Zavisne varijable su one kod kojih promjena vrijednosti jedne
varijable uzrokuje promjenu vrijednosti druge varijable. Kao primjer u okviru energijskih
simulacija zgrada, mogao bi se javiti problem ukoliko bi se kao ulazne varijable odabrale
toplinska provodnost materijala zida i koeficijent prolaza topline zida, budu¢i da promjena
toplinske provodnosti uzrokuje promjenu koeficijenta prolaza topline.

Nakon definiranja ulaznih varijabli za koje se Zeli provesti analiza osjetljivosti potrebno
je izraditi uzorak (eng. sample). Uzorak jest matrica X s N redaka i k stupaca prikazana
jednadzbom (1) pri ¢emu N predstavlja ukupan broj provedbe modela (simulacija), a k broj
odabranih ulaznih varijabli. Ukupan broj provedbe modela N u literaturi se ¢esto naziva i
raCunalni trosak analize osjetljivosti (eng. computational cost) budu¢i da je direktno vezan na
vrijeme trajanja analize. Svaki stupac matrice X predstavlja jednu ulaznu varijablu, dok svaki
redak matrice predstavlja skup vrijednosti ulaznih varijabli za koji se Zeli izraCunati vrijednost
izlazne varijable modela, odnosno izracunati funkciju Y = f (X1, Xa,... Xk). Nakon provedbe
modela za svaki redak matrice X dobiva se vrijednost izlazne varijable Y u obliku matrice N x
1 prikazane jednadzbom (2). U ovisnosti o odabranoj metodi analize osjetljivosti provodi se

obrada i analiza rezultata, kao i njihov prikaz i komentar.

(X0 x® X0
| X7 XX 0
X )
_Y(l)
v Y2 2
_Y(.];[)_

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Nikola Badun Diplomski rad

2.3. Pregled literature

U nastavku je dan pregled literature o analizama osjetljivosti u kontekstu energijskih
simulacija zgrada, pri ¢emu je podijeljen na dva dijela. Prvi se dio tie odabira metode analize
osjetljivosti, dok su u drugom dijelu dani primjeri koriStenja odabranih metoda u kontekstu
energijskih simulacija zgrada.

Prvi korak provedbe analize osjetljivosti odnosi se na odabir metode. Na Slici 3
prikazan je dijagram toka odabira metode preuzet iz [7]. Pri tome klju¢ne karakteristike modela
za odabir metode predstavljaju linearnost i monotonost modela te prihvatljiv racunalni trosak.
Model je linearan ukoliko je odnos izlazne i ulazne varijable modela konstantna vrijednost,
odnosno ukoliko se ta ovisnost moze prikazati linearnom funkcijom. Monotonost modela
oCituje se u stalnom rastu ili padu vrijednosti izlazne varijable na promatranom intervalu
ulaznih varijabli. Drugim rije¢ima, monotonost predstavlja konstantan predznak derivacije
modela (funkcije) u ovisnosti o ulaznoj varijabli. Lokalna metoda koristi se u slucaju da je
model linearan i monoton te ukoliko ra¢unalni trosak izvodenja simulacija predstavlja problem.
Za sve ostale slucajeve preporuca se provedba globalne analize osjetljivosti. Prema [8] globalne
metode analize osjetljivosti dodatno se mogu podijeliti na regresijske, orijentacijske, meta-
model metode 1 metode bazirane na rasclambi varijance. Regresijske metode bazirane su na
linearnoj analizi 1 pogodne su za linearne modele. Ukoliko model nije linearan, regresijske
metode daju priblizno to¢ne rezultate, ali pod uvjetom da je model monoton. Najcesce koriStene
regresijske metode su PEAR, metoda standardiziranih regresijskih koeficijenata (SRC) i
metoda parcijalnih regresijskih koeficijenata (PCC) [9]. Za koriStenje regresijskih metoda
preporuca se provjera hipoteze linearnosti modela [10], pri ¢emu se, na primjer, R? vrijednost
od 0,7 Cesto postavlja kao granica za procjenu pouzdanosti regresijskih metoda [11]. Ukoliko
je model nelinearan i nemonoton potrebno je koriStenje metoda baziranih na ra$clambi
varijance koje ukljuc¢uju Sobol i FAST metodu [10]. Pri tome raS¢lamba varijance predstavlja
odredivanje utjecaja varijacije vrijednosti ulaznih varijabli na varijancu izlazne varijable
modela. Iz tog se razloga ove metode nazivaju ANOVA (ANalysis Of the VAriance) pristup.
Racunalno su najzahtjevnije, te se, ukoliko to predstavlja problem, preporuca preliminarno
koristenje orijentacijskih ili meta-model metoda s ciljem smanjenja velikog broja ulaznih
varijabli. NajceSc¢e koriStena i najmanje racunalno zahtjevna orijentacijska metoda je Morris
metoda kod koje se, za razliku od lokalne metode, u svakoj evaluaciji modela mijenja referentni
slucaj. FAST metoda racunalno je manje zahtjevna od Sobol metode, ali sklona sustavnim
odstupanjima (eng. systematic bias) te stoga manje pouzdana [12]. Takoder, FAST metoda se

ne preporuca ukoliko su vrijednosti ulaznih varijabli zadane diskretno, pogotovo ukoliko je
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broj diskretno zadanih vrijednosti malen budu¢i da to moze dovesti do diskontinuiteta u
rezultatima [13]. Sobol metoda smatra se najpouzdanijom metodom analize osjetljivosti te se
Cesto koristi kao referentna metoda u odnosu na koju su usporedivani rezultati ostalih metoda
[14]. 1z tog je razloga Sobol metoda izabrana kao referentna i u okviru ovog rada. S obzirom
da je Cesto vrlo zahtjevno procijeniti tocnost rezultata analize osjetljivosti, preporuca se
provedba dvije fundamentalno razli¢ite metode analize osjetljivosti za odredeni problem 1
usporedba rezultata [15]. Iz tog je razloga u okviru ovog rada odabrana najjednostavnija
lokalna metoda analize osjetljivosti €iji su rezultati usporedeni s globalnom Sobol metodom.

U nastavku je dan kratak pregled literature u kojoj je koriStena lokalna ili globalna Sobol

metoda analiza osjetljivosti te njihovi rezultati.

i NE
MODEL " Znanje o
modelu?

DA
Y
Racunalni trogak Nizak: <20 Broj ulaznih
problem? varijabli? Visok: >20
v A 4
Lokalna Regresijska/ NE__~"Ragunalni trosak
metoda korelacijska problem?
metoda
DA
v v
Orijentacijske ‘ ‘ Meta-model
l |

Sobol/
FAST

Slika 3. Dijagram toka odabira metode analize osjetljivosti

Prema [9] ulazne varijable ¢iji se utjecaj najces¢e odreduje prilikom analize osjetljivosti
energijskih modela zgrada su klima (meteoroloski podaci), svojstva ovojnice i prozora,
geometrija zgrade, infiltracija te rasporedi 1 rezimi koriStenja zgrade. U [16] provedena je
lokalna analiza osjetljivosti s jednim pomakom vrijednosti za svaku od pocetnih 139 varijabli
(ukupno 140 simulacija) s ciljem smanjenja broja ulaznih varijabli na 10 najutjecajnijih. Za

preostalih 10 varijabli naknadno je provedena globalna Sobol analiza osjetljivosti. S obzirom
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na varijaciju vrijednosti unutarnje temperature zraka u rezimu grijanja najutjecajnije varijable
bile su infiltracija, debljina izolacije 1 unutarnji toplinski dobici. U [17] provedene su lokalna 1
globalna Sobol metoda analize osjetljivosti na testnoj viSekatnoj uredskoj zgradi za 4 razlicita
tipa klime u Iranu. Izlazne varijable modela bile su potrebna godisnja energija za grijanje,
potrebna godis$nja energija za hladenje te njihova suma, dok su ulazne varijable bile orijentacija
zgrade, povrsine prozora te skup varijabli povezanih s toplinskim svojstvima zidova i prozora.
S obzirom na rezultate globalne analize osjetljivosti najutjecajnije varijable na potrebnu
energiju za grijanje i hladenje bile su orijentacija i povrsina prozora. Medutim, usporedbom
rezultata lokalne i globalne analize zakljuceno je da je rangiranje utjecaja varijabli lokalnom
metodom neodgovarajuce zbog kompleksnosti 1 nelinearnosti energijskog modela zgrade.
Usporedba variranja utjecajnih varijabli Sobol, Morris i lokalnom metodom provedena je u
[18], pri cemu je izlazna varijabla bila potrebna energija za grijanje i hladenje. Tri najutjecajnije
varijable za dvije globalne metode bile su infiltracija, korisna povrSina i koeficijent prolaza
topline vanjskih zidova, dok je kod lokalne najveci utjecaj predstavljala postavna temperatura,
nakon koje slijede infiltracija i korisna povrSina. U radu je zakljuceno kako je Sobol metoda
najpouzdanija i kako se njeno koriStenje preporuca u analizama koje zahtijevaju visoku to¢nost
te velike raspone vrijednosti diskretno ili kontinuirano zadanih ulaznih varijabli. S druge strane,
zakljuceno je kako je lokalna metoda pogodna za koriStenje prilikom identificiranja nekoliko
najutjecajnijih varijabli iz velikog skupa ulaznih varijabli.

Lokalna analiza osjetljivosti na potrebnu energiju za grijanje i hladenje provedena je na
uredskoj zgradi za 5 razliCitih tipova klima u Kini [19]. Ulazne varijable podijeljene su u 3
kategorije: ovojnica zgrade, unutarnji toplinski dobici te karakteristike sustava grijanja i
hladenja. Za hladnije klime najutjecajnije varijable bile su koeficijent prolaza topline zida i
prozora te infiltracija. Za toplije klime dobiveni su drugaciji rezultati, pri ¢emu su varijable ¢ije
variranje najviSe doprinosi promjeni potrebne energije za grijanje i hladenje bile udio povrsine
prozora u fasadi, stupanj propusStanja Suncevog zrac¢enja prozora te unutarnji toplinski dobici.
U [20] provedena je lokalna analiza osjetljivosti varijabli ovojnice na industrijskoj zgradi s
obzirom na potrebnu energiju za grijanje i hladenje. Varirane su vrijednosti koeficijenta prolaza
topline prozora, zida 1 krova, te udio prozora u fasadi za cijelu zgradu. Zakljuceno je da
koeficijent prolaza topline prozora ima manji utjecaj na potrebnu energiju od koeficijenta
prolaza topline zida i krova. Utjecaj udjela povrSine prozora u fasadi pokazuje nelinearne
karakteristike s optimalnom vrijedno$¢u (minimum potrebne energije) za udio prozora u fasadi

u iznosu od 14%.
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Sobol metoda koriStena je u [21] na uredskoj zgradi pri cemu je izlazna varijabla bila
potrebna energija za grijanje i hladenje. Analiziran je utjecaj toplinskih karakteristika zidova 1
prozora, unutarnjih toplinskih dobitaka, postavne temperature grijanja i hladenja te COP
rashladnog sustava. Najutjecajnije varijable na potrebnu energiju za grijanje bile su gustoca
stanovanja (m?/osobi), koeficijent prolaza topline zida te postavna temperatura, dok su za
hladenje to stupanj propustanja Suncevog zracenja prozora i COP rashladnog sustava. U [2]
provedena je Sobol metoda na testnoj zgradi za 6 razli¢itih europskih klima, pri ¢emu je izlazna
varijabla bila godi$nja potros$nja energije sustava grijanja i hladenja. Analiza je provedena za
68 ulaznih varijabli. Koeficijent prolaza topline zida i1 koeficijent prolaza topline prozora
prepoznate su kao dvije najutjecajnije varijable, pri cemu je njihov utjecaj manje izrazen kod
toplijih klima, a viSe kod hladnijih. Dodatan naglasak odnosi se na odabir raspona vrijednosti
ulaznih varijabli, budu¢i da u nekim slu¢ajevima pogresno odabran raspon moze dati neto¢ne
rezultate analize osjetljivosti. Analiza osjetljivosti Sobol metodom provedena je za zgrade
razli¢ite namjene u [22], pri ¢emu su varirane vrijednosti povrSina prozora, infiltracije,
toplinskih svojstava zidova i prozora, postavne temperature te rezimi rada sustava grijanja i
hladenja. Najutjecajnije varijable na potrebnu energiju za grijanje su toplinska svojstva
ovojnice 1 infiltracija. Pri tome je utjecaj stupnja propustanja Suncevog zralenja kroz
ostakljenje najvise izrazen kod stambenih zgrada, a infiltracija kod bolnica. Kod potrebne
energije za hladenje daleko najveéi utjecaj ima postavna temperatura hladenja, ponajvise kod
bolnica. Od utjecaja preostalih varijabli moze se izdvojiti udio povrSine prozora u fasadi i
koeficijent prolaza topline prozora, posebice u obrazovnim i uredskim zgradama.

Na temelju analize literature odabrane su ulazne varijable za analizu osjetljivosti
koriStene u okviru ovog rada. Od toplinskih svojstava zidova i prozora analizirani su utjecaji
koeficijenta prolaza topline zida i prozora, stupnja propustanja Suncevog zracenja prozora te
toplinskog kapaciteta vanjskog zida. Utjecaj povrSine prozora ispitivan je promjenom
vrijednosti udjela povrsine prozora u fasadi za sve Cetiri strane svijeta. Infiltracija 1 unutarnji
toplinski dobici odabrani su zbog ¢estog pojavljivanja u literaturi kao utjecajnih varijabli.
Dodatne dvije varijable koristene u analizi su udio konvektivnih toplinskih dobitaka i vrijeme
prekida rada sustava grijanja i hladenja. Rasponi vrijednosti s pripadaju¢im referencama za

svaku od ulaznih varijabli dani su u poglavlju 4.
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3. OPIS REFERENTNOG MODELA ZGRADE

Kao referentni model za analizu osjetljivosti u okviru ovog rada modelirana je
referentna zgrada Skole za kontinentalnu klimu u Republici Hrvatskoj izgradena u razdoblju
izmedu 1970. 1 1987. godine (Slika 4). Zgrada je orijentirana u smjeru sjever-jug-istok-zapad
te ima ostakljene povrSine na sve Cetiri strane svijeta. Duljina zgrade u smjeru istok-zapad
iznosi 110 m, dok $irina u smjeru sjever-jug iznosi 70 m. Visina zgrade iznosi 4,5 m. Na vrhu
zgrade nalazi se ravni krov ukupne tlocrtne povrsine u iznosu od 2.260 m?. Ukupna korisna

povrsina kole iznosi 2.086 m?.

Slika 4. Referentna zgrada stare Skole za kontinentalnu klimu u Republici Hrvatskoj [23]

3.1. Zoniranje zgrade

Zgrada je podijeljena na Sest proracunskih zona prema preporukama danima u [24], a
podjela je prikazana na tlocrtu prema Slici 5. Zone se razlikuju po povrSinama, namjeni i
orijentaciji pri ¢emu su zone 1, 4 1 5 prostori ucionica ili kabineta, zona 2 predstavlja hodnik
koji se proteze kroz cijelu zgradu, dok zone 3 1 6 predstavljaju manje prostorije namijenjene za
sanitarne ¢vorove. Zone 4 1 5 su svojim vecim dijelom orijentirane prema jugu, zone 3 i 6
prema sjeveru, zona 1 prema zapadu, dok zona 2 zbog svoje razvedenosti ima vanjske povrsine
na zapadnoj, sjevernoj i istocnoj strani. U Tablici 1 prikazane su vrijednosti korisne povrSine
poda svake zone, orijentacije, povrSine vanjskih zidova prema stranama svijeta i povrSine

prozora. Za svaku je zonu i orijentaciju prikazan udio povrsine prozora u vanjskoj fasadi.
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Slika 5. Tlocrt zgrade skole s podjelom na Sest zona
Tablica 1. Podaci o povrsinama zona i ostakljenja
Korisna Povrsina Povrsina Udio
Naziv zone povrsina Orijentacija  vanjskog prozora prozora u
[m?] zida [m?] [m?] fasadi [%]
Sjever 59 - -
Zona 1 4144 Jug 18 - -
Zapad 180 95,5 53
Sjever 270,9 162,3 59,9
Zona 2 818,3 Istok 215,1 129,5 60,2
Zapad 85,1 61,9 72,8
Zona 3 92,8 Sjever 121,1 71 58,6
Istok 50 27,9 55,9
Zona 4 322.4
Jug 225 116,4 51,8
Istok 50 - -
Zona 5 391,3 Jug 270 139,7 51,8
Zapad 50 - -
Zona 6 46,9 Sjever 62,1 23,7 38,1
UKUPNO: 2.086 - 1.656 827,9 50
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3.2. Svojstva zidova

Na Slici 6 prikazan je sastav vanjskih zidova zgrade Skole. S unutarnje strane zida nalazi
se sloj produzne vapneno-cementne zbuke debljine 2 cm. Masivni dio zida ¢ini sloj od 8,25 cm
armiranog betona, dok izolacijski sloj zida debljine 2,35 cm ¢ini stiropor EPS F. S vanjske

strane zida nastavlja se sloj polimercementne zbuke debljine 0,3 cm 1 sloj silikatne zbuke

debljine 0,2 cm.
Produzna vapneno-cementna Zbuka 2 cm
Armirani beton 8,25 cm
Stiropor EPS F 2,35 cm
Polimercementna zbuka 0,3 cm
Silikatna Zbuka 0,2 cm
Unutra |/ XX AN Vani

Slika 6. Sastav vanjskih zidova referentnog modela zgrade

Masivni sloj pregradnih zidova nacinjen je od sacaste i Suplje opeke debljine 4 cm. Sa
svake strane opeke nalazi se sloj produzne vapneno-cementne zbuke debljine 2 cm. Shematski

prikaz slojeva pregradnih zidova prikazan je na Slici 7.

Produzna vapneno-cementna zZbuka 2 cm
Sacasta 1 Suplja opeka 4 cm
Produzna vapneno-cementna Zbuka 2 cm

Unutra |7/ \| Unutra

Slika 7. Sastav pregradnih zidova referentnog modela zgrade
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Temelji zgrade izradeni su od betona debljine 10 cm. Na beton se nastavljaju
bitumenske viseslojne trake 1 bitumenski premazi debljine 1,5 cm, na §to je postavljen sloj od
6 cm cementnog estriha. Posljednji sloj prema unutra je sloj epoksi smole debljine 0,3 cm.
Shematski prikaz sastava poda prikazan je na Slici 8. Prilikom proracuna potrebne energije za

grijanje 1 hladenje u obzir nije uzet sloj betona u sastavu poda.

Epoksi smola 0,3 cm

Cementni estrih 6 cm

Bitumenske trake i premazi 1,5 cm

Beton 10 cm

Slika 8. Sastav poda referentnog modela zgrade

S unutraSnje strane ravnog krova nalazi se sloj produzne vapneno-cementne zbuke
debljine 2 cm te masivni sloj armiranog betona debljine 8,25 cm. Izolacijski sloj sastoji se od
2,35 cm stiropora EPS F. Posljednja dva sloja s vanjske strane su sloj polimercementne zZbuke
debljine 0,3 cm i sloj silikatne zbuke debljine 0,2 cm. Ravni krov je modeliran s istim sastavom
kao 1 vanjski zid, a kako bi sve povrSine koje granice s vanjskim zrakom bile jednakog sastava,
odnosno jednakog kapaciteta i koeficijenta prolaza topline. Shematski prikaz sastava slojeva
ravnog krova jednak je vanjskom zidu prikazanom na Slici 6.

U prethodnim odlomcima definirano je ukupno deset razlicitih slojeva zidova: armirani
beton, beton, bitumenska traka i1 premazi, cementni estrih, epoksi smola, polimercementna
zbuka, produzna vapneno-cementna zbuka, sacasta i Suplja opeka, silikatna zbuka te stiropor
EPS F. U Tablici 2 prikazane su vrijednosti toplinske provodnosti, specificnog toplinskog
kapaciteta 1 gustoce svakog od koriStenih slojeva zgrade. Fizikalna svojstva slojeva kao 1
vrijednosti debljina pojedinih slojeva koriste se za izracun koeficijenta prolaza topline 1
toplinskog kapaciteta pojedine vrste zida prikazanih u Tablici 3. Prilikom racunanja
koeficijenata prolaza topline koriStene su vrijednosti koeficijenta prijelaza topline s vanjske
strane zida u iznosu od 20 W/(m? K) i koeficijenta prijelaza topline s unutarnje strane zida u

iznosu od 2,5 W/(m?K).
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Tablica 2. Fizikalna svojstva pojedinih slojeva zidova

Specifi¢ni
Toplinska
toplinski Gustoca,
Sloj provodnost,
kapacitet, p [kg/m3]
2 [W/(m K)]
c [J/(kg K)]
Armirani beton 2,6 1.000 2.500
Beton 1,35 1.000 2.000
Bitumenska traka i premazi 0,17 1.000 1.050
Cementni estrih 1,6 1.100 2.000
Epoksi smola 0,2 1.400 2.000
Polimercementna zbuka 0,7 1.000 1.100
Produzna vapneno-cementna zbuka 1 1.000 1.800
Sacasta i1 Suplja opeka 0,61 920 1.400
Silikatna zbuka 0,87 1.050 1.850
Stiropor EPS F 0,039 1.260 15

Tablica 3. Fizikalna svojstva zidova za referentni model zgrade

Koeficijent prolaza topline, Kapacitet zida izraZen po jedinici
Vrsta zida
Uzia [W/(m? K)] povrsine, Cza [J/(m? K)]
Vanjski zid 0,9 250.000
Pregradni zid 1,1 123.520
Pod - 152.790
Ravni krov 0,9 250.000

3.3. Svojstva prozora

U Tablici 4 prikazane su vrijednosti povrSina vanjskih zidova i prozora kao i udio
prozora u fasadi za sve Cetiri orijentacije zgrade. PovrSine prozora definirane su za referentni
slu¢aj na nacin da udio povrSine prozora u povrsini vanjskih zidova za svaku pojedinu
orijentaciju iznosi 50%. Zadnji stupac tablice predstavlja maksimalno mogu¢i udio prozora u
fasadi, odnosno onaj postotak koji bi se dobio ukoliko bi cijeli vanjski zidovi zona koje imaju
prozore na doticnoj strani bili ostakljeni. Razlog zbog kojeg udio ostakljenja ne moze biti veci

jest postojanje zona koje imaju vanjske zidove, a nemaju prozore za tu orijentaciju. Primjerice,
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prema Tablici 1 zona 1 ima vanjski zid prema jugu povrsine 18 m?, ali nema definirane prozore
na toj strani. U Tablici 5 prikazane su povrSine prozora za svaku orijentaciju, ali po pojedinim
zonama. Najveéi prozor povrsine 162,3 m? nalazi se u zoni 2 i orijentiran je na sjevernu stranu,
dok se najmanji prozor povrsine 23,7 m? nalazi u zoni 6 i takoder je orijentiran na sjevernu

stranu.

Tablica 4. Povrsine vanjskih zidova i prozora po pripadajucéim orijentacijama za referentni

model zgrade
Povrsina Maksimalni
Povrsina Udio prozora u
Orijentacija [-] vanjskih zidova udio prozora
prozora [m?] fasadi [%]

[m?] u fasadi [%]
Sjever 513 256,9 50 88,5
Istok 315 157,4 50 84,1
Jug 513 256,2 50 96,5
Zapad 315 157,4 50 84,1
Ukupno 1.656 827,9 50 89,3

Tablica 5. Povrsine prozora po orijentacijama i zonama referentnog modela zgrade

Ukupna
PovrSina
Orijentacija Zona povrsina
prozora [m?]
prozora [m?]

Zona 2 162,3

Sjever Zona 3 71 256,9
Zona 6 23,7
Zona 2 129,5

Istok 157,4
Zona 4 27,9
Zona 4 116,4

Jug 256,2
Zona 5 139,7
Zona 1 95,5

Zapad 157,4
Zona 2 61,9

Svi prozori na referentnoj zgradi dvostrukih su stakala, nazivnog koeficijenta prolaza

topline od 2,81 W/(m? K) prema standardima EN410 i EN/673 (pri unutarnjoj temperaturi od
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20°C, vanjskoj temperaturi 0°C, koeficijentu prijelaza topline s unutarnje strane od 8 W/(m?
K) te koeficijentu prijelaza topline s vanjske strane od 23 W/(m? K)). Stupanj propustanja
Suncevog zracenja prozora iznosi 0,54 te je definiran prema istom standardu, odnosno pri
unutarnjoj temperaturi od 25°C, vanjskoj temperaturi od 30°C, direktnom Sun¢evom zracenju
od 500 W/m? te jednakim koeficijentima prijelaza topline kao i kod odredivanja koeficijenta

prolaza topline prozora.

3.4. Ostali ulazni podaci energijskog modela zgrade

Na temelju pregleda literature odredeni su rasponi vrijednosti svake od ulaznih varijabli
za analizu osjetljivosti opisani kasnije u poglavlju 4, te su za referentni slucaj definirane srednje
vrijednosti. Za svaku je zonu definirana vrijednost infiltracije od 1,5 h!, dok je period
koristenja zgrade pretpostavljen od 3 sati ujutro do 21 sat navecer (prekid rada sustava grijanja
1 hladenja iznosi 6 h), iskljuuju¢i vikende. O rasporedu ovise 1 unutarnji toplinski dobici
zgrade koji su pretpostavljeni na 22 W/m? za svaku od zona. Vrijednosti unutarnjih toplinskih
dobitaka po zonama prikazane su u Tablici 6. Udio konvektivnih unutarnjih toplinskih dobitaka

iznosi 40%, dok je udio unutarnjih toplinskih dobitaka zra¢enjem 60%.

Tablica 6. Unutarnji toplinski dobici za referentni model zgrade

UKkupni unutarnji

Ime zone
toplinski dobici [W]
Zona 1 9.116
Zona 2 18.002
Zona 3 2.041
Zona 4 7.093
Zona 5 8.608
Zona 6 1.032

Postavna temperatura grijanja iznosi 20°C, a postavna temperatura hladenja 22°C. U
periodu kada se zgrada ne koristi, unutarnja temperatura nije regulirana. Pretpostavljeno je da
zgrada ima neogranic¢en kapacitet za grijanje i hladenje buduci da se racuna potrebna godisnja
energija za grijanje 1 hladenje. U obzir nije uzeta regulacija vlaznosti.

Za meteoroloske podatke kao Sto su vanjska temperatura, relativna vlaznost vanjskog

zraka, fiktivna temperatura neba i tla, kut upada Suncevog zracenja i SunCevo zraCenje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Nikola Badun Diplomski rad

koristene su satne vrijednosti za tipicnu meteorolosku godinu za grad Zagreb. Na Slici 9
prikazana je promjena (a) temperature vanjskog zraka i (b) ukupnog Suncevog zraCenja na
horizontalnu plohu kroz godinu. Maksimalna temperatura vanjskog zraka iznosi 36,6°C i
pojavljuje se u kolovozu, a minimalna od -13,3°C se pojavljuje u sije¢nju. Maksimalna
vrijednost ukupnog Sundevog zracenja na horizontalnu plohu iznosi 1.016 W/m? i pojavljuje

se u svibnju.
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Slika 9. a) Temperatura okolisa i b) ukupno Suncevo zracenje na horizontalnu plohu za grad

Zagreb

3.5. Potrebna energija za grijanje i hladenje referentne zgrade

Potrebna energija za grijanje 1 hladenje referentnog modela zgrade izraCunata je
koriStenjem rac¢unalnog programa za energijsko modeliranje TRNSYS, pri ¢emu su koristene
prethodno definirane ulazne vrijednosti. Simulacija je provedena za razdoblje od godinu dana
(8.760 sati) s korakom od jednog sata. Rezultati su prikazani na Slici 10. Najvece potrebe za
grijanjem javljaju se u sije¢nju (39 kWh/m?) i prosincu (35 kWh/m?), a za hladenjem u lipnju
(17 kWh/m?), srpnju (20 kWh/m?) i kolovozu (23 kWh/m?). Godisnja potrebna energija za
grijanje iznosi 145 kWh/m? (302.675 kWh), dok godisnja potrebna energija za hladenje iznosi
82 kWh/m? (171.386 kWh). Godi$nja potrebna energija za grijanje i hladenje ukupno iznosi
227 kWh/m? (474.062 kWh).
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Slika 10. Potrebna energija za grijanje i hladenje referentne zgrade skole
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4. OPIS KORISTENIH METODA ANALIZE OSJETLJIVOSTI

U okviru ovog rada provedene su dvije metode analize osjetljivosti za 12 ulaznih
varijabli energijskog modela zgrade: toplinski kapacitet 1 koeficijent prolaza topline vanjskih
zidova, koeficijent prolaza topline i stupanj propusStanja Suncevog zraCenja prozora, udjeli
povrsine prozora u sjevernoj, isto¢noj, juznoj i zapadnoj fasadi, unutarnji toplinski dobici, udio
konvektivnih unutarnjih toplinskih dobitaka, infiltracija te vrijeme prekida grijanja i hladenja.
Kod lokalne analize osjetljivosti vrijednosti ulaznih varijabli zadane su diskretno, dok se kod
globalne analize osjetljivosti za svaku varijablu nasumi¢no uzima uzorak vrijednosti izvaden
iz pripadajuce distribucije. Pri tome svaki stupac ulazne matrice X (jednadzba (1)) predstavlja
distribuciju varijable u tom stupcu. U Tablici 7 definirane su distribucije svake od 12 ulaznih
varijabli odabranih za globalnu analizu osjetljivosti. Pri tome su toplinski kapacitet zida,
vrijeme prekida grijanja, koeficijent prolaza topline 1 stupanj propustanja Suncevog zracenja
prozora zadani diskretno, dok su preostale varijable zadane kao uniformna distribucija iz
pripadaju¢eg raspona. Diskretno zadane vrijednosti toplinskog kapaciteta vanjskih zidova
preuzete su iz kategorija masivnosti definiranih u [24]. Minimalna vrijednost koeficijenta
prolaza topline zidova od 0,1 W/(m? K) preporucena je vrijednost za Arkti¢ku klimu preuzeta
iz [25]. Maksimalna vrijednost koeficijenta prolaza topline od 2 W/(m? K) odnosi se na zgradu
referentnog slucaja ukoliko nema izolacije. Vrijednosti za koeficijent prolaza topline i stupanj
propustanja Sunc¢evog zracenja prozora preuzete su iz [26]. Udjeli povrSine prozora u vanjskoj
fasadi za sve Cetiri strane svijeta vrijednosti su odabrane iskustveno, s time da su maksimalne
vrijednosti za svaku fasadu ograni¢ene maksimalnim vrijednostima navedenim u Tablici 4.
Maksimalna vrijednost unutarnjih toplinskih dobitaka preuzeta je iz [27] za kategoriju
obrazovnih ustanova. Udio konvektivnih toplinskih dobitaka varijabla je s vrijedno$¢u izmedu
0 i 1. Maksimalna vrijednost infiltracije od 3 h™! preuzeta je iz [28] za nezaklonjene zgrade
kategorije I kojima je vjetru izlozeno vise od jedne fasade. Vrijednosti vremena prekida grijanja

1 hladenja odabrane su iskustveno.
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Tablica 7. Ulazne varijable i pripadajuce distribucije koristene pri globalnoj analizi

osjetljivosti
Redni Mjerna
Ulazna varijabla Distribucija Raspon
broj jedinica
50.000
Toplinski kapacitet 75.000
1 vanjskog zida i ravnog J/(m?K) Diskretna 125.000
krova, Cyd 250.000
400.000
Koeficijent prolaza topline
2 vanjskog zida i ravnog W/(m?K) Uniformna 0,1-2
krova, Uzad
0,84
1,51
Koeficijent prolaza topline _
W/(m?K) Diskretna 2,8
prozora, Uproz
3,6
5,8
0,27
Stupanj propustanja
panj prop y 042
4 Suncevog zracenja - Diskretna
0,56
prozora, gproz
0,73
Udio prozora u sjevernoj
5 - Uniformna 0,2-0,8
fasadi, WWRs
Udio prozora u istocnoj
6 - Uniformna 0,2-0,8
fasadi, WWR;
Udio prozora u juznoj
7 - Uniformna 0,2-0,8
fasadi, WWR;
Udio prozora u zapadnoj
8 - Uniformna 0,2-0,8
fasadi, WWRz
Unutarnji toplinski dobici,
9 W/m? Uniformna 0-—44

Qint
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Udio konvektivnih
10 unutarnjih toplinskih - Uniformna 0-1
dobitaka, fint,con
11 Infiltracija, ACH h'! Uniformna 0-3
0
2
. Vrijeme prekida grijanja i N Diskretna 4
hladenja, tofr 6
8

Ukupan broj simulacija globalne analize Sobol metodom ovisi o broju ulaznih varijabli
k 1 o veli¢ini osnovnog uzorka N' prema jednadzbi (19), objasnjenoj kasnije u poglavlju 4.2.
Prema [14] zadovoljavaju¢a konvergencija vrijednosti indeksa osjetljivosti postize se pri
veli¢ini osnovnog uzorka od 256 redaka. U okviru ovog rada odabrana je sljedeca veca veli¢ina
osnovnog uzorka od 512 redaka. Prema tome, ukupan broj simulacija potreban za izratun
indeksa osjetljivosti prvog reda i1 indeksa osjetljivosti ukupnog utjecaja Sobol metodom iznosi

13.312 simulacija, $to je izracunato jednadzbom (3):
N=N"2-(k+1)=512-2-(12+1)=13.312 3)

U Tablici 8 prikazane su odabrane vrijednosti ulaznih varijabli koriStenih u lokalnoj
analizi osjetljivosti. Vrijednosti svih ostalih varijabli u pojedinoj simulaciji jednake su onima
u referentnom modelu zgrade opisanog u poglavlju 3. Vrijednosti pojedinih varijabli u
referentnom sluc¢aju odabrane su kao srednja vrijednost diskretno zadanih vrijednosti u Tablici
8. Za svaku varijablu prvi redak ukljucuje diskretno zadane vrijednosti pojedine varijable, dok
drugi redak prikazuje postotnu promjenu vrijednosti pojedine varijable u odnosu na njenu
vrijednost u referentnom sluc¢aju. Ukupan potreban broj simulacija lokalnom metodom jest N

= 73 i predstavlja racunalni troSak lokalne analize osjetljivosti.
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Tablica 8. Vrijednosti ulaznih varijabli za lokalnu metodu analize osjetljivosti

Kapacitet vanjskih zidova, Cza [J/(m? K)]

Crid 50.000 75.000 125.000 250.000 400.000
Yoref. -80% -70% -50% 0% +60%
Koeficijent prolaza topline vanjskih zidova, Uzia [W/(m? K)]

Uzid 0,1 0,3 0,5 0,9 1,3 1,7 1,9

Yoref. -88,9%  -66,7% -44,4% 0% +44,4%  +88,9% +122,2%
Koeficijent prolaza topline prozora, Uproz [W/(m? K)]

Uproz 0,84 1,49 2,81 3,58 5,83

Yoref. -70,1% -47% 0% +27,4% +107,5%

Stupanj propustanja Suncevog zrafenja prozora, gproz [-]

Zproz 0,32 0,38 0,54 0,8

Yoref. -40,7% -29,6% 0% +48,2%
Udio povrsine prozora u sjevernoj fasadi, WWRs |[-]

WWRs 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Yoref. -60% -40% -20% 0% +20% +40% +60%

Udio povrsSine prozora u isto¢noj fasadi, WWR [-]
WWR; 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Yoref. -60% -40% -20% 0% +20% +40% +60%
Udio povrSine prozora u juznoj fasadi, WWR; |-]

WWR; 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Yoref. -60% -40% -20% 0% +20% +40% +60%
Udio povrSine prozora u zapadnoj fasadi, WWRz [-]

WWRz 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Yoref. -60% -40% -20% 0% +20% +40% +60%

Unutarnji toplinski dobici, Qint [W/m?]
Oint 0 11 22 33 44
Yoref. -100% -50% 0% +50% +100%
Udio konvektivnih unutarnjih toplinskih dobitaka, fint,con [-]
Sint.con 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Yoref. -100% -50% 0% +50% +100% +150%
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Infiltracija, ACH [h7]
ACH 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Yref. -100% -66,7% -33,3% 0% +33,3%  +66,7% +100%

Vrijeme prekida grijanja i hladenja, totr [h]
Loff 0 2 4 6 8 10
Yoref. -100% -66,7% -33,3% 0% +33,3% +66,7%

4.1. Matematicki model lokalne analize osjetljivosti

Lokalna analiza osjetljivosti provodi se varijacijom vrijednosti samo jedne ulazne
varijable pri ¢emu su vrijednosti ostalih ulaznih varijabli odrzavane konstantnima. Vrijednost
izlazne varijable za referentni model zgrade opisan u poglavlju 3 naziva se referentni slucaj
(eng. base case). Prema tome, za provedbu lokalne analize osjetljivosti veoma je vazan odabir
referentnog slucaja u odnosu na koji se usporeduju razliite vrijednosti izlazne varijable
modela.

Za kvantifikaciju osjetljivosti pojedine ulazne varijable na vrijednost izlazne varijable
kod lokalne analize osjetljivosti koristi se koeficijent utjecajnosti /C (eng. influence
coefficient). Postoji nekoliko razli¢itih nacina izracuna koeficijenta utjecajnosti, a prikazani su

jednadzbama u Tablici 9. Pri tome su koristene sljede¢e oznake:

IC koeficijent utjecajnosti

Y vrijednost izlazne varijable

X vrijednost ulazne varijable

YBc, XBC vrijednost izlazne, odnosno ulazne varijable za referentni slucaj (eng. base case)
Y, X srednje vrijednosti izlazne, odnosno ulazne varijable

Tablica 9. Moguci nacini izracuna indeksa utjecajnosti lokalnom metodom

Redni
Jednadzba Mjerna jedinica
broj
{ IC = AY Y- Dimenzijski:
AX . Xy = 4 [Y]/[X]
5 AY /[ Ype Postotno:
a S —

AX [ Xpc %Y | %X
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Dimenzijski:
b IC - AY /Ype y
AX %Y/ [X]
AY /(YHYzJ
) Postotno:
3a IC =
AX/(Xﬁij %Y/ %X
2
3 AY /Y Postotno:
CAX/X %Y | %X

Prema [3] nacini izracuna indeksa utjecajnosti lokalnom metodom podijeljeni su u tri
grupe sukladno rednim brojevima u Tablici 9. Najjednostavnija je jednadzba grupe (1) koja
postavlja u omjer razliku vrijednosti izlazne varijable modela i razliku vrijednosti pripadajuc¢ih
ulaznih varijabli. Nedostatak ove metode raunanja jest dimenzijski oblik indeksa utjecajnosti,
budu¢i da on tada ima mjernu jedinicu ovisno o promatranoj ulaznoj varijabli. Primjerice,
ukoliko indeks utjecajnosti povrSine prozora na potrebnu energiju za grijanje iznosi 10
kWh/m?, a indeks utjecajnosti unutarnjih toplinskih dobitaka iznosi 15 kWh/W, ne moZe se
zakljuciti da su unutarnji toplinski dobici utjecajnija varijabla buduc¢i da zbog razli¢itih mjernih
jedinica promatrana dva indeksa nisu medusobno usporediva.

Druga grupa oblika izracuna indeksa utjecajnosti (2a i 2b) prilikom ra¢unanja ukljucuje
koristenje vrijednosti izlazne ili ulazne varijable u referentnom slucaju. Pri tome je oblik (2a)
izrazen kao postotak promjene izlazne varijable po postotku promjene ulazne u odnosu na
referentni slucaj, dok oblik (2b) ovisi o dimenziji ulazne varijable, prilikom cega se takoder
javlja problem usporedbe indeksa za vise razliCitih ulaznih varijabli. Tre¢a grupa oblika
izracuna indeksa utjecajnosti ukljucuje samo bezdimenzijske oblike indeksa, a od grupe (2) se
razlikuje samo po odabiru djelitelja razlike izlazne, odnosno ulazne varijable. Pri tome se grupa
(3a) koristi prilikom provedbe modela za samo dvije vrijednosti ulazne varijable, dok se kod
grupe (3b) model moze evaluirati za viSestruke vrijednosti ulazne varijable, pri cemu se racuna
prosjek njihovih vrijednosti. Najces¢e koristeni oblici izracuna indeksa utjecajnosti su oblici
(1), (2a) 1 (3b), ovisno o primjeni [3] . U okviru ovog rada za evaluaciju utjecajnosti lokalnom
metodom koriSten je oblik indeksa (3b) iz razloga $to je bezdimenzijski te su indeksi razli¢itih
ulaznih varijabli medusobno usporedivi, a takoder omogucuje evaluaciju modela za visestruke

vrijednosti ulazne varijable.
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4.2. Matematicki model Sobol metode
4.2.1. Princip ras¢lambe varijance

Sobol metoda ubraja se u metode globalne analize osjetljivosti bazirane na ras¢lambi
varijance vrijednosti izlazne varijable modela. Matrica vrijednosti izlazne varijable modela
prikazana jednadzbom (2) predstavlja skup tocaka za koji se moze izracunati varijanca V(Y).
Varijanca, kao kvadrirana vrijednost standardne devijacije, predstavlja rasipanje vrijednosti
izlazne varijable oko srednje vrijednosti. Rasipanje vrijednosti je posljedica razli¢itih
vrijednosti ulaznih varijabli koriStenih u pojedinim evaluacijama modela. Ukoliko se za analizu
odaberu varijable od manjeg znacaja za rezultat, rasipanje vrijednosti izlazne varijable biti ¢e
manje, odnosno varijanca izlaznih vrijednosti ¢e biti manja. Suprotno vrijedi za ulazne
varijable od znacaja, varijanca izlaznih vrijednosti ¢e u tom slu¢aju biti veca. Jednako tako,
pojedine ulazne varijable vise utjecu na promjenu varijance od drugih. Iz tog bi razloga bilo
korisno izracunati koliki postotak varijance vrijednosti izlazne varijable proizlazi iz utjecaja
variranja vrijednosti pojedine ulazne varijable, Sto je postupak koji se naziva raS¢lamba
varijance.

U nastavku je prikazan primjer ras¢lambe varijance za Cetiri ulazne varijable: X1, X2, X3
1 X4 od kojih svaka varijabla ima odredeni utjecaj na izlaznu varijablu Y. Na Slici 11 prikazan
je moguci rezultat analize ras¢lambe varijance. Puni krug predstavlja ukupnu varijancu izlaznih
vrijednosti V(Y), dok svaki kruzni isjeCak predstavlja udio varijance koji otpada na utjecaj
variranja vrijednosti pojedine ulazne varijable. Primjerice, u ovom bi sluc¢aju najznacajnija
varijabla bila Xz buduc¢i da je 35% rasipanja vrijednosti izlazne veli¢ine (varijance) uzrokovano
promjenama vrijednosti ulazne varijable X>. Nakon X> najveci utjecaj imala bi varijabla Xi, te

zatim X3 1 X3.

9.00%

27.00%

17.00% = X
o )('2
n X3
X,
12.00% » Ostatak

)
35.00%

Slika 11. Primjer rasclambe varijance za model s 4 ulazne varijable
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Crnom bojom na grafu oznacen je kruzni isjecak koji se odnosi na udio varijance koji
se ne moze pripisati ni jednoj ulaznoj varijabli te je na legendi oznacen kao ostatak. To je udio
varijance koji je posljedica interakcije izmedu ulaznih varijabli, a koji postoji iskljucivo kod
neaditivnih modela. Matematicka definicija aditivnog modela prikazana je jednadzbom (4).
Aditivni model predstavlja model od k ulaznih varijabli koji se moze zapisati kao suma k&

funkcija f; koje ovise samo o ulaznoj varijabli X; [29].
k

Y= f(X, Xa0en Xp ) =D £i(X) (4)
i=1

Kako bi se poblize opisali pojmovi aditivnog i neaditivnog modela, jednadzbama (5) i
(6) prikazani su primjeri istih. Jednadzba (5) predstavlja aditivan model budu¢i da se moze
prikazati kao zbroj tri funkcije od kojih svaka ovisi o samo jednoj ulaznoj varijabli. Medutim,
jednadzba (6) predstavlja neaditivan model buduc¢i da se nikako ne moze prikazati kao zbroj
funkcija samo jedne ulazne varijable. Izmedu varijable X> 1 X3 postoji interakcija u obliku
produkta i model je neaditivan. Kod neaditivnih modela varijanca vrijednosti izlazne varijable
moze se ras¢laniti na utjecaje pojedinih faktora, u ovom slucaju Xi, X2 1 X3. Medutim, odredeni
udio varijance posljedica je interakcije izmedu ulaznih varijabli (na primjer produkt u
jednadzbi (6)). Crni isjeCak od 9% prikazan na Slici 11 posljedica je upravo takve interakcije
u prikazanom primjeru ras¢lambe varijance te je iz tog razloga oznacen kao ostatak. Spada li
model u skupinu aditivnih ili neaditivnih modela ovisi o0 samom modelu, ali 1 o odabranim
ulaznim varijablama za analizu. Energijski modeli zgrada uglavnom spadaju u neaditivne
modele. Primjerice, stupanj propustanja Suncevog zracenja i povrSina prozora u medusobnoj

su interakciji buduc¢i da njihov produkt odreduje Suncevo zracenje koje prolazi kroz prozor.

Y=X|+X,+X; (5)

Y=X+X, X; (6)
Upravo na temelju prethodnih razmatranja definirana je i ras¢lamba varijance Sobol
metodom. Sobol [30] je dokazao da se svaka funkcija medusobno nezavisnih ulaznih varijabli
moze rastaviti na sumu funkcija s rastu¢im brojem ulaznih varijabli prema jednadzbi (7). Pri
tome jednadzba (7) predstavlja opcéeniti prikaz koji ukljucuje i aditivne i neaditivne modele.
Ukoliko bi model bio aditivan, u jednadzbi bi preostala samo prva dva ¢lana buduci da ne bi
postojale funkcije drugog reda f;; ili bilo kojeg viSeg reda koje su funkcija dvije, odnosno vise

ulaznih varijabli.

Y:f(Xl,Xz,...,Xk):f0+Zfi+ZZfij tet fio i 7

i j>i
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Postavlja se pitanje kako izracunati udjele utjecaja pojedine ulazne varijable u varijanci
vrijednosti izlazne varijable prikazane kruznim isjeccima na Slici 11. Jedan od moguc¢ih nac¢ina
jest ponovna provedba modela za isti skup vrijednosti ulaznih varijabli osim vrijednosti
varijable Ciji se udio u varijanci zeli izraunati. Pri tome bi vrijednost te varijable u svim
simulacijama bila jednaka. Primjerice, ukoliko se zeli izraCunati udio varijance koji otpada na
varijablu X1, ponovile bi se simulacije za isti skup vrijednosti ulaznih varijabli osim vrijednosti
varijable X1 koja bi u svim simulacijama bila jednaka vrijednosti x1. Ovakvim bi se postupkom
eliminirao jedan izvor varijance (onaj koji otpada na varijablu X1) te bi varijanca vrijednosti
izlazne varijable bila niza od prethodno izracunate vrijednosti ¥(Y) kod koje su varirane
vrijednosti svih ulaznih varijabli. Varijanca vrijednosti izlazne veli¢ine izraCunata ovim
postupkom naziva se uvjetna varijanca V(Y|X; = x;) budu¢i da je izracunata pod uvjetom da je
odredena varijabla fiksirana na odredenu vrijednost u svim provedbama modela. Omjer uvjetne
1 neuvjetne varijance mogao bi se koristiti kao mjera znacaja varijable X;, na nacin da manji
omjer predstavlja vazniju varijablu: odrzavanje varijable X; konstantnom vrijednos¢u uzrokuje
veliko smanjenje varijance vrijednosti izlazne varijable — varijabla X; je od znacaja. Medutim,
kod spomenutog pristupa postoji nekoliko problema. Jedan od problema ocituje se u ovisnosti
analize o odabiru fiksirane vrijednosti x; za svaku varijablu, §to dovodi do nedostatka
opcenitosti ovakvog pristupa i moguénosti donosenja pogresnih zakljuc¢aka. Primjerice, moze
se odabrati vrijednost varijable X; za koju je uvjetna varijanca visa od neuvjetne ¢ime bi se
izgubila moguénost usporedbe tih dviju vrijednosti. Takoder, za razli¢ito odabrane vrijednosti
fiksne tocke x;, vrijednosti uvjetnih varijanci se razlikuju. Iz tog je razloga potrebno provesti
simulacije za raspon fiksnih vrijednosti x; te uvjetnu varijancu izraunati kao prosjek uvjetnih
varijanci dobivenih za svaku fiksnu vrijednost x;, §to se moze oznaciti s E(V(Y] X;)). Pri tome
vrijedi jednadzba (8), odnosno zbroj ocekivanja uvjetne varijance i varijance uvjetnog
o¢ekivanja daju ukupnu varijancu V(). Sto je prvi pribrojnik u jednadzbi (8) manji, odnosno

Sto je drugi pribrojnik vecéi, to je X; utjecajnija varijabla, 1 obratno.

E(V(Y|X;))+V (E(Y]X;))=V(Y) (8)

4.2.2. Indeksi osjetljivosti

Prethodna razmatranja omoguc¢uju matematicku definiciju indeksa osjetljivosti prvog
reda (eng. first order) prikazanog jednadzbom (9). Indeks osjetljivosti prvog reda predstavlja
udio varijance V(Y) koji je posljedica varijacije vrijednosti varijable X;, odnosno posljedica

utjecaja funkcije f; u jednadzbi (7). Sto je indeks veéi, to je X; utjecajnija varijabla, i obratno.
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Definicijski, vrijednost indeksa osjetljivosti prvog reda predstavlja ocekivano smanjenje
varijance vrijednosti izlazne varijable iz modela kada bi ulazna varijabla X; bila poznata,
odnosno fiksirana na neku vrijednost [31]. Primjerice, prema brojevima sa Slike 11 indeks $>
iznosio bi 0,35. Prema tome, ukoliko bi vrijednost varijable X> bila poznata, varijanca
vrijednosti izlazne varijable smanjila bi se za 35%. Indeks S; naziva se indeksom osjetljivosti
prvog reda zato Sto ukljucuje samo samostalne utjecaje pojedinih ulaznih varijabli na varijancu
vrijednosti izlazne varijable Y, a ne ukljucuje utjecaj interakcija izmedu ulaznih varijabli na

krajnji rezultat.
5, VECIX)) o)
V(Y)

Utjecaj interakcija izmedu varijabli opisuju indeksi osjetljivosti viSih redova, pri cemu
se broj reda odnosi na broj varijabli koje sudjeluju u interakciji. Prema tome, indeksi
osjetljivosti drugog reda opisuju utjecaj interakcije izmedu dvije ulazne varijable. Primjerice,
indeks osjetljivosti drugog reda Si2 opisuje udio varijance za koju je odgovorna interakcija
izmedu varijabli X1 1 X>. Indeks treceg reda bio bi, primjerice, Si23, pri ¢emu bi u interakciji
sudjelovale varijable X1, X2 1 X3. U opc¢enitom smislu vrijedi jednadzba (10), odnosno zbroj
svih indeksa osjetljivosti svih redova jednak je jedinici. Drugim rije¢ima, ukoliko bi bili poznati
svi indeksi osjetljivosti svih redova, ras¢lamba varijance bila bi potpuna, odnosno ukupna
varijanca V(Y) bila bi u potpunosti razjaSnjena i definirana. Kod modela bez interakcija,
odnosno aditivnih modela, indeksi viSih redova jednaki su nuli te je suma indeksa prvog reda

jednaka jedinici.

;Si+ZZSij D D D S+t Sy =1 (10)

i j>i i jil>j

Budu¢i da broj indeksa visih redova raste eksponencijalno u ovisnosti o broju ulaznih
varijabli k preko jednadzbe 2 — 1, broj simulacija koje bi bilo potrebno provesti za izra¢un svih
indeksa bio bi preveliki za prakti¢nu primjenu. Iz tog se razloga definiraju indeksi osjetljivosti
ukupnog utjecaja (eng. fotal effect) koji za odredenu ulaznu varijablu X; ukljuc¢uju indekse svih
redova koji se odnose na promatranu varijablu JX;. Primjerice, za model od 3 ulazne varijable,
indeks osjetljivosti ukupnog utjecaja varijable X1 bio bi definiran pomocu jednadzbe (11),
odnosno predstavljao bi sumu indeksa osjetljivosti svih redova koji u svome indeksu sadrze
znamenku 1. U opcenitom smislu za indekse ukupnog utjecaja vrijedi jednadzba (12). Ovako
definirani indeksi ukupnog utjecaja uklju¢uju sav doprinos pojedine ulazne varijable na

prisutnost varijacija vrijednosti izlazne varijable modela Y, pa tako i utjecaj interakcija.
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Ukoliko postoji razlika u vrijednosti izmedu indeksa prvog reda i indeksa ukupnog utjecaja, to

je jasan znak da je promatrani model neaditivan i da interakcije izmedu ulaznih varijabli

postoje.
St1=81+S81+S813+ 8123 (11)
J>i I>j j>i

Princip izraCuna indeksa ukupnog utjecaja sli¢an je onom za indekse prvog reda.
Medutim, umjesto da se fiksira vrijednost varijable X; za koju se vrijednost indeksa zeli
izraCunati, fiksira se vrijednost svih ostalih varijabli te se izracuna varijanca vrijednosti izlazne
varijable u tom slucaju. Na taj se nacin eliminira izvor varijacije koji se moZze pripisati svim
ostalim varijablama, a ostavlja se izvor varijacije pripisan samo varijabli X;. Kao i kod indeksa
prvog reda postupak se mora provesti za vise razliitih fiksiranih vrijednosti ostalih varijabli,
nakon Cega se racuna ocekivanje vrijednosti uvjetnih varijanci izlazne varijable. Pri tome
takoder vrijedi jednadzba (13), pri ¢emu oznaka ~ oznacava fiksiranje vrijednosti svih varijabli
osim varijable X;. Izracun indeksa tada se provodi koristenjem jednadzbe (14). Definicijski,
indeks osjetljivosti ukupnog utjecaja oznacava varijancu koja bi ostala ukoliko bi sve ulazne
varijable osim X; bile poznate, odnosno fiksirane [31]. Sto je indeks ukupnog utjecaja veéi, to
je Xiutjecajnija varijabla. Primjerice, ukoliko bi indeks ukupnog utjecaja neke varijable iznosio
0,9, fiksiranjem svih ostalih varijabli varijanca vrijednosti izlazne varijable modela smanjila bi
se za 10%. U tom slucaju to znaci da je utjecaj varijacija promatrane varijable veliki te se ta

varijabla proglaSava znacajnom.

V(E(Y X)) +E(F (Y1X)) =V (Y) (13)
E(V(Y1Xy)) . V(E(YIXy))
St = 70 =1- 70 (14)

Problem s prethodno opisanim postupkom izracuna indeksa je broj potrebnih
simulacija. Prvo bi bilo potrebno izracunati model N puta kako bi se izracunala varijanca V(Y).
Zatim bi za svaku varijablu bilo potrebno definirati » fiksiranih vrijednosti i pokrenuti model
N puta za svaku od tih vrijednosti. U konacnici se to ponavlja k puta za svaku ulaznu varijablu
Sto znaci da je ukupan broj simulacija koje je potrebno provesti za izracun indeksa osjetljivosti
prvog reda krN. Kada bi se Zeljelo, primjerice, izraCunati indeks osjetljivosti koriste¢i » = 1000
fiksiranih to¢aka i s brojem simulacija N = 1000, bilo bi potrebno izra¢unati 10° simulacija za

izracun indeksa osjetljivosti za samo jednu ulaznu varijablu. Iz tog je razloga razvijena posebna
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metoda proraCuna indeksa osjetljivosti Sobol metodom za medusobno nezavisne ulazne

varijable koja drasti¢no smanjuje potreban broj simulacija, a objasnjena je u nastavku.

4.2.3. Generiranje uzorka kod Sobol metode

Kako bi se smanjio ukupan potrebni broj simulacija za izracun indeksa osjetljivosti
prvog reda 1 ukupnog utjecaja Sobol metodom, Saltelli [29, 31] je razvio metodu uzorkovanja
opisanu u nastavku. Potrebno je stvoriti dvije matrice s kvazi-nasumi¢no generiranim
vrijednostima ulaznih varijabli, matricu A i matricu B, prikazane jednadzbama (15) i (16). Sa
svrhom jednostavnijeg objas$njenja matrica A moZze se nazvati osnovnim uzorkom, a matrica B
ponovljenim uzorkom. U obje matrice svaki stupac predstavlja jednu ulaznu varijablu, dok
svaki redak predstavlja skup vrijednosti ulaznih varijabli potrebnih za provodenje jedne
simulacije. Svaka se matrica stoga sastoji od k stupaca i N' redaka. Broj redaka matrice N'
oznacen je apostrofom kako bi se naglasila razlika izmedu te oznake i oznake ukupnog broja
simulacija N koristene u prethodnim odlomcima. U jednadzbama koristenje zvjezdice (*)
signalizira vrijednost varijable koja se nalazi u matrici B, odnosno u ponovljenom uzorku. Broj
redaka svake matrice V' po izboru korisnika poprima vrijednosti potencija broja 2 zapocinjuci

od 16 (16, 32, 64, 128, 256,...).

X X Xk
2) ) (2)
X X X
(V) (V) (V)
X X Xk
(1 (H* (1
X X X
) () )
X X, X,
B=| " (16)
xl(N)* x;N')* xl(cN )*
pri ¢emu su:
Xj vrijednost varijable j (j =1, 2, 3, ..., k)
k ukupan broj parametara odabranih za analizu [-]
N broj redaka svake od matrica (veli¢ina osnovnog i ponovljenog uzorka) [-]

Matrice A 1 B generirane su koriste¢i Sobol sekvence [30] koje pripadaju skupini kvazi-
nasumi¢nog uzorkovanja (eng. quasi-random sampling). Karakteristike kvazi-nasumicnog

uzorkovanja ocituju se u ¢injenici da vrijednosti uzoraka nisu uzete nasumicno iz cjelokupne
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definirane razdiobe vrijednosti pojedine varijable buduc¢i da bi u tom slucaju postojala
mogucnost da odredeni dio domene vrijednosti ulazne varijable nije dovoljno popunjen, dok je
neki drugi dio prepunjen, odnosno u uzorku bi se pojavila mjesta s prazninama i mjesta s
nakupinama [31]. U slucaju postojanja nakupina u uzorku (eng. clusters), vrijednosti izlazne
varijable Y u blizini tog podrucja bile bi prenaglaSene prilikom provodenja statisticke analize.
Ukoliko bi se pojavile praznine u uzorku (eng. gaps), odredeni raspon vrijednosti ulaznih
varijabli uopce ne bi bio uzet u obzir, Sto bi takoder moglo dovesti do pogresnog tumacenja
rezultata. Iz tog se razloga kod kvazi-nasumic¢nih metoda prostor domene svake varijable dijeli
na nekoliko podprostora iz kojih se tada generiraju vrijednosti nasumi¢nim odabirom.

Svaki stupac svake od dvije ulazne matrice predstavlja uzorak izvaden iz distribucije
doti¢ne varijable definirane u pocetnim koracima analize osjetljivosti. Svaki redak matrica
predstavlja ulazni uzorak za koji je moguce izracunati Zeljenu izlaznu vrijednost modela Y.
Osim matrica A 1 B izlazne vrijednosti modela Y potrebno je izracunati 1 za matrice C; pri ¢emu
se indeks j odnosi na varijable koji sudjeluju u analizi (j = 1,2,3,..., k). Broj tih matrica jednak
je broju parametara k. Jednadzba koja opisuje matricu C; prikazana je jednadzbom (17).
Matrica C; predstavlja matricu u kojoj su svi ¢lanovi preuzeti iz matrice B osim stupca u kojem
se nalazi parametar X; pri ¢emu je taj stupac preuzet iz matrice A. U jednadzbi (17) stupac
preuzet iz osnovnog uzorka nije oznacen zvjezdicom, dok su svi ostali stupci, preuzeti iz
ponovljenog uzorka, oznaceni zvjezdicom. Matrice C; koriste se prilikom izracuna indeksa

osjetljivosti prvoga reda.

]
(2)* (2)* (2) (2)*
xl x2 X X
C; = / k (17)
N L Y

Posljednje matrice koje je potrebno definirati za provedbu Sobol metode definirane su
jednadzbom (18), a koriste se za izracun indeksa osjetljivosti ukupnog utjecaja. Ove matrice
predstavljaju suprotnost matricama C;: svi stupci matrica C;+ preuzeti su iz osnovnog uzorka

(matrice A) osim j-tog stupca koji je preuzet iz ponovljenog uzorka (matrice B).

L RN LN U
(2) (2) (2)* (2)
xl x2 X Xk
Co = J (18)
AN
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Sa svrhom slikovitijeg objasnjenja stvaranja matrica potrebnih za provedbu analize
osjetljivosti Sobol metodom izradena je shema za primjer koji se sastoji od tri ulazne varijable
(Slika 12). Osnovni uzorak (matrica A) oznacen je plavom bojom, dok je ponovljeni uzorak
(matrica B) oznacen crvenom bojom. Za izraun indeksa prvog reda potrebno je stvoriti
dodatne tri matrice C;, za svaku ulaznu varijablu po jednu. Pri tome indeks j oznafava stupac
matrice C; koji se preslikava iz matrice A, dok se svi ostali stupci preslikavaju iz matrice B. Na
slici su crvenom i plavom bojom oznaceni stupci preslikani iz odgovarajuc¢e matrice. Za izracun
indeksa ukupnog utjecaja potrebno je takoder stvoriti tri dodatne matrice, s razlikom $to u tom
slucaju indeks j matrice C;+x odgovara stupcu koji se uzima iz matrice B, dok se svi ostali stupci
uzimaju iz matrice A. Iz prikazanog primjera moze se izvesti i jednadzba za izracun ukupnog
potrebnog broja simulacija N. U matricama A i B nalazi se 2/V' redaka, ¢emu je potrebno dodati
kN' redaka matrica C; 1 kN' redaka matrica C;+. Ukupan potrebni broj simulacija tada se moze

prikazati jednadzbom (19).

N=2-N+k-N'+k-N'=N"2-(k+1) (19)
Za izratun indeksa prvog reda: Za izracun indeksa ukupnog utjecaja:
€Y (1) (€Y) €3] (1) (1)
i 1)* 1)= F (1) i 1) 7
Osnovni uzorak: A xf X3 B X4 Az A3
(2) (2)+ (2)* (2)* (2) (2)
xgl) xgl) xé” Ci=| *1 X3 X3 Cii3=| *1 X2 X3
2 2 2 N M M ’ '
4 <@ @ @ L REENCOIN Y || () ) )
) L) (N
1 2 3 [ xil)* xél) xél)* ] [ gt xél)* xgl) T
o 1
Ponovljeni uzorak: A L@ 0 @ B L@ @ @
(1) (1)= (1)* Cy= 1 2 3 Cyiz= 1 2 3
X X X e = 5 = ey =
B T Lo o o] UL s o)
B=| *x; X5 X3 51 2 3 i 2 3
N}« N« N')« - W _(DF (1) T ro Y ) R
xl( ) xg ) xg ) i xXq Xy Xq B X1 X5 X3
(2)+ (2)+ (2) (2) (2) (2)=
Cs=| *1 X2 X3 Cagz=| 1 X2 X3
My My ' r ' N
| -xl(N ngv ) xéN )_ | _XEN ) xéN ) ng ) |

Slika 12. Shema stvaranja matrica za primjer s tri ulazne varijable

4.2.4. Izracun indeksa osjetljivosti
Matrice A, B, C; 1 C;+ zajedno ukupno imaju N redaka pri ¢emu se za svaki redak moze
izraCunati vrijednost izlazne varijable Y. Vrijednosti izlazne varijable koriste se za izraun

indeksa osjetljivosti prema jednadzbama opisanima u nastavku, a preuzete su iz [29]. Pri tome
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je potrebno voditi racuna o tome koje su ulazne matrice koriStene za dobivanje vrijednosti
izlazne varijable te prema ulaznim matricama grupirati vrijednosti izlazne varijable Y. U
Tablici 10 sumirane su sve oznake koje se koriste u jednadzbama (20) do (26). U trecem stupcu
tablice prikazan je zapis vrijednosti izlazne varijable kao funkcije vrijednosti ulaznih varijabli

pri Cemu je zvjezdicom (*) oznacena vrijednost izvadena iz ponovljenog uzorka.

Tablica 10. Popis oznaka koristenih u jednadzbama i dimenzije matrica

Ulazna ' | Izlazna ' | Svaki redak izlazne matrice prikazan kao
] Dimenzija ) Dimenzija L ) ) o
matrica matrica funkcija vrijednosti ulaznih varijabli:
A Nxk | YA | NxI y(xl(r),xg),...,x,(f))
B Nxk | YB) | NxI T E Ry
of Nxk | Y | Nx1 | (a0 )
(o Nxk | Y(Cw | NxI (7,2, x0T x L)

Za izracun indeksa osjetljivosti potrebno je izracunati kvadrat srednje vrijednosti
izlazne varijable modela i njenu varijancu. Izracun kvadrata srednje vrijednosti prikazan je
jednadzbom (20). Kvadrat srednje vrijednosti racuna se kao skalarni produkt matrica izlazne
varijable iz modela dobivene koriStenjem uzoraka iz matrica A i B.

E? (Y)= 1y y(xf”,xé’),...,x,((” )y(xf’)*,xy)*,...,x,i”*) = L(Y(A) : Y(B)) (20)
N'"5 N'
pri cemu su:
r broj retka matrice izlazne varijable iz modela [-]

y vrijednost izlazne varijable za redak r

Varijanca izlaznih vrijednosti modela racuna se pomocu jednadzbe (21). Za razliku od
kvadrata srednje vrijednosti pri ¢ijem se racunanju koriste rezultati dobiveni matricama A i B,

za racunanje varijance koriste se samo rezultati dobiveni koriStenjem matrice A.

V(r)= ﬁif (57" ) =2 (V) = ——(Y(A)- Y(A))-£°(Y) (1)
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Prethodne dvije izraCunate vrijednosti, kvadrat srednje vrijednosti i varijanca, koriste
se za izracun 1 indeksa prvog reda i1 indeksa ukupnog utjecaja. U nastavku, jednadzbe od (22)
do (24) koriste se za izracun indeksa prvog reda. Uvjetna varijanca V(E(Y|X))) racuna se
pomocu jednadzbe (22). Za pojedinu se ulaznu varijablu ova vrijednost racuna pomocu
skalarnog produkta matrica izlazne varijable ¥ dobivene pomoc¢u ulaznih varijabli iz matrice A
1 matrice C;.
v(E(Y]X,))=U,-E(Y) (22)

pri Cemu je:

() () X Ol r* () ) (r)*
J‘ N'— lzy(xl s Xy e Xy )y('xl Xy o Xy 5 X X e Xy )
(23)

Indeks osjetljivosti prvog reda za ulazni parametar X; zatim se ra¢una pomocu jednadzbe:
v(E(Y1x,))
S, =——— (24)
V()
Prilikom izracuna indeksa osjetljivosti ukupnog utjecaja koriste se izraCunate
vrijednosti kvadrata srednje vrijednosti i1 varijance, a prema jednadzbi (25). Za pojedinu se

ulaznu varijablu ova vrijednost racuna pomoc¢u skalarnog produkta matrica izlazne varijable ¥

dobivene vrijednostima iz matrice A i matrice Cj.

U B ()

pri cemu je:

T S s P )

(26)
U.;= —_'(Y(A)'Y(Cj+k ))
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5. OPIS KORISTENIH RACUNALNIH PROGRAMA

Za provedbu energijskih simulacija zgrade sa svrhom izraCuna potrebne godiSnje
energije za grijanje i hladenje u okviru ovog rada koristen je racunalni program za energijsko
modeliranje, TRNSYS. Uzorak za analizu osjetljivosti Sobol metodom izraden je koristec¢i
racunalni program za analizu osjetljivosti i nesigurnosti SIMLAB. Budu¢i da je za provedbu
globalne analize osjetljivosti potreban vrlo veliki broj evaluacija modela, izradene su skripte u
raCunalnim programima MATLAB 1 PYTHON koje ubrzavaju proces generiranja pojedinih
modela zgrada 1 obrade podataka o rezultatima simulacija. U nastavku je opisan rad u
pojedinim programima, kao i opis automatizacije provedbe simulacija za razlicite vrijednosti

ulaznih varijabli.

5.1. Racunalni program TRNSYS za energijsko modeliranja sustava

Radunalni program TRNSYS® (Transient System Simulation Program) [32] koristi se
za provedbu dinamickih simulacija raznih sustava medu kojima se istice i dinamicka simulacija
viSezonske zgrade kakva je provedena u okviru ovog rada. Osim simulacija viSezonske zgrade,
TRNSYS se primjenjuje i pri simulacijama svih sustava za koje je potrebno odrediti dinamicke
odzive, kao $to su HVAC sustavi, kogeneracijski sustavi, sustavi s obnovljivim izvorima
energije 1 slicno.

Simulacije u racunalnom programu TRNSYS provode se u glavnom korisnickom
sucelju programa zvanom Simulation Studio. U njemu se graficki povezuju razlicite
komponente (u TRNSYS-u nazvani Type) definiranog projekta. Svaka je komponenta
definirana brojem, pa se tako komponenta viSezonske zgrade naziva Type56. Matematicki
model komponente Type56 detaljno je opisan u [33]. Prilikom izratuna dinamickog
temperaturnog odziva i potrebne energije za grijanje i hladenje koristi se model energijskih
bilanci, pri cemu model ukljucuje bilance za sve unutarnje i vanjske povrsine te za zrak u zoni.

U okviru ovog rada koristene su tri TRNSYS komponente ¢ije je povezivanje prikazano
na Slici 13: Type9e, Type56 1 Type25c. Komponenta Type9e koristi se za ucitavanje ulaznih
meteoroloskih podataka koji se koriste za izracun potrebne energije za grijanje i hladenje. Svi
ulazni podaci komponente Type56 definirani su za svaki sat u godini i prikazani su u Tablici
11. Komponenta Type9e povezana je s komponentom visezonske zgrade Type56 koja sadrzi
sve relevantne podatke o geometriji, sastavu ovojnice, rasporedu koriStenja i rezimima sustava
grijanja 1 hladenja. Provedbom dinamicke simulacije sustava viSezonske zgrade izraCunavaju

se satne vrijednosti potrebne energije za grijanje i hladenje te se Salju u komponentu Type25c¢
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koja obavlja ispis rezultata u tekstualne datoteke na nacin definiran od strane korisnika

programa. Izlazni parametri iz komponente Type56 prikazani su u Tablici 12.

Slika 13. Graficko povezivanje koristenih komponenti u TRNSYS korisnickom sucelju

USER) TypeSG E:I.;"f-”‘-
TypeQe Typelsc

Simulation Studio

Tablica 11. Ulazni parametri za komponentu Type56

Redni broj Opis parametra Mjerna jedinica

1 Temperatura vanjskog zraka °C

2 Relativna vlaznost vanjskog zraka %

3 Fiktivna temperatura neba °C

4 Fiktivna temperatura tla °C

5 Zenitni kut Sunca °

6 Azimut Sunca °

7 Ukupno Suncevo zraCenje za orijentaciju sjever kJ/(h m?)
8 Ukupno Suncevo zracenje za orijentaciju istok kJ/(h m?)
9 Ukupno Suncevo zracenje za orijentaciju jug kJ/(h m?)
10 Ukupno Suncevo zraCenje za orijentaciju zapad kJ/(h m?)
11 Ukupno Suncevo zracenje na horizontalnu plohu kJ/(h m?)
12 Direktno Suncevo zracenje za orijentaciju sjever kJ/(h m?)
13 Direktno Suncevo zracenje za orijentaciju istok kJ/(h m?)
14 Direktno Suncevo zradenje za orijentaciju jug kJ/(h m?)
15 Direktno Suncevo zraenje za orijentaciju zapad kJ/(h m?)
16 Direktno Suncevo zracenje na horizontalnu plohu kJ/(h m?)
17 Upadni kut Sunca za orijentaciju sjever °

18 Upadni kut Sunca za orijentaciju istok °

19 Upadni kut Sunca za orijentaciju jug °

20 Upadni kut Sunca za orijentaciju zapad ©

21 Upadni kut Sunca na horizontalnu podlogu °

22 Faktor refleksije tla -
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Tablica 12. Izlazni parametri iz komponente Type56

Redni broj Opis parametra Mjerna jedinica
1 Temperatura zraka zone 1 °C
2 Temperatura zraka zone 2 °C
3 Temperatura zraka zone 3 °C
4 Temperatura zraka zone 4 °C
5 Temperatura zraka zone 5 °C
6 Temperatura zraka zone 6 °C
7 Potrebna energija za grijanje i hladenje zone 1 kJ/h
8 Potrebna energija za grijanje i hladenje zone 2 kJ/h
9 Potrebna energija za grijanje i hladenje zone 3 kJ/h
10 Potrebna energija za grijanje i hladenje zone 4 kJ/h
11 Potrebna energija za grijanje i hladenje zone 5 kJ/h
12 Potrebna energija za grijanje i hladenje zone 6 kJ/h

5.2. Racunalni program za analizu osjetljivosti SIMLAB

Za provedbe metoda analize osjetljivosti baziranih na Monte Carlo analizi koristi se
racunalni program SIMLAB® [34]. Pri tome Monte Carlo analiza ukljuuje nasumiéno ili
kvazi-nasumi¢no generiranje uzoraka iz distribucije i raspona ulaznih varijabli te provedbu
modela za generirani skup vrijednosti. Pokretanjem programa otvara se korisnicko sucelje
prikazano na Slici 14, pri ¢emu je crvenim pravokutnicima podijeljeno na tri dijela koji
formalno odgovaraju trima blokovima prikazanim na Slici 1. Prvi se dio odnosi na definiranje
ulaznih varijabli koje sudjeluju u analizi i njihovih raspona 1 distribucija, odnosno na
generiranje uzorka. Drugi se dio odnosi na provedbu modela, odnosno na izra¢unavanje
vrijednosti izlazne varijable Y za svaki redak definiranog uzorka. Tre¢i se dio odnosi na
matematicku provedbu analize osjetljivosti, a koja u sluc¢aju Sobol metode podrazumijeva
izracun indeksa osjetljivosti. Prilikom definiranja uzorka potrebno je odabrati distribucije 1
raspone vrijednosti za svaku od ulaznih varijabli, u okviru ovog rada prema Tablici 7. Takoder
je potrebno definirati koja se metoda globalne analize osjetljivosti Zeli primijeniti, kako bi se
uzorak izradio prema obrascu odabrane metode. U okviru ovog rada SIMLAB se koristio za
analizu osjetljivosti Sobol metodom te je stoga uzorak izraden prema matricnom modelu

opisanom u poglavlju 4.2.
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B ' SimLab: Simulation environment for uncertainty and sensitivity analysis == O X

Eile Demo Help

Statistical Pre Processor Model Execution Statistical Post Processor
" New Sample Generation
Select Model I |
Extemal model executable
(+ Load sample file No model selected
| C:AUsers\Nikola\DesktophSe jl Model output file:
C:\Users\Nikola\Desktop\Sobc

 Import external Sample file 4 _.]

| T

Current Configuration

ke
\{v
N

Saved Configuration

Total factors: 2

Sampling method selected: Sobol
Comelation method selected: None
Generated sample size: 3072

Sample file: I
C:\Users\Nikola\Desktop\Proba_s_a Start (Monte Carlo) I
HLI—HI _'I SeeLog I
Abort l
Monte Carlo execution
1. Generiranje uzorka 2. Provedba modela 3. Analiza rezultata

Slika 14. Korisnicko sucelje racunalnog programa SIMLAB

Nakon generiranja uzorka stvara se datoteka s nastavkom .sam koja sadrzi uzorak za
analizu, odnosno matricu X dimenzija N x k definiranu jednadzbom (1). Sljedeci korak analize
ukljucuje provedbu modela N puta s ciljem stvaranja matrice Y definirane jednadzbom (2).
Budu¢i da energijske simulacije zgrada predstavljaju vrlo kompleksne modele, za njihovo
provodenje ne moze se koristiti SIMLAB, ve¢ je potrebno izraCunati vrijednost izlazne
varijable Y, odnosno potrebne energije za grijanje i hladenje, pomocu nekog drugog programa,
u ovom slucaju programa za energijske simulacije TRNSYS. Shema spajanja SIMLAB-a i
TRNSYS-a prikazana je na Slici 15. Datoteka .sam koja sadrzi uzorak ulaznih varijabli koristi
se za izradu modela zgrada s pripadaju¢im vrijednostima ulaznih varijabli za koje se
racunalnim programom TRNSYS racuna potrebna energija za grijanje i hladenje. Rezultati
simulacija zapisuju se u tekstualnu datoteku .txt koja se zatim ucitava u racunalni program
SIMLAB. Koriste¢i rezultate energijskih simulacija u TRNSYS-u, ra¢unalnim programom
SIMLAB racunaju se vrijednosti indeksa osjetljivosti prvog reda i ukupnog utjecaja koristeci

matemati¢ki model Sobol metode opisanog u poglavlju 4.2.
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1. Generiranje
uzorka

1oy ”ui@_} = i 'I@.—/

2. Provedba 3. Racunanje
modela indeksa osjetljivosti

1 T

.txt datoteka
(Y vrijednosti)

.sam datoteka
(X vrijednosti)

Slika 15. Shema provedbe vanjskog modela u TRNSYS-u

5.3. Automatizacija simulacija

Budu¢i da provedba globalne analize osjetljivosti zahtjeva vrlo veliki broj simulacija
(N =13.312) bilo je potrebno automatizirati proces njihovog pokretanja i izvodenja. Na Slici
16 prikazan je dijagram toka za razvijeni proces automatizacije izvodenja simulacija. Proces
zapocinje generiranjem uzorka u racunalnom programu SIMLAB. Uzorak je matrica s N redaka
1 k stupaca, pri ¢emu svaki redak predstavlja vrijednosti ulaznih varijabli za jednu simulaciju
zgrade. U racunalnom programu PYTHON izradena je skripta koja za svaki redak matrice
uzorka izraduje model viSezonske zgrade s pripadaju¢im vrijednostima ulazne varijable. Zatim
su za svaki model zgrade provedene energijske simulacije koriStenjem TRNSYS korisnickog
sucelja TRNEdit u kojem je omogucena parametarska analiza. Rezultati svakog modela zgrade
Citani su 1 obradivani skriptom izradenom u racunalnom programu MATLAB. U istom se
programu stvara i datoteka s vrijednostima izlaznih varijabli, a koja se zatim koristi za izracun
indeksa osjetljivosti koriStenjem racunalnog programa SIMLAB. U nastavku je podrobnije

opisan svaki od navedenih koraka.

Generiranje pgthon _ MATLAB .IZ:"af(un
uzorka Stvaranje modela TRNSY_S Citanje rezultata IBGCKSR
zgrada (TRNEdit) simulacija osjetljivosti
Provedba
simulacija

Slika 16. Shema automatizacije provodenja analize osjetljivosti
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5.3.1. Stvaranje modela zgrada

Modeli visezonskih zgrada ¢iji je dinamicki odziv simuliran racunalnim programom
TRNSYS izraduju se u TRNSYS korisnickom sucelju TRNBuild pri ¢emu se stvara datoteka
.b17 koja sadrzi sve podatke o geometriji, svojstvima zidova i prozora, infiltraciji te pogonskim
rezimima. U okviru ovog rada u TRNBuild-u je modelirana referentna zgrada Skole prema
opisu u poglavlju 3. Datoteka .b17 predstavlja tekstualnu datoteku zapisanu TRNSYS
sintaksom koju je moguce uredivati u tekstualnom obliku. Referentni model zgrade Skole
koriSten je kao osnovni model u ¢ijem je tekstualnom obliku mogucée mijenjati vrijednosti
pojedinih ulaznih varijabli. U nastavku je opisan princip promjene tekstualne datoteke .b17 za
svaki redak matrice uzorka u racunalnom programu PYTHON.

U racunalnom programu PYTHON izradena je skripta koja za svaki redak matrice
uzorka stvara novu datoteku zgrade .b17 mijenjajuci vrijednosti referentnog modela s
pripadaju¢im vrijednostima ulaznih varijabli prema matrici uzorka. Primjerice, ukoliko je
vrijednost toplinskog kapaciteta u prvom retku matrice uzorka 250.000 J/(m? K), a vrijednost
koeficijenta prolaza topline zida 0,5 W/(m? K), skripta ée stvoriti datoteku zgrade koja je
jednaka referentnoj zgradi Skole, ali s izmijenjenom vanjskom ovojnicom ¢iji ¢e slojevi
poprimiti takve vrijednosti da toplinski kapacitet 1 koeficijent prolaza topline poprime
vrijednosti od 250.000 J/(m?K) i 0,5 W/(m?K). Jednako vrijedi i za sve ostale ulazne varijable.

Medutim, toplinski kapacitet i koeficijent prolaza topline nije moguce kao samostalne
vrijednosti promijeniti u datoteci .b17 zato $to su zidovi definirani debljinama i svojstvima
koristenih materijala. Primjerice, prema poglavlju 3 vanjski se zid sastoji od pet slojeva:
produZzne vapneno-cementne zbuke, armiranog betona, stiropora te polimercementne i silikatne
zbuke. Toplinski kapacitet i koeficijent prolaza topline vanjskih zidova definirani su
jednadzbama (27) 1 (28), pri ¢emu se masivni sloj odnosi na sloj armiranog betona, a izolacijski
sloj na sloj stiropora. Indeksom i oznaceni su svi preostali slojevi vanjskog zida. Matricom
uzorka za svaki su model zgrade definirani toplinski kapacitet i koeficijent prolaza topline.
Ukoliko su poznata svojstva i debljine svih slojeva vanjskog zida, jedine dvije nepoznanice u
jednadzbama (27) 1 (28) su debljina masivnog dijela zida i debljina izolacijskog dijela zida.
Stoga se koriStenjem ove dvije jednadzbe za svaki redak uzorka mogu izraCunati debljine
armiranog betona 1 stiropora kojima vrijednost toplinskog kapaciteta 1 koeficijenta prolaza
topline vanjskog zida poprima vrijednosti definirane u matrici uzorka. Ovisnost toplinskog
kapaciteta zida i koeficijenta prolaza topline o debljini masivnog, odnosno izolacijskog sloja

prikazana je na Slici 17.
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Czid = (pmascmasdmas ) + (pleCIZOdIZO ) Z (picidi ) (27)
i
1
U.,=
ad L dmas + tizo. 120 + Z (28)
a, ﬂ“mas izo i

pri ¢emu su:

Pmas

Cmas
Amas
dmas
Pizo
Cizo
Aizo
dizo
pPi

Ci

Ai

di
Ou

Oy

><1O5

gusto¢a masivnog sloja vanjskog zida [kg/m?]

specifi¢ni toplinski kapacitet masivnog sloja vanjskog zida [J/(kg K)]
toplinska provodnost masivnog sloja vanjskog zida [W/(m K)]
debljina masivnog sloja vanjskog zida [m]

gustoéa izolacijskog sloja vanjskog zida [kg/m?]

specifi¢ni toplinski kapacitet izolacijskog sloja vanjskog zida [J/(kg K)]
toplinska provodnost izolacijskog sloja vanjskog zida [W/(m K)]
debljina izolacijskog sloja vanjskog zida [m]

gustoéa i-tog sloja vanjskog zida [kg/m?]

specifi¢ni toplinski kapacitet i-tog sloja vanjskog zida [J/(kg K)]
toplinska provodnost i-tog sloja vanjskog zida [W/(m K)]

debljina i-tog sloja vanjskog zida [m]

koeficijent prijelaza topline na unutarnjoj strani zida [= 2,5 W/(m?K)]

koeficijent prijelaza topline na vanjskoj strani zida [= 20 W/(m? K)]

11 0.5
O‘ ‘ 0
0 5 10 15 0 10 20 30 40
d - [cm] d 0[cm]
a) b)

Slika 17. Ovisnost a) toplinskog kapaciteta zida o debljini masivnog sloja, b) koeficijentu

prolaza topline zida o debljini izolacijskog sloja
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Udjele povrsina prozora u fasadi za sve Cetiri orijentacije takoder nije moguce kao takve
definirati u .b17 datoteci, ve¢ je potrebno definirati povrSine prozora. Stoga se povrsSine prozora
za svaki redak matrice uzorka racunaju prema jednadzbi (29). Povrsine prozora u referentnom
modelu zgrade mnoZe se s omjerom udjela povrSine prozora definiranog u matrici uzorka i
udjela povrsine prozora u fasadi kod referentnog modela zgrade. Jednadzba (29) vrijedi za sve
cetiri orijentacije. Udjeli povrSina prozora u fasadi za sve Cetiri orijentacije u referentnom
slu¢aju prikazane su u Tablici 4, dok su povrSine prozora u referentnom slucaju prikazane u

Tablici 5.

WWR.
A =1 . 4
P,i WWRTef p,ref (29)

pri cemu su:

Ap.i povriina prozora za i-ti redak matrice uzorka [m?]

WWR; udio povrsine prozora u fasadi za i-ti redak matrice uzorka [-]
WWR et udio povrsine prozora u fasadi za referentni slucaj [-]

Ap ref povrsina prozora za referentni slucaj [m?]

Unutarnje toplinske dobitke potrebno je definirati za svaku zonu, sukladno njenoj
povrsini. Pri tome je takoder potrebno zasebno definirati vrijednosti konvektivnih toplinskih
dobitaka 1 toplinskih dobitaka zra¢enjem. Toplinski dobici za svaku zonu definiranu su pomocu
jednadzbi (30) 1 (31), a iz matrice uzorka koriste se vrijednosti specifi¢nih unutarnjih toplinskih
dobitaka Qi 1 udjela konvektivnih toplinskih dobitaka fincon. Vrijednosti povrSina zona

prikazane su u Tablici 1.

Qint,con = Ot *Azone * int,con (30)

Ointrad = Gint " Azone * (1 — fint.con ) (1)
pri Cemu su:
Oint,con konvektivni unutarnji toplinski dobici za zonu [W]
Oint specifi¢ni unutarnji toplinski dobici za i-ti redak matrice uzorka [W/m?]
Ointrad unutarnji toplinski dobici zracenjem za zonu [W]
Sint,con udio konvektivnih toplinskih dobitaka za i-ti redak matrice uzorka [-]
Azone povrsina zone [m?]
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Vrijeme prekida rada sustava grijanja i hladenja u datoteci .b17 definirano je kao
raspored u kojem je potrebno definirati sat poCetka i1 kraja rada sustava. U Tablici 13 prikazana
su vremena pocetka i vremena kraja rada sustava za diskretno definirane vrijednosti u matrici
uzorka fofr. Vrijednost infiltracije direktno se zadaje u datoteci .b17 kao vrijednost koja se nalazi

u matrici uzorka.

Tablica 13. Ulazni podaci o vremenu rada sustava

Vrijeme trajanja prekida Pocetak rada sustava Kraj rada sustava
rada sustava, fofr [h] grijanja i hladenja (sat) grijanja i hladenja (sat)
0 00:00 24:00
2 01:00 23:00
4 02:00 22:00
6 03:00 21:00
8 04:00 20:00
10 05:00 19:00

Vrijednosti koeficijenta prolaza topline i stupnja propuStanja Suncevog zracenja
prozora nije moguce direktno definirati u datoteci .b17, ve¢ je za svaki redak matrice uzorka
potrebno mijenjati tip prozora sukladno kombinaciji njihovih vrijednosti. Budu¢i da je
koeficijent prolaza topline prozora zadan diskretno s pet vrijednosti, a stupanj propustanja
Suncevog zracenja diskretno s Cetiri vrijednosti, ukupni broj analiziranih prozora je dvadeset.
Svi koristeni prozori prikazani su u Tablici 14. Prozori s najniZzim vrijednostima koeficijenta
prolaza topline (Upro = 0,8 W/(m? K)) prozori su s trostrukim staklima te punjeni argonom,
dok su prozori s najvi§im vrijednostima koeficijenta prolaza topline (Uproz = 5,8 W/(m? K))
jednostruki prozori. Srednje vrijednosti koeficijenta prolaza topline prozora dobivene su
modeliranjem prozora s dvostrukim staklima te su punjeni sa zrakom ili argonom. RazliCite

vrijednosti stupnja propustanja Suncevog zracenja prozora ovise o vrsti premaza ostakljenja.
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Tablica 14. Svojstva prozora koristenih pri analizi

8proz [-]

0,2 -0,35 0,35-0,5 0,5 - 0,65 0,65 -0,8

’ Eproz = 0,21 Eproz = 0,39 proz = 0,53 Eproz = 0,65

15 Uproz = 1,53 Uproz = 1,51 Uproz = 1,49 Uproz = 1,51

§ ’ 8proz = 0,3 8proz = 0,47 8proz = 0,63 8proz = 0,75
E el Umem 2,76 Upror = 2,77 Upror = 2,81 Upror = 2,82
E ’ 8proz = 0,32 8proz = 0,38 8proz = 0,54 8proz = 0,8
&proz O 24 Eproz = O 43 Eproz O 56 Eproz = O 68

’ 8proz = 0 29 8proz = 0 43 8proz = 0 54 8proz = O 73

5.3.2. Automatizacija simulacija u TRNSYS korisni¢kom sucelju TRNEdit

TRNSYS korisnicko sucelje TRNEdit koristi se za uredivanje datoteka u tekstualnom
obliku koriStenjem TRNSYS sintakse. U njemu je takoder moguée pokretanje simulacija
izradenih u sucelju Simulation Studio. Kako bi se simulacija mogla uredivati u TRNEdit-u
potrebno je izraditi ulaznu datoteku simulacije (eng. input file) ekstenzije .dck pritiskom na
Calculate - Create input file u korisnickom sucelju Simulation Studio. Ovako definirana .dck
datoteka sadrzi sve podatke potrebne za pokretanje simulacije u jednakoj mjeri kao i simulacija
izradena spajanjem pojedinih komponenti u sucelju Simulation Studio prikazana na Slici 13.
U .dck datoteci nalaze se podaci o koriStenim TRNSYS komponentama, o parametrima koji
spajaju pojedine komponente, o vanjskim datotekama kao meteoroloskim podacima ili
datotekama .b17 kojima je definirana viSezonska zgrada. Prednost koristenja sucelja TRNEdit
za pokretanje simulacija je moguénost provedbe parametarske analize. Parametarska analiza
omogucuje automatsko pokretanje veéeg broja simulacija za razli¢ite vrijednosti ulaznih
parametara. Primjerice, ukoliko se simulira solarni kolektor, moguce je odjednom provesti
deset simulacija s deset razlicitih vrijednosti povrsina kolektora. Pri tome se izraduje tablica u
koju se upisuju vrijednosti parametra za koji se Zeli provesti analiza. U okviru ovog rada
provedena je parametarska analiza pri ¢emu je promjenjivi parametar predstavljao model

zgrade. Svakome je modelu zgrade izradenom programom PYTHON na nacin opisan u
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prethodnom odjeljku dodijeljen broj koji se naziva logicka jedinica za datoteku modela zgrade
(eng. logical unit for building description file). Promjenom vrijednosti logicke jedinice za
svaku je simulaciju ucitavan drugi model zgrade ¢ime je omoguéeno automatsko pokretanje

simulacija u TRNEdit-u.
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6. REZULTATI LOKALNE ANALIZE OSJETLJIVOSTI

U nastavku su prikazani rezultati lokalne analize osjetljivosti, pri ¢emu je kao referentni
slu¢aj koristen model zgrade opisan u poglavlju 3. Za svaki je od slucaja izraCunata postotna
promjena ulazne i izlazne varijable u odnosu na referentni slucaj te je izraCunat indeks
utjecajnosti prema obrascu objasnjenom u poglavlju 4.1. Radi jednostavnijeg pregleda rezultata
ulazne su varijable podijeljene u pet skupina:

1. Varijable koje se odnose na toplinske karakteristike vanjskog zida (2 varijable)

- Koeficijent prolaza topline vanjskih zidova

- Toplinski kapacitet vanjskih zidova

2. Varijable koje se odnose na toplinske karakteristike prozora (2 varijable)
- Koeficijent prolaza topline prozora
- Stupanj propustanja Suncevog zracenja prozora

3. Varijable koje se odnose na povrsine prozora (4 varijable)

- Udio povrsine prozora u fasadi za sjevernu orijentaciju

- Udio povrsine prozora u fasadi za isto¢nu orijentaciju

- Udio povrsine prozora u fasadi za juznu orijentaciju

- Udio povrsine prozora u fasadi za zapadnu orijentaciju

4. Infiltracija (1 varijabla)
5. Varijable koje se odnose na unutarnje toplinske dobitke i vrijeme prekida rada grijanja

1 hladenja (3 varijable)

- Unutarnji toplinski dobici

- Udio konvektivnih unutarnjih toplinskih dobitaka

- Vrijeme prekida rada grijanja i hladenja

6.1. Analiza utjecaja toplinskog kapaciteta i koeficijenta prolaza topline vanjskih zidova

Na Slici 18 prikazan je utjecaj promjene vrijednosti toplinskog kapaciteta i koeficijenta
prolaza topline vanjskih zidova na potrebnu energiju za grijanje i hladenje. U tablicama 151 16
prikazane su brojcane vrijednosti potrebne energije za grijanje 1 hladenje, kao i postotne

promjene ulaznih i izlaznih varijabli u odnosu na referentni sluca;.
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Slika 18. Utjecaj promjene vrijednosti toplinskog kapaciteta i koeficijenta prolaza topline

vanjskih zidova na potrebnu energiju za a) grijanje, b) hladenje, c) grijanje i hladenje

Tablica 15. Utjecaj promjene vrijednosti toplinskog kapaciteta vanjskih zidova na potrebnu

energiju za grijanje i hladenje

Cid Ound Qcnd Ond
) ACzia R AQH,nd s AQcnd s AQnd
[J/(m? K)] [KWh/m?] [KWh/m?] [KWh/m?]
50.000 -80% 139,4 -3,9% 92,7 +12,7% 232,1 +2,1%
75.000 -70% 140,9 -2,9% 89,7 +9,2% 230,6 +1,5%
125.000  -50% 142,7 -1,7% 85,8 +4,4% 228.,5 +0,5%
250.000 0% 145,1 0% 82,2 0% 227,3 0%
400.000  +60% 146,2 +0,8% 80,8 -1,7% 227 -0,1%
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Tablica 16. Utjecaj promjene vrijednosti koeficijenta prolaza topline vanjskih zidova na

potrebnu energiju za grijanje i hladenje

Uzia Ound Ocnd Ond
) AUzid s AQH,nd R AQcnd s AQnd
[W/(m?*K)] [KWh/m?] [KWh/m?] [KWh/m?]
0,1 -88,9% 95,6 -34,1% 87,1 +6% 182,7 -19,6%
0,3 -66,7% 107 -26,2% 85,5 +4,1% 192,5 -15,3%
0,5 -44.,4% 119 -18% 84,1 +2,4% 203,2 -10,6%
0,9 0% 145,1 0% 82,2 0% 227,3 0%
1,3 +44,4% 174,8 +20,5% 81,6 -0,6% 256,4 +12,8%
1,7 +88,9% 210,5 +45,1% 85,4 +3,9% 295,9 +30,2%
2 +122,2% 240 +65,4% 96,8 +17,8% 336,8 +48,2%

Sa Slike 18 a) vidljivo je da promjena vrijednosti koeficijenta prolaza topline vanjskog
zida ima puno veci utjecaj na potrebnu energiju za grijanje nego vrijednost toplinskog
kapaciteta vanjskog zida. Primjerice, povecanje vrijednosti koeficijenta prolaza topline za 50%
uzrokuje povecanje potrebne energije za grijanje za 20%, dok promjena vrijednosti toplinskog
kapaciteta vanjskog zida ne uzrokuje vidljivu promjenu potrebne energije za grijanje.

S druge strane, utjecaj koeficijenta prolaza topline nije toliko izrazen kod potrebne
energije za hladenje. Promjena vrijednosti koeficijenta prolaza topline od -100% do +100% u
odnosu na referentnu vrijednost uzrokuje promjenu potrebne energije za hladenje na razini
manjoj od 20%. Takoder, zavisnost potrebne energije za hladenje i koeficijenta prolaza topline
pokazuje nelinearne karakteristike, pri ¢emu je na dijagramu vidljiva to¢ka minimalne potrebne
energije za hladenje (izmedu 0% 1 +50% promjene koeficijenta prolaza topline). Pove¢anjem
koeficijenta prolaza topline dolazi do sve vecih toplinskih dobitaka provodenjem kroz zid $to
uzrokuje povecanje potrebne energije za hladenje. Medutim, sniZzenje koeficijenta prolaza
topline ispod odredene vrijednosti takoder povecava potrebnu energiju za hladenjem. Najvece
toplinsko opterecenje kod hladenja predstavljaju unutarnji toplinski dobici i toplinski dobici od
Sunca, dok su toplinski dobici provodenjem kroz zidove prisutni samo ukoliko je vanjska
temperatura zraka viSa od unutarnje. Za grad Zagreb u rezimu hladenja vanjska je temperatura
¢esto niza od unutarnje postavne (Slika 9 a)) te izmjena topline kroz zidove smanjuje potrebnu
energiju za hladenje. Ukoliko je zgrada dobro izolirana (malen koeficijent prolaza topline) ovaj
je efekt sve manje izrazen Sto dovodi do povecanja potrebne energije za hladenje. Dodatan

razlog povecéanja potrebne energije za hladenjem smanjenjem koeficijenta prolaza topline jest
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nemogucénost pasivnog hladenja noéu. Sto su zgrade bolje izolirane, to je efekt noénog
pasivnog hladenja sve manje izraZeniji. Utjecaj promjene toplinskog kapaciteta na potrebnu
energiju za hladenje izraZeniji je nego kod grijanja: smanjenjem toplinskog kapaciteta za 80%
povecava se potrebna energija za hladenje za oko 13%. Medutim, pri ve¢im vrijednostima
toplinskog kapaciteta od referentnog, promjena njegove vrijednosti ne uzrokuje vidljive
promjene potrebne energije za hladenje.

Utjecaj toplinskog kapaciteta na ukupnu potrebnu energiju za grijanje i hladenje takoder
nije zamjetan. Bez obzira na nelinearan karakter utjecaja koeficijenta prolaza topline na
potrebnu energiju za hladenje, karakteristika utjecaja na ukupnu potrebnu energiju sli¢nija je
onoj za grijanje: smanjenjem koeficijenta prolaza topline dolazi do smanjenja ukupne potrebne

energije 1 obratno.

6.2. Analiza utjecaja koeficijenta prolaza topline prozora i stupnja propustanja Suncevog
zraenja prozora

Na Slici 19 prikazan je utjecaj promjene koeficijenta prolaza topline prozora i stupnja
propustanja Suncevog zracenja prozora na potrebnu energiju za grijanje 1 hladenje. U
Tablicama 17 1 18 prikazane su broj¢ane kao 1 postotne vrijednosti promjene ulaznih varijabli

1 potrebne energije za grijanje 1 hladenje u odnosu na referentni slucaj.
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Slika 19. Utjecaj promjene vrijednosti koeficijenta prolaza topline i stupnja propustanja
Suncevog zracenja prozora na potrebnu energiju za a) grijanje, b) hladenje, c) grijanje i

hladenje

Tablica 17. Utjecaj promjene vrijednosti koeficijenta prolaza topline prozora na potrebnu

energiju za grijanje i hladenje

U proz QH,nd QC,nd Qnd

AUproz AQH,nd AQC,nd AQnd

[W/(m? K)] [KWh/m?] [KWh/m?] [KWh/m?]

0,84 -70,1% 122,1 -15,9% 85,8 +4,4% 207,9 -8,5%
1,49 -47% 127,1 -12,4% 92,7 +12,8% 219,9 -3,3%
2,81 0% 145,1 0% 82,2 0% 227,3 0%
3,58 +27,4% 158,5 +9,2% 70,1 -14,7% 228.,5 +0,6%
5,83 +107,5% 185,6 +27,9% 62,5 -23,9% 248,1 +9,2%

Tablica 18. Utjecaj promjene vrijednosti stupnja propustanja Suncevog zracenja prozora na

potrebnu energiju za grijanje i hladenje

ZBproz Ound Ocnd Ond
. Agproz kW h/m?] AQH,nd kW h/m?] AQc,nd (kW h/m?] AQnd
0,32 -40,7% 161 +11% 50,1 -39 211,2 -7,1
0,38 -29,6% 154,2 +6,2% 59,9 27,1 214,1 -5,8
0,54 0% 145,1 0% 82,2 0 2273 0
0,8 +48,2% 138 -4,9% 101,5 +23,5 2394 +5,4
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Povecanjem vrijednosti koeficijenta prolaza topline prozora dolazi do povecanja
potrebne energije za grijanje iz razloga Sto se povecavaju toplinski gubici kroz prozor. Pri tome,
porastu vrijednosti koeficijenta prolaza topline prozora za 108% u odnosu na referentni slucaj
odgovara porast potrebne energije za grijanje za 28%. S druge strane, povecanjem stupnja
propustanja Suncevog zracCenja prozora dolazi do smanjenja potrebne energije za grijanje
budu¢i da se na taj na¢in povecavaju toplinski dobici od Sunca. Medutim, utjecaj promjene
vrijednosti stupnja propusStanja prozora puno je vise izraZeniji kod potrebne energije za
hladenje buduci da toplinski dobici od Sunca, uz unutarnje toplinske dobitke, predstavljaju
najvece opterecenje sustavu hladenja. Smanjenju stupnja propustanja Suncevog zracenja za
40% odgovara smanjenje potrebne energije za hladenje za gotovo jednak postotak.
Smanjenjem koeficijenta prolaza topline prozora dolazi do povecanja potrebne energije za
hladenje iz razloga $to je vanjska temperatura u rezimu hladenja Cesto niZza od unutarnje
postavne temperature ¢ime provodenje topline kroz prozore povoljno djeluje na odvodenje
unutarnjih toplinskih dobitaka i toplinskih dobitaka od Sunca. Takoder, kod visih vrijednosti
koeficijenata prolaza topline dolazi do izrazenijeg efekta pasivnog hladenja no¢u. Budu¢i da
su utjecaji koeficijenta prolaza topline i stupnja propustanja Suncevog zraCenja prozora
suprotni ovisno o tome radi li se o grijanju ili hladenju, njihov je utjecaj na ukupnu potrebnu
energiju manje zamjetan te se krece u razini od -10% do +10%.

Kod odredene vrijednosti koeficijenta prolaza topline prozora postize se maksimum
potrebne energije za hladenje koji se moZe objasniti visokim utjecajem stupnja propustanja
Suncevog zraCenja prozora. Prilikom generiranja prozora (Tablica 14) za svaki je prozor
definirana nazivna vrijednost stupnja propustanja i koeficijenta prolaza topline. Pri tome bi
svaki stupac tablice trebao predstavljati konstantnu vrijednost stupnja propustanja Suncevog
zracenja, a svaki redak konstantnu vrijednost koeficijenta prolaza topline. Medutim, vrijednosti
stupnja propustanja Suncevog zracenja za odredenu vrijednost koeficijenta prolaza topline
samo su priblizno konstantne kao S$to je prikazano na Slici 20 b). Svaka krivulja predstavlja
priblizno konstantnu vrijednost stupnja propustanja prozora za razlicite vrijednosti koeficijenta
prolaza topline preuzetih iz Tablice 14. Referentni slucaj prikazan je crvenom tockom i
predstavlja vrijednost koeficijenta prolaza topline od 2,81 W/(m? K) i vrijednost stupnja
propustanja Suncevog zracenja 0,54. Prilikom provedbe lokalne analize, za svaku vrijednost
koeficijenta prolaza topline vrijednost stupnja propustanja trebala bi biti jednaka onoj u
referentnom slucaju, odnosno 0,54. Medutim, u to¢ci 1 stupanj propustanja prozora povecava
se za 17% u odnosu na referentni slucaj (na vrijednost 0,63). Pomakom iz tocke 1 u tocku 2,

odnosno smanjenjem koeficijenta prolaza topline s 1,49 W/(m? K) na 0,84 W/(m? K) stupan;
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propustanja vraca se na vrijednost bliskoj referentnoj, odnosno 0,53. Budu¢i da povecanje
stupnja propustanja prozora povecava potrebnu energiju za hladenje viSe nego smanjenje
koeficijenta prolaza topline za isti postotak ($to je vidljivo po strmijem nagibu krivulje utjecaja
stupnja propustanja) povecanje potrebne energije za hladenje u tocci 1 vise je od samostalnog

utjecaja smanjenja vrijednosti koeficijenta prolaza topline prozora (Slika 20 a)).
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Slika 20. Slika uz objasnjenje maksimuma potrebne energije za hladenje u ovisnosti o

koeficijentu prolaza topline prozora

6.3. Analiza utjecaja udjela povrSine prozora u fasadi

Na Slici 21 prikazan je utjecaj promjene vrijednosti udjela povrsine prozora u fasadi za
sjever, istok, jug i zapad na potrebnu energiju za grijanje i hladenje. U tablicama 19 do 22
prikazane su brojCane vrijednosti potrebne energije za grijanje i hladenje, kao i postotne

promjene ulaznih 1 izlaznih varijabli u odnosu na referentni slucaj.
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Slika 21. Utjecaj promjene vrijednosti udjela prozora u fasadi na potrebnu godisnju energiju

za a) grijanje, b) hladenje, c) grijanje i hladenje

Tablica 19. Utjecaj promjene vrijednosti udjela prozora u sjevernoj fasadi na potrebnu

energiju za grijanje i hladenje

WWRs Ou,nd Ocnd Ond

] AWWRs (KWh/m?] AQHnd (KWh/m?] AQcnd (KWh/m?] AQnd
0,2 -60% 140,9 -2,9% 78,8 -4,1% 219,7 -3,3%
0,3 -40% 142,3 -1,9% 79,9 -2,7% 2222 -2,2%
0,4 -20% 143,7 -1% 81 -1,4% 224.8 -1,1%
0,5 0% 145,1 0% 82,2 0% 2273 0%
0,6 +20% 146,5 +0,9% 83,3 +1,4% 229.8 +1,1%
0,7 +40% 147,8 +1,9% 84,4 +2,7% 232,2 +2,2%
0,8 +60% 149,2 +2,8% 85,5 +4,1% 2347 +3,3%

Tablica 20. Utjecaj promjene vrijednosti udjela prozora u istocnoj fasadi na potrebnu

energiju za grijanje i hladenje

WWR\ Ou,nd Qcnd Ond

] AWWR (KWh/m?] AQH,nd (KWh/m?] AQcnd (KWh/m?] AQnd
0,2 -60% 143,3 -1,3% 75,1 -8,5% 218,4 -3,9%
0,3 -40% 143,9 -0,9% 77,5 -5,7% 221,3 -2,6%
0,4 -20% 144,5 -0,4% 79,8 -2,9% 2243 -1,3%
0,5 0% 145,1 0% 82,2 0% 227,3 0%
0,6 +20% 145,8 +0,5% 84,5 +2,9% 230,3 +1,3%
0,7 +40% 146,4 +0,9% 86,9 +5,8% 2333 +2,7%
0,8 +60% 147,1 +1,4% 89,3 +8,7% 236,4 +4%
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Tablica 21. Utjecaj promjene vrijednosti udjela prozora u juznoj fasadi na potrebnu energiju

za grijanje i hladenje

WWRy Ound Qcnd Ond

] AWWR; (KWh/m?] AQHnd (KWh/m?] AQcnd (KWh/m?] AQnd
0,2 -60% 1444 -0,5% 72,4 -11,8% 216,8 -4,6%
0,3 -40% 144,5 -0,4% 75,6 -8% 220 -3,2%
0,4 -20% 144,7 -0,3% 78,8 -4,1% 223,5 -1,6%
0,5 0% 145,1 0% 82,2 0% 227,3 0%

0,6 +20% 145,6 +0,3% 85,6 +4,1% 231,1 +1,7%
0,7 +40% 146,1 +0,7% 89 +8,3% 235,1 +3,4%
0,8 +60% 146,7 +1,1% 92,4 +12,5% 239,1 +5,2%

Tablica 22. Utjecaj promjene vrijednosti udjela prozora u zapadnoj fasadi na potrebnu
energiju za grijanje i hladenje

WWRz Ou,nd 0cnd

Qnd

] AWWRz (KWh/m?] AQund (KWh/m?] AQcC,nd (KWh/m?] AQnd
0,2 -60% 143,6 -1,1% 76,9 -6,5% 2204 -3%
0,3 -40% 1441 -0,7% 78,6 -4,3% 2227 2%
0,4 -20% 144.,6 -0,4% 80,4 -2,2% 225 -1%
0,5 0% 145,1 0% 82,2 0% 227,3 0%
0,6 +20% 145,6 +0,4% 83,9 +2.2% 229,6 +1%
0,7 +40% 146,2 +0,8% 85,7 +4,3% 231,9 +2,1%
0,8 +60% 146,8 +1,2% 87,5 +6,5% 2343 +3,1%

Sa Slike 21 a) ne primjecuje se znacajniji utjecaj udjela povrsine prozora u fasadi na
potrebnu energiju za grijanje. Najveci utjecaj predstavlja smanjenje ili povecanje povrSine
prozora na sjevernoj strani, dok je za preostale tri orijentacije utjecaj gotovo jednak. Pri tome
se promjenom udjela povrSine prozora u sjevernoj fasadi za 60% u odnosu na referentni slucaj
povecava ili smanjuje potrebna energija za grijanje za oko 3%. Najmanji utjecaj na promjenu
potrebne energije za grijanje predstavlja udio povrSine prozora na juznoj strani iz razloga $to
povecanjem povrsine prozora rastu toplinski gubici provodenjem kroz staklo, ali istovremeno
rastu i toplinski dobici od Sunca. Ovaj primjer ukazuje 1 na jedan od nedostataka lokalne
metoda, a to je ovisnost o odabranom referentnom slucaju. Primjerice, ukoliko bi se kao
referentni slucaj prozora odabrao onaj s niskim vrijednostima koeficijenta prolaza topline 1
visokim vrijednostima stupnja propustanja Suncevog zracenja, karakteristika promjene
potrebne energije za grijanje i udjela povrsine prozora u juznoj fasadi imala bi negativan nagib,

kao Sto je prikazano na Slici 22 a). U tom bi slucaju toplinski dobici zbog vece povrSine prozora
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bili izrazeniji od toplinskih gubitaka, te bi se povecanjem povrSine prozora na juznoj strani
smanjivala potrebna energija za grijanje. Bez obzira na odabrani referentni slucaj, oba primjera
pokazuju veoma malen utjecaj povrSina prozora neovisno o orijentaciji na potrebnu energiju
za grijanje. Promjenom udjela povrSine prozora u vanjskoj fasadi od -60% do +60% potrebna
energija za grijanje mijenja se na razini manjoj od 10%. Iako je koeficijent prolaza topline
prozora veéi od onog za vanjski zid (Uza = 0,9 W/(m? K) < Uproz = 2,81 W/(m? K)) promjenom
udjela povrSine prozora ne mijenja se znatno potrebna energija za grijanje iz razloga Sto
promjena povrsine prozora djeluje dvojako. S jedne strane povecava toplinske gubitke
provodenjem, dok s druge strane povecava toplinske dobitke od Sunca. U ovisnosti o
kombinaciji vrijednosti koeficijenta prolaza topline i stupnja propustanja Suncevog zracenja,
jedan od ovih utjecaja prevlada te zakrece krivulju utjecaja u pozitivnom ili negativnom smjeru.
Primjerice, povecanjem stupnja propusStanja Suncevog zracenja i smanjenjem koeficijenta
prolaza topline, krivulja utjecaja zakre¢e se u smjeru kazaljke na satu kao na Slici 22 a).
Medutim, povecanjem koeficijenta prolaza topline 1 smanjenjem stupnja propustanja krivulja
se zakrec¢e u smjeru suprotnom od kazaljke na satu kao na Slici 19 b). Dodatan moguc¢i razlog
za malen utjecaj udjela povrsine prozora je relativno visoka vrijednost koeficijenta prolaza
topline zida u referentnom sluéaju. Sto je koeficijent prolaza topline zida niZi to bi udio prozora
u fasadi trebao imati veci utjecaj na potrebnu energiju za grijanje buduci da se povecava udio
povrsine s puno ve¢im koeficijentom prolaza topline. Takoder, kod lokalne metode varirana je
vrijednost udjela povrsine prozora za samo jednu orijentaciju te stoga postoji mogucénost da
samostalan utjecaj povrSine prozora na samo jednoj orijentaciji nema zapazZeni u¢inak na

potrebnu energiju za cijelu zgradu.
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Slika 22. Utjecaj promjene vrijednosti udjela povrsine prozora u fasadi na potrebnu energiju
za grijanje kod prozora s a) Ujia = 0,9 W/(m?K); Uproz = 0,84 W/(m? K); gproz = 0,65
b) Uzid = 0,2 W/(m2 K), Uproz = 5,8 W/(m2 K), gproz = 0,29
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S druge strane, utjecaj udjela povrSina prozora u fasadi ima puno veci utjecaj na
potrebnu energiju za hladenje. Pri tome najveci utjecaj ima povrSina prozora na juznoj strani,
buduéi da se mijenjanjem njene vrijednosti najvise mijenjaju toplinski dobici od Sunca, pa se
tako promjenom udjela povrSine prozora na juznoj fasadi za 20% mijenja potrebna energija za
hladenje za oko 5%. Najmanji utjecaj na potrebnu energiju za hladenje predstavljaju prozori
na sjevernoj fasadi, buduc¢i da se vec¢i toplinski dobici zbog povecanja povrSine kompenziraju
izrazenijim pasivnim hladenjem tijekom no¢i ili periodima hlada na sjevernoj strani.

Zbog veceg apsolutnog iznosa potrebne energije za grijanje od potrebne energije za
hladenje, karakteristike ovisnosti ukupne potrebne energije bliZze su onoj za grijanje. Najvece
se promjene postiZu varijacijom povrsina prozora na juznoj strani, pri ¢emu se promjenom od
60% postize promjena ukupne potrebne energije za oko 5%. Iz dijagrama na Slici 21 takoder
se primjecuje izrazita linearna promjena potrebnih energija za grijanje i hladenje u ovisnosti o

promjeni udjela povrSine prozora u fasadi za sve Cetiri orijentacije.

6.4. Analiza utjecaja infiltracije

Na Slici 23 prikazan je utjecaj infiltracije na potrebnu energiju za grijanje i hladenje u
odnosu na referentni slucaj. U Tablici 23 prikazane su broj¢ane vrijednosti kao i1 postotne
promjene infiltracije 1 potrebne energije za grijanje i hladenje. Vrijednost infiltracije varirana
je od -100% do +100% u odnosu na referentni slucaj. Iz dijagrama se primjecuje veliki utjecaj
vrijednosti infiltracije na potrebnu energiju za grijanje. Primjerice, pove¢anjem vrijednosti
infiltracije za 30% povecava se potrebna energija za grijanje za 20%. S druge strane, utjecaj
infiltracije na potrebnu energiju za hladenje je puno manji, a takoder je i drugacijeg predznaka.
Prilikom smanjenja vrijednosti infiltracije, vrijednost potrebne energije za hladenje se
povecava. Kod visih vrijednosti infiltracije utjecaj na potrebnu energiju za hladenje je prakticki
zanemariv. Visok utjecaj infiltracije na potrebnu energiju za grijanje javlja se iz razloga §to je
vanjski zrak u periodu grijanja puno nize temperature od unutarnje postavne temperature zraka.
1z tog razloga visoke vrijednosti infiltracije predstavljaju velike toplinske gubitke koji uzrokuju
visoke vrijednosti potrebne energije za grijanje. U periodu hladenja, vanjski je zrak tijekom
dana vise temperature od unutarnje postavne temperature, ali je temperaturna razlika puno
manja nego kod grijanja. Takoder, tijekom no¢i, vanjski je zrak u periodu hladenja Cesto nize
temperature od unutarnjeg te infiltracija pogoduje efektu pasivnog hladenja. Iz tog razloga

povecanjem vrijednosti infiltracije dolazi do smanjenja potrebne energije za hladenje.
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Slika 23. Utjecaj promjene vrijednosti infiltracije na potrebnu energiju za a) grijanje, b)

hladenje, c) grijanje i hladenje

Tablica 23. Utjecaj promjene vrijednosti infiltracije na potrebnu energiju za grijanje i

hladenje
ACH Ou,nd Qcnd Ond
[h] AdCH [KWh/m?] AQtna [KWh/m?] AQca [KWh/m?] AQu
0 100% 656 54.8% 952  +150% 1608 -292%
0,5  -667% 91,9  -36,7% 88,6  +7.8% 1805  -20,6%
1 333% 1185 -184% 846  +2,9% 203 -10,7%
1,5 0% 145,1 0% 82,2 0% 2273 0%
2 +333% 1717 +183% 80,8 1,6% 2525 +11,1%
25 +667% 1982  +36,6% 803 23% 2786 +22,6%
3 +100% 2248  +549% 804 21% 3052 +343%
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6.5. Analiza utjecaja unutarnjih toplinskih dobitaka, udjela konvektivnih toplinskih
dobitaka te vremena prekida grijanja i hladenja

Na Slici 24 prikazana je promjena vrijednosti potrebne energije za grijanje i hladenje u
ovisnosti o unutarnjim toplinskim dobicima, udjelu konvektivnih toplinskih dobitaka i
vremenu prekida grijanja 1 hladenja. U tablicama 24 do 26 prikazane su brojCane i postotne

promjene ulaznih vrijednosti 1 potrebnih energija za grijanje 1 hladenje u odnosu na referentni

slucaj.
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Slika 24. Utjecaj promjene vrijednosti unutarnjih toplinskih dobitaka, udjela konvektivnih

toplinskih dobitaka i vremena prekida grijanja i hladenja na potrebnu energiju za a) grijanje,

b) hladenje, c) grijanje i hladenje
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Tablica 24. Utjecaj promjene vrijednosti unutarnjih toplinskih dobitaka na potrebnu energiju

za grijanje i hladenje

Qint Ound Qcnd Ond
[W/m?] AQ [KWh/m?] AQta0 [KWh/m?] AQca [KWh/m?] AQna
0 100% 1875 +292% 51,5 374% 2380  +5.1%
1 -50% 1654  +14% 658  -199% 2312  +1,7%
22 0% 145,1 0% 82,2 0% 2273 0%
33 +50% 1264 -129% 1004  +222% 2268  -02%
44 +100% 1094  24.6% 1204  +465% 2297  +1,1%

Tablica 25. Utjecaj promjene vrijednosti udjela konvektivnih toplinskih dobitaka na potrebnu

energiju za grijanje i hladenje

int,con Ou,nd Ocnd Ond
! -] Aintcan [KWh/m?] [KWh/m?] AQca [KWh/m?] AQud
0 -100% 153,7 +6% 75,2 -8,5% 229 +0,8%
0,2 -50% 149,4 +3% 78,6 -4,3% 228 +0,3%
0,4 0% 145,1 0% 82,2 0% 2273 0%
0,6 +50% 140,9 -2,9% 85,8 +4,4% 226,6 -0,3%
0,8 +100% 136,7 -5,8% 89,4 +8,8% 226,2 -0,5%
1 +150% 132,7 -8,6% 93,2 +13,4% 2258 -0,6%
Tablica 26. Utjecaj promjene vrijednosti vremena prekida grijanja i hladenja na potrebnu
energiju za grijanje i hladenje
toft Ou,nd 0cnd Ohd
[h] Aot [KWh/m?] AQtna [KWh/m?] AQca [KWh/m?] AQu
0 -100% 161,1 +11,1% 95,2 +15,9% 256,3 +12,8%
2 -66,7% 159,4 +9,9% 92,8 +13% 2522 +11%
4 -33,3% 152,8 +5,3% 87,6 +6,6% 240,4 +5,8%
6 0% 145,1 0% 82,2 0% 2273 0%
8 +33,3% 135,9 -6,3% 76,5 -6,9% 212,4 -6,5%
10 +66,7% 125,2 -13,7% 70,4 -14,3% 195,7 -13,9%
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Iz Slike 24 a) i1 b) vidljivo je da najveéi utjecaj na potrebnu energiju za grijanje i
hladenje imaju unutarnji toplinski dobici, budu¢i da je krivulja koja opisuje njihovu promjenu
najstrmija. Medutim, kod potrebne energije za grijanje krivulja je padaju¢a, dok je kod
potrebne energije za hladenje rastu¢a. Poveéanje unutarnjih toplinskih dobitaka u rezimu
grijanja uzrokuje smanjenje potrebne energije za grijanje, buduci da je odredeni udio toplinskih
gubitaka zgrade pokriven od strane unutarnjih toplinskih dobitaka. S druge strane, u rezimu
hladenja unutarnji toplinski dobici predstavljaju dodatno toplinsko opterecenje te se njihovim
povecanjem povecava i potrebna energija za hladenjem. Poveéanjem unutarnjih toplinskih
dobitaka za 50% povecava se potrebna energija za hladenje za 20% 1 smanjuje se potrebna
energija za grijanje za 12%. Medutim, s obzirom da unutarnji toplinski dobici predstavljaju
izravan toplinski dobitak za zonu koji je jednak bez obzira radi li se o grijanju ili hladenju,
njihov se suprotan utjecaj ponistava ukoliko se promatra ukupna godis$nja potrebna energija za
grijanje 1 hladenje (Slika 24 c)).

Utjecaj udjela konvektivnih toplinskih dobitaka na potrebnu energiju za grijanje
takoder je suprotnog predznaka u odnosu utjecaja na potrebnu energiju za hladenje. Pri tome
povecanjem udjela konvektivnih toplinskih dobitaka kod grijanja dolazi do smanjenja potrebne
energije za grijanje, dok kod potrebne energije za hladenje dolazi do povecanja. Konvektivni
unutarnji toplinski dobici dovode do izravnog zagrijavanja zraka u zoni i §to je njihov udio
vedi, to je i vise toplinske energije izravno predano zraku. Medutim, ukoliko prevladava udio
unutarnjih toplinskih dobitaka zracenjem, ta ¢e se energija prvo predati ostalim plohama u zoni,
kao $to su zidovi, prozori 1 namjestaj te kasnije konvekcijom prec¢i na zrak u zoni. Odnosno,
kod zrace¢ih unutarnjih toplinskih dobitaka dio se energije akumulira u zidovima i namjestaju,
a tek preostali dio konvekcijom prelazi na zrak u zoni. Povecani udio konvektivnih toplinskih
dobitaka pogoduje potrebnoj energiji za grijanje, buduéi da je tada manje energije potrebno
kako bi se zagrijao zrak u zoni. S druge strane, povecani udio toplinskih dobitaka zratenjem
pogoduje potrebnoj energiji za hladenje buduci da je tada toplinsko opterecenje zraka u
prostoriji snizeno. Ovisno o promjeni udjela konvektivnih toplinskih dobitaka, njihov utjecaj
na potrebnu energiju za grijanje ili hladenje varira od -10% do +10%. S obzirom na suprotan
utjecaj udjela konvektivnih toplinskih dobitaka kod grijanja i hladenja, njihov utjecaj na
ukupnu godiSnju potrebnu energiju nije zamjetan, jednako kao $to je bio slucaj i kod utjecaja
unutarnjih toplinskih dobitaka.

Vrijeme prekida grijanja i hladenja predstavlja vrijeme kada nije potrebno odrzavati
zadanu postavnu unutarnju temperaturu. U referentnom slucaju vrijeme prekida iznosi 6 sati,

svakoga dana od 21 h do 3 h u no¢i. Povecanjem vremena prekida smanjuje se potrebna
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energija i za grijanje 1 za hladenje, kao i ukupna potrebna energija za grijanje i1 hladenje. Nesto
je veci utjecaj na potrebnu energiju za hladenje, pri ¢emu se smanjenje vremena prekida
hladenja za 100% potrebna energija za hladenje poveca za oko 16%, dok se za grijanje poveca

oko 11%.

6.6. Sumarni prikaz rezultata lokalne analize

U nastavku su prikazani objedinjeni rezultati lokalne analize osjetljivosti za tri izlazne
varijable: potrebnu energiju za grijanje, potrebnu energiju za hladenje i1 ukupnu potrebnu
energiju. Ulazne varijable koje imaju najveci utjecaj na vrijednost potrebnih energija prikazani
su krivuljama koje su najstrmije, dok su krivulje blize horizontalnom polozaju krivulje ulaznih
varijabli manjeg utjecaja. Na Slici 25 prikazan je utjecaj varijacije vrijednosti ulaznih varijabli
na potrebnu energiju za grijanje. Ulazne varijable koje povecanjem svojih vrijednosti najvise
utjeCu na prirast vrijednosti potrebne energije za grijanje su infiltracija, koeficijent prolaza
topline zida 1 koeficijent prolaza topline prozora. Ulazna varijabla koja povecanjem svoje
vrijednosti najviSe utje€e na smanjenje potrebne energije za grijanje je unutarnji toplinski
dobitak. Preostale ulazne varijable u manjoj mjeri utjeCu na vrijednost potrebne energije za
grijanje, bilo u pozitivhom ili negativnom smjeru. Zanemariv utjecaj na potrebnu energiju za
grijanje imaju udjeli povrSine prozora. Promjena povrSine prozora na potrebnu energiju za
grijanje s jedne strane djeluje na toplinske gubitke provodenjem zbog viSeg koeficijenta prolaza
topline prozora, a s druge strane na povecane toplinske dobitke od Sunca. Takoder, utjecaj ovih
varijabli ovisi o odabranom referentnom slucaju, pogotovo o odabranim vrijednostima
koeficijenta prolaza topline zida i1 prozora te stupnja propustanja Suncevog zracenja prozora,

kao $to je prikazano u poglavlju 6.3.
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Slika 25. Objedinjeni prikaz utjecaja promjene vrijednosti ulaznih varijabli na potrebnu

energiju za grijanje

Na Slici 26 prikazani su sumarni rezultati utjecaja varijacije vrijednosti ulaznih varijabli
na potrebnu energiju za hladenje. Ulazne varijable s najve¢im pozitivnim nagibom krivulje
utjecajnosti su stupanj propustanja Suncevog zracenja prozora i unutarnji toplinski dobici, dok
su varijable s najizraZenijim negativnim nagibom koeficijent prolaza topline prozora i vrijeme
prekida hladenja. Za razliku od utjecaja ulaznih varijabli na potrebnu energiju za grijanje,
utjecaj nekih od ulaznih varijabli na potrebnu energiju za hladenje pokazuje izrazenije
nelinearnosti kod, primjerice, koeficijenata prolaza topline zidova i prozora. Nelinearnosti
prisutne kod koeficijenta prolaza topline prozora prisutne su zbog istodobne promjene stupnja
propustanja Suncevog zracenja prozora, kao Sto je pokazano u poglavlju 6.2. Pri odredenim
vrijednostima koeficijenta prolaza topline prozora stupanj propustanja nije jednak onom u
referentnom slucaju, a njegov je utjecaj na potrebnu energiju za hladenje vrlo izraZen.
Nelinearnosti kod utjecaja koeficijenta prolaza topline zida na potrebnu energiju za hladenje
javljaju se zbog Cesto nize vanjske temperature od unutarnje postavne te mogucnosti koristenja
pasivnog hladenja nocu, pri ¢emu niske vrijednosti koeficijenta prolaza topline predstavljaju

otpor hladenju zgrade te povecavaju potrebnu energiju za hladenje.
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Slika 26. Objedinjeni prikaz utjecaja promjene vrijednosti ulaznih varijabli na potrebnu

energiju za hladenje

Budu¢i da varijacije vrijednosti pojedinih ulaznih varijabli imaju suprotan utjecaj
ovisno o tome radi li se o grijanju ili hladenju, utjecaj ulaznih varijabli na ukupnu potrebnu
energiju pokazuje polozeniji karakter nego kod samo grijanja ili samo hladenja, kao §to je
prikazano na Slici 27. lako utjecaj koeficijenta prolaza topline vanjskog zida i infiltracije nije
izrazen kod potrebne energije za hladenje, zbog visih apsolutnih vrijednosti potrebne energije
za grijanje, ove dvije varijable imaju najveci utjecaj na ukupnu potrebnu energiju. Takoder,
bududi da vrijeme prekida grijanja i hladenja djeluje jednako i u slucaju hladenja i u slucaju
grijanja, utjecaj te varijable predstavlja najveci utjecaj s negativnim nagibom karakteristike.
Odnosno, povecanjem vremena prekida, oCekivano se smanjuje ukupna potrebna energija za
grijanje 1 hladenje. Preostale varijable imaju zanemariv utjecaj na vrijednost ukupne potrebne
energije za grijanje 1 hladenje, $to ukljucuje i udjele povrsine prozora u fasadi za svaku od Cetiri
orijentacije. Veéi utjecaj povrSina prozora javlja se kod potrebne energije za hladenje;
medutim, buduéi da je potrebna energija za grijanje po apsolutnom iznosu vec¢a od one za

hladenje, karakteristike utjecaja povrSine prozora na ukupnu energiju blize su onoj za grijanje.
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Slika 27. Objedinjeni prikaz utjecaja promjene vrijednosti ulaznih varijabli na potrebnu

energiju za grijanje i hladenje

6.7. Rangiranje ulaznih varijabli po utjecaju na temelju lokalne metode

KoriStenjem vrijednosti prikazanih u tablicama 15 do 18 izracunati su indeksi
utjecajnosti pojedine ulazne varijable za potrebnu energiju za grijanje, potrebnu energiju za
hladenje te potrebnu energiju za grijanje 1 hladenje. Indeksi utjecajnosti izracunati su
koristenjem jednadzbe (32). Pri izracunu se koriste krajnje tocke svake od krivulja utjecajnosti
za izracun razlika, dok se za izracun prosjecnih vrijednosti koriste sve toCke odredene za
pojedinu ulaznu varijablu. Na temelju vrijednosti indeksa utjecajnosti za svaku su izlaznu
varijablu rangirane ulazne varijable po njihovom utjecaju na potrebne energije (Slika 28 do
Slika 30). Indeks utjecajnosti predstavlja postotak promjene vrijednosti izlazne varijable za 1%

promjene vrijednosti ulazne varijable u odnosu na prosjek vrijednosti izlazne, odnosno ulazne

varijable.

pri cemu su:

AY, AX razlika krajnjih vrijednosti izlazne, odnosno ulazne varijable
Y. X prosjecna vrijednost izlazne, odnosno ulazne varijable
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Slika 28. Rangiranje ulaznih varijabli i indeksi utjecajnosti za potrebnu energiju za grijanje

Prema Slici 28 najutjecajnija ulazna varijabla na potrebnu energiju za grijanje je
infiltracija ¢ijom se promjenom vrijednosti od 1% mijenja vrijednost potrebne energije za
grijanje za 0,55%. Nakon infiltracije, po utjecajnosti slijede koeficijent prolaza topline zida,
unutarnji toplinski dobici i koeficijent prolaza topline prozora. Najmanje utjecajne varijable na
potrebnu energiju za grijanju su udjeli povrsine prozora u fasadi, od kojih najveéi utjecaj imaju
prozori na sjevernoj strani zgrade, dok najmanji utjecaj imaju prozori na juznoj strani zgrade.

Daleko najveci utjecaj na potrebnu energiju za hladenje ima stupanj propustanja
Suncevog zraCenja prozora Sto je prikazano na Slici 29. Promjenom vrijednosti stupnja
propustanja prozora za 1% mijenja se potrebna energija za hladenje za 0,74%. Na drugom
mjestu nalaze se unutarnji toplinski dobici s gotovo upola manjom vrijednoscu koeficijenta
utjecajnosti. Za razliku od potrebne energije za grijanje, kod potrebne energije za hladenje vise
je izrazen utjecaj udjela povrsina prozora u fasadi, pri ¢emu je najutjecajnija povrSina prozora
na juznoj strani s pripadaju¢im indeksom utjecajnosti od 0,2. Najmanje utjecajna povrsina
prozora je ona na sjevernoj strani. Za razliku od grijanja gdje je koeficijent prolaza topline zida
druga po redu najutjecajnija varijabla, u slu¢aju hladenja ona se nalazi na posljednjem mjestu.
Razlog za ovako nizak indeks utjecajnosti jest mala razlika potrebne energije za hladenje za

minimalnu i maksimalnu vrijednost koeficijenta prolaza topline. Mala razlika proizlazi iz
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postojanja nelinearnosti utjecaja koeficijenta prolaza topline na potrebnu energiju za hladenje

Sto je prikazano na Slici 18 b).
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Slika 29. Rangiranje ulaznih varijabli i indeksi utjecajnosti za potrebnu energiju za hladenje

Na Slici 30 prikazani su rezultati izracuna indeksa utjecajnosti i rangiranja utjecaja
ulaznih varijabli na ukupnu potrebnu energiju za grijanje i hladenje. Indeksi utjecajnosti na
ukupnu potrebnu energiju manjeg su iznosa od onih za samo grijanje ili samo hladenje iz
razloga S§to neke varijable utjeCu na potrebnu energiju za grijanje suprotno od utjecaja na
hladenje. Bez obzira $to je utjecaj koeficijenta prolaza topline zida na potrebnu energiju za
hladenje najmanji, zbog visokih apsolutnih vrijednosti energije za grijanje, on predstavlja
ulaznu varijablu od najveceg utjecaja na ukupnu energiju za grijanje i hladenje. Gotovo jednak
utjecaj predstavlja infiltracija, nakon cCega slijede stupanj propustanja Suncevog zraCenja
prozora i vrijeme prekida grijanja i hladenja. Najmanji utjecaj imaju varijable koje ponistavaju
svoj utjecaj zbog zbroja energija za grijanje i hladenje, a to su udio konvektivnih toplinskih

dobitaka, unutarnji toplinski dobici i toplinski kapacitet zida.
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Koeficijent utjecajnosti, /C [-]
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Slika 30. Rangiranje ulaznih varijabli i indeksi utjecajnosti za potrebnu energiju za grijanje i

hladenje
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7. REZULTATI GLOBALNE ANALIZE OSJETLJIVOSTI

Na Slici 32 do Slici 34 prikazani su rezultati provedbe 13.312 simulacija u svrhu
izraCuna indeksa osjetljivosti globalnom Sobol metodom. Rezultati potrebne energije za
grijanje (crveno), hladenje (plavo) te ukupnu energiju (zeleno) prikazani su u ovisnosti o svakoj
od ulaznih varijabli. Prije izraCuna indeksa osjetljivosti ovakve se vrste dijagrama mogu
koristiti za okvirnu procjenu o tome koje ulazne varijable najvise utjeCu na rezultat, a koje
najmanje. Ukoliko toCke razasute po dijagramu pokazuju trend rasta ili pada, promjena
vrijednosti te ulazne varijable ima utjecaj na rezultat. Ovakav se slucaj javlja, primjerice, na
Slici 32 a) i ¢) gdje se primjecuje trend porasta potrebne energije za grijanje i ukupne energije
povecanjem koeficijenta prolaza topline vanjskih zidova. S druge strane, promjenom
vrijednosti koeficijenta prolaza topline zida ne dolazi do trenda rasta ili pada potrebne energije
za hladenje, te se moze zakljuciti da ta varijabla nema velikog utjecaja na potrebnu energiju za
hladenje, Sto je i potvrdeno lokalnom metodom u prethodnom poglavlju. Trend porasta
potrebne energije vidljiv je prilikom porasta vrijednosti infiltracije na Slici 41 a) i ¢), dok je
utjecaj infiltracije na hladenje manje zamjetan. Trend porasta potrebne energije za hladenje
javlja se prilikom povecanja vrijednosti unutarnjih toplinskih dobitaka (Slika 39 b)) iz Cega se
moze zakljuciti da unutarnji toplinski dobici imaju veliki utjecaj na izraun potrebne energije
za hladenje.

Neke ulazne varijable nisu zadane kontinuirano, ve¢ kao diskretne vrijednosti. I kod
ovako definiranih vrijednosti moze se primijetiti trend rasta ili pada usporedivanjem
maksimalne 1 minimalne vrijednosti potrebnih energija pri svakoj od diskretno zadanih
vrijednosti. Tako je, primjerice, vidljiv utjecaj stupnja propustanja Suncevog zracenja prozora
na potrebnu energiju za hladenje (Slika 34 b)) buduéi da se maksimumi potrebne energije za
hladenje za svaku od diskretno zadanih vrijednosti stupnja propustanja povecavaju povecanjem
vrijednosti te ulazne varijable. Za cCetiri diskretno zadane vrijednosti stupnja propustanja
prozora, maksimalna vrijednost potrebne energije za hladenje se gotovo udvostrucila
povecanjem stupnja propustanja s minimalne na maksimalnu vrijednost. Sli¢an je trend
prisutan 1 na Slici 42 gdje se poveCanjem vremena prekida grijanja i hladenja smanjuju

potrebne energije 1 za grijanje i za hladenje.
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Slika 32. Ovisnost potrebne energije za a) grijanje, b) hladenje, c) grijanje i hladenje o
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Slika 33. Ovisnost potrebne energije za a) grijanje, b) hladenje, c) grijanje i hladenje o

promjeni vrijednosti koeficijenta prolaza topline prozora
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Slika 34. Ovisnost potrebne energije za a) grijanje, b) hladenje, c) grijanje i hladenje o

promjeni vrijednosti stupnja propustanja Suncevog zracenja prozora
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Slika 35. Ovisnost potrebne energije za a) grijanje, b) hladenje, c) grijanje i hladenje o

promjeni vrijednosti udjela povrsine prozora na sjevernoj fasadi
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Slika 36. Ovisnost potrebne energije za a) grijanje, b) hladenje, c) grijanje i hladenje o

promjeni vrijednosti udjela povrsine prozora na istocnoj fasadi
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Slika 37. Ovisnost potrebne energije za a) grijanje, b) hladenje, c) grijanje i hladenje o
promjeni vrijednosti udjela povrsine prozora na juznoj fasadi
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Slika 38. Ovisnost potrebne energije za a) grijanje, b) hladenje, c) grijanje i hladenje o

promjeni vrijednosti udjela povrsine prozora na zapadnoj fasadi
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Slika 39. Ovisnost potrebne energije za a) grijanje, b) hladenje, c) grijanje i hladenje o

promjeni vrijednosti unutarnjih toplinskih dobitaka
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Slika 40. Ovisnost potrebne energije za a) grijanje, b) hladenje, c) grijanje i hladenje o
promjeni vrijednosti udjela konvektivnih toplinskih dobitaka
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Slika 41. Ovisnost potrebne energije za a) grijanje, b) hladenje, c) grijanje i hladenje o

promjeni vrijednosti infiltracije
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Slika 42. Ovisnost potrebne energije za a) grijanje, b) hladenje, c) grijanje i hladenje o

promjeni vrijednosti vremena prekida grijanja i hladenja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 73



Nikola Badun Diplomski rad

7.1. Indeksi osjetljivosti prvog reda i ras¢lamba varijance

Koriste¢i dobivene rezultate simulacije prikazane na slikama 31 do 42 izracunati su
indeksi osjetljivosti prvog reda za svaku od ulaznih varijabli, a prema matematickom modelu
Sobol metode opisanom u poglavlju 4.2. Indeks osjetljivosti prvog reda opisuje udio varijance
vrijednosti izlazne varijable koji je posljedica varijacije vrijednosti ulazne varijable, ali bez
utjecaja interakcija. Kod neaditivnih modela suma indeksa osjetljivosti prvog reda manja je od
jedinice, a razlika predstavlja sumu utjecaja visih redova, odnosno utjecaja interakcija izmedu
ulaznih varijabli. U nastavku je prikazana ras¢lamba varijance vrijednosti potrebne energije za
grijanje (Slika 43 a)), potrebne energije za hladenje (Slika 43 b)) 1 ukupne potrebne energije za
grijanje 1 hladenje (Slika 43 c)).

gproz s e U7i(l
[ 8 Interakcija Interakcija 5 -
proz 0‘560/ 1.12% WWR
670%  380% Hpse: 10.08% 0.32%
Usia ARATS WWR,
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)
Slika 43. Rasclamba varijance potrebne energije za a) grijanje, b) hladenje, c) grijanje i

hladenje
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Indeksi prvog reda svake ulazne varijable predstavljeni su kao postotak varijance koji
je posljedica varijacije vrijednosti svake od ulaznih varijabli. Iz Slike 43 a) vidljivo je da vec¢ina
varijance vrijednosti potrebne energije za grijanje proizlazi iz variranja vrijednosti koeficijenta
prolaza topline vanjskog zida i infiltracije. Variranje vrijednosti ove dvije ulazne varijable
odgovorno je za oko 70% varijance potrebne energije za grijanje. Prema definiciji indeksa
osjetljivosti prvog reda to znaci da ukoliko bi vrijednost infiltracije bila fiksirana, varijanca
vrijednosti potrebne energije za grijanje smanjila bi se za 38,54%. Najmanji udio varijance
potrebne energije za grijanje posljedica je promjene vrijednosti toplinskog kapaciteta vanjskog
zida, a zatim slijede promjene povrSine prozora za sve Cetiri orijentacije fasade. Udio varijance
potrebne energije za grijanje Cija se pojava ne moze opisati indeksima prvog reda predstavlja
interakciju izmedu varijabli, odnosno sumu svih indeksa visih redova. Kod potrebne energije
za grijanje 3,8% varijance posljedica je interakcije izmedu ulaznih varijabli.

Najveci udio varijance vrijednosti potrebne energije za hladenje posljedica je varijacije
vrijednosti unutarnjih toplinskih dobitaka te iznosi oko 43%. Za otprilike Cetvrtinu varijance
potrebne energije za hladenje odgovorna je varijacija vrijednosti stupnja propustanja Suncevog
zracenja prozora buduci da o njegovoj vrijednosti direktno ovisi propuSteno Suncevo zracenje
kroz prozore S§to, izuzevSi unutarnje toplinske dobitke, predstavlja najvece toplinsko
opterecenje zgrade u rezimu hladenja. Za razliku od grijanja gdje je koeficijent prolaza topline
zida druga po redu najutjecajnija varijabla, kod hladenja je njegov utjecaj neznatan te iznosi
1,12%. Razlog za ovako nizak utjecaj koeficijenta prolaza topline jest manja izmjena topline
provodenjem kroz zidove zbog manje razlike vanjske i unutarnje temperature nego u rezimu
grijanja. Utjecaj infiltracije se drasticno smanjio u odnosu na vrijednosti potrebne energije za
grijanje, te iznosi zanemarivih 0,37%. Razlog za ovako niski utjecaj varijacije vrijednosti
infiltracije moze se objasniti suprotnim ucinkom infiltracije tijekom perioda dana i nodi.
Tijekom dana, u periodima kada je vanjska temperatura viSa od postavne, infiltracija
predstavlja toplinsko opterecenje, dok tijekom no¢i 1 jutra, kada je vanjska temperatura niza od
postavne, predstavlja mogucénost pasivnog hladenja. Iz tog razloga u konacnici apsolutna
vrijednost infiltracije ne utjeCe znatno na potrebnu energiju za hladenje. Kod potrebne energije
za hladenje primjecuje se 1 porast utjecaja povrsina prozora, najvise prozora na juznoj fasadi
gdje se javljaju 1 najveci toplinski dobici od Sunca. Udio varijance koji otpada na utjecaj
interakcija takoder je ve¢i nego kod grijanja te iznosi oko 10%.

Bez obzira na malen utjecaj koeficijenta prolaza topline vanjskih zidova i infiltracije na
varijancu vrijednosti potrebne energije za hladenje, kod ukupne potrebne energije za grijanje 1

hladenje ove dvije varijable predstavljaju najutjecajnije varijable i zajedno su odgovorne za
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73% varijance (Slika 43 c)). Razlog za ovako visoke vrijednosti utjecaja ove dvije varijable
jest visa apsolutna vrijednost potrebne energije za grijanje u odnosu na energiju za hladenje.
Takoder, zbog suprotnog utjecaja pojedinih ulaznih varijabli na grijanje i hladenje, utjecaj
ostalih varijabli se smanjio. Primjerice, unutarnji toplinski dobici kod grijanja predstavljaju
smanjenje potrebne energije za grijanje, dok kod hladenja predstavljaju veci dio toplinskog
opterecenja, tako da se kod ukupne energije za grijanje i hladenje ponistava i njihov utjecaj na
varijancu, te iznosi 0%. Jednako vrijedi i za udio konvektivnih toplinskih dobitaka ¢iji je utjecaj
prisutan i kod grijanja i kod hladenja, ali kod ukupne energije postaje zanemariv. Ulazna
varijabla ¢iji se utjecaji kod grijanja i kod hladenja zbrajaju u veci utjecaj kod ukupne energije
jest vrijeme prekida rada grijanja 1 hladenja. Ova varijabla 1 u rezimu grijanja i u rezimu
hladenja djeluje jednako na izlazne varijable te stoga njen utjecaj na varijancu vrijednosti

ukupne energije iznosi 12,5%. Utjecaj interakcija iznosi oko 7% 1 po vrijednosti se nalazi

izmedu vrijednosti utjecaja interakcija kod grijanja i kod hladenja.

7.2. Indeksi osjetljivosti ukupnog utjecaja

Indeksi osjetljivosti ukupnog utjecaja opisuju ukupan utjecaj varijacije vrijednosti
ulaznih varijabli na izlaznu varijablu te osim indeksa prvog reda sadrze i utjecaje visih redova,
odnosno interakcija. Izracunati su na nacin objaSnjen u poglavlju 4.2. Vrijednost indeksa
osjetljivosti ukupnog utjecaja predstavlja ocekivani udio varijance koji bi preostao ukoliko bi
vrijednosti svih ostalih ulaznih varijabli bile fiksirane, te bi preostao utjecaj varijacije
vrijednosti samo jedne varijable.

Indeksi osjetljivosti ukupnog utjecaja definirani na ovakav na¢in omogucuju rangiranje
ulaznih varijabli s obzirom na njihov ukupan utjecaj na rezultat. Na Slici 44 prikazane su ulazne
varijable s izraCunatim indeksima ukupnog utjecaja na potrebnu energiju za grijanje te
rangirane s obzirom na izracunate vrijednosti indeksa. Kao §to su pokazali i indeksi osjetljivosti
prvog reda, dvije najutjecajnije ulazne varijable na potrebnu energiju za grijanje su infiltracija
1 koeficijent prolaza topline vanjskog zida. Njihov zajednicki utjecaj na varijancu potrebne
energije za grijanje, ukljucujudi interakcije, iznosi gotovo 75%. Nakon te dvije varijable slijede
unutarnji toplinski dobici, vrijeme prekida grijanja i koeficijent prolaza topline prozora kao
varijable ¢iji je utjecaj u varijanci na razini od 10%. Utjecaj svih preostalih ulaznih varijabli
manji je od 2%, te se stoga te varijable mogu proglasiti neutjecajnima s obzirom na potrebnu

energiju za grijanje.
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Slika 44. Rangiranje ulaznih varijabli prema indeksima ukupnog utjecaja na potrebnu

energiju za grijanje

Slika 45 prikazuje izracunate indekse ukupnog utjecaja za ulazne varijable s obzirom
na njihov utjecaj na varijancu vrijednosti potrebne energije za hladenje. Dvije ulazne varijable
dominiraju s obzirom na njihove vrijednosti indeksa osjetljivosti ukupnog utjecaja: unutarnji
toplinski dobici i stupanj propustanja Suncevog zrac¢enja prozora. Ukoliko bi se vrijednosti svih
ulaznih varijabli odrzavale konstantnima, a varirala se vrijednost samo toplinskih dobitaka,
vrijednost varijance bila bi 48% vrijednosti varijance pri kojoj su vrijednosti svih varijabli
varirane. To znaci da je promjena vrijednosti unutarnjih toplinskih dobitaka odgovorna za
gotovo 50% varijacije vrijednosti potrebne energije za grijanje. Po utjecajnosti na potrebnu
energiju za hladenje druga po redu varijabla je stupanj propustanja Suncevog zracenja prozora
s indeksom osjetljivosti ukupnog utjecaja 0,3. Indeksi osjetljivosti ukupnog utjecaja svih
ostalih ulaznih varijabli na razini su manjoj od 10%. Ulazne varijable ¢iji je utjecaj veci od 4%
su koeficijent prolaza topline prozora i vanjskih zidova, vrijeme prekida hladenja te udio
povrsine prozora na juznoj strani zgrade. Varijable koje nemaju gotovo nikakav utjecaj na

varijaciju vrijednosti potrebne energije za hladenje su infiltracija te udio povrSine prozora na

zapadnoj 1 sjevernoj strani.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 77



Nikola Badun Diplomski rad

Indeks osjetljivosti ukupnog utjecaja, St; [-]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
L. O e — ) /| S |
2. 8oz — () 3 ()6
3: Uz I ().079
4.t —— ().()74
5. Ujug m— ().049
6. WWR, ' ().47
7. fatcon T ().041]
8. Cg m ().028
9. WwR, ®(0.011]
10.ACH ®™0.006
11. WWRg 1 0.005

12. WWR, ®0.005

Slika 45. Rangiranje ulaznih varijabli prema indeksima ukupnog utjecaja na potrebnu

energiju za hladenje

Na Slici 46 prikazano je rangiranje ulaznih varijabli s obzirom na vrijednosti indeksa
osjetljivosti ukupnog utjecaja na potrebnu energiju za grijanje i hladenje. Kao i kod potrebne
energije za grijanje, dvije najutjecajnije varijable su koeficijent prolaza topline vanjskih zidova
i infiltracija. Ukoliko bi vrijednosti svih ulaznih varijabli bile fiksirane, promjenom vrijednosti
koeficijenta prolaza topline zida ili promjenom vrijednosti infiltracije preostalo bi oko 40%
vrijednosti varijance potrebne energije za grijanje i hladenje. lako ove dvije varijable nemaju
veliki utjecaj na potrebnu energiju za hladenje, imaju veliki utjecaj na sumu grijanja i hladenja,
buduéi da je potrebna energija za grijanje viSeg apsolutnog iznosa od potrebne energije za
hladenje. Vrijeme prekida rada sustava grijanja i hladenja ulazna je varijabla koja 1 u rezimu
grijanja 1 u rezimu hladenja svojim porastom smanjuje vrijednost potrebne energije. 1z tog
razloga, njen je utjecaj na ukupnu potrebnu energiju jednak sumi utjecaja na samo grijanje i
samo hladenje te se vrijeme prekida rada sustava nalazi na treem mjestu s 16% preostale
varijance. Ulazne varijable s ukupnim utjecajem na potrebnu energiju za grijanje i hladenje
izmedu 2% 1 5% su koeficijent prolaza topline prozora, unutarnji toplinski dobici 1 stupanj
propustanja Suncevog zracenja prozora. Utjecaj svih preostalih ulaznih varijabli zanemariv je

s obzirom na ukupnu potrebnu energiju za grijanje i hladenje.
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Indeks osjetljivosti ukupnog utjecaja, St; [-]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

1. Uzig s () ()9
2ACH o, () 3 94

3. togr I (). ] 6
4. Uz — (.05

5. Oim m— (.036
6. G, W (.027
7. Csa ® 0.006

8. WWR;, ®0.006

9. WWR, W™ 0.006

10. WWRs 1 0.005

I1. futcon 1 0.004
12. WWR; 10.003

Slika 46. Rangiranje ulaznih varijabli prema indeksima ukupnog utjecaja na potrebnu

energiju za grijanje i hladenje

7.3. Utjecaj interakcija

Jedna od prednosti globalne analize osjetljivosti Sobol metodom jest mogucénost
odredivanja utjecaja interakcija izmedu ulaznih varijabli na varijaciju vrijednosti izlazne
varijable. Interakcije izmedu varijable postoje ukoliko je promatrani model neaditivan,
odnosno ukoliko se model ne moze prikazati kao zbroj £ funkcija od kojih je svaka funkcija
samo varijable X;. Utjecaj interakcija moguce je odrediti koriste¢i jednadzbu (33), odnosno
oduzimanjem vrijednosti indeksa prvog reda od indeksa ukupnog utjecaja za svaku ulaznu
varijablu. Vrijednost dobivena ovakvim nacinom predstavlja sumu vrijednosti svih indeksa

visih redova koji se odnose na promatranu varijablu X..

Interakcije; = St; - §; = z S+ Z Z Sij1 +--+ 812k (33)
j>i I>j j>i

Fizikalno objasnjenje utjecaja interakcija objasnjeno je na primjeru prozora na juznoj
strani zgrade u rezimu hladenja, a prema oznakama na Slici 47. Povecanjem stupnja
propustanja Suncevog zraCenja prozora s vrijednosti 0,2 na vrijednost 0,8 uz istu povrsinu
prozora, potrebna energija za hladenje povecati ¢e se za iznos AQcnd,1. Ukoliko bi se istom
prozoru povecala vrijednost povrine s 2 m? na 5 m?, uz nepromijenjenu vrijednost stupnja

propustanja Suncevog zracenja, potrebna energija za hladenje povecala bi se za AQcnd2 zbog
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vecih toplinskih dobitaka od Sunca. Medutim, ukoliko bi se i1 stupanj propustanja i povrSina
povecali za navedene iznose, ukupno povecanje potrebne energije za hladenje ne bi iznosilo
sumu povecanja energije koja su posljedica promjene vrijednosti samo jedne varijable, ve¢ bi
sadrzavala i dodatan ¢lan (pozitivan ili negativan) koji je posljedica promjene vrijednosti obje

varijable istovremeno, odnosno utjecaja interakcija izmedu te dvije varijable.

g=08 ()
A,=2m?
181
2)
g=02 ©) 14,1 g=0,2
Ap =2 m? Ap =5 m? AQc,nd,z
T & AP T (3) AQc.nd.S # + AQc,nd,Z
2=038
AP =5m’ AQc,nd,3 = + AQc,nd,Z

+A Qc,nd,interakcije

Slika 47. Primjer utjecaja interakcija za promjenu vrijednosti stupnja propustanja Suncevog

zracenja i povrsine prozora

Na Slici 48 prikazani su rezultati izracuna interakcija za svaku ulaznu varijablu prema
jednadzbi (33), pri ¢emu su crvenom bojom prikazane vrijednosti za potrebnu energiju za
grijanje, plavom bojom za hladenje te zelenom bojom za ukupnu potrebnu energiju. Na
horizontalnoj osi dijagrama prikazane su postotne vrijednosti interakcija, te oznacavaju
postotak varijance vrijednosti izlazne varijable koji je posljedica interakcija u kojim sudjeluje
pojedina ulazna varijabla. Kao Sto je pokazano raSclambom varijance, najveci utjecaj
interakcija vidljiv je kod potrebne energije za hladenje (oko 10%). Pri tome u interakcijama
najvise sudjeluju stupanj propustanja Suncevog zracenja prozora, koeficijent prolaza topline
prozora, unutarnji toplinski dobici 1 koeficijent prolaza topline zida. Udio varijance vrijednosti
potrebne energije za hladenje od 2% moze se pripisati interakcijama u kojima sudjeluje
povrsina prozora na juznoj strani. Takoder, interakcije u kojima sudjeluje koeficijent prolaza
topline zida (oko 3,8%) vece su od samostalnog utjecaja koeficijenta prolaza topline zida na
potrebnu energiju za hladenje (oko 1%). Zanimljiv rezultat predstavlja vrijeme prekida rada

sustava u rezimu hladenja, buduéi da su znacajnije interakcije prisutne kod grijanja i kod
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ukupne energije, dok su kod hladenja interakcije minimalne. Vrijeme prekida rada sustava
prisutno je no¢u kada nema toplinskih dobitaka od Sunca niti toplinskih dobitaka od unutarnjih
izvora koji predstavljaju najvece toplinsko opterec¢enje pri hladenju. Iz tog razloga vrijeme
prekida hladenja ne moze znacajnije sudjelovati u interakcijama s ostalim varijablama ¢ije su
interakcije uglavnom vezane s toplinskim dobicima od Sunca, kao $to su stupanj propustanja
Suncevog zracCenja prozora, koeficijent prolaza topline zida 1 prozora te povrSina prozora na
juznoj strani.

Interakcije [%]
0 1 2 3 4 5 6

WWRs
WWR, =
WWR;

WWR, E

fint.cou _
ACH

Lot .

B Grijanje M Hladenje ™ Grijanje + Hladenje

Slika 48. Utjecaj interakcija izmedu ulaznih varijabli na varijancu vrijednosti potrebne

energije za grijanje, hladenje te grijanje i hladenje zajedno

Najmanji utjecaj interakcija na izlazne varijable prisutan je kod potrebne energije za
grijanje (3,8%) pri ¢emu najveci utjecaj ima vrijeme prekida grijanja (3%). U donekle
znacajnijem smislu u interakcijama takoder sudjeluju infiltracija, koeficijent prolaza topline
vanjskih zidova 1 unutarnji toplinski dobici, dok utjecaj preostalih varijabli nije znacajan.
Najveci zajednicki utjecaj na ukupnu potrebnu energiju za grijanje i hladenja imaju infiltracija,
koeficijent prolaza topline vanjskog zida, unutarnji toplinski dobici i vrijeme prekida grijanja i

hladenja.
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8. USPOREDBA REZULTATA ANALIZE OSJETLJIVOSTI
LOKALNOM I GLOBALNOM METODOM

8.1. Usporedba s obzirom na rangiranje ulaznih varijabli po utjecaju

U prethodnim su poglavljima rangirane ulazne varijable s obzirom na njihov utjecaj na
potrebnu energiju za grijanje, hladenje i ukupnu potrebnu energiju koristenjem lokalne i
globalne metode. Za rangiranje varijabli lokalnom metodom koriStene su vrijednosti
izraCunatih indeksa utjecajnosti, dok su za globalnu metodu koriSteni indeksi osjetljivosti
ukupnog utjecaja. Na Slici 49 prikazana je usporedba rangiranja ulaznih varijabli po njihovom
utjecaju na potrebnu energiju za grijanje, hladenje te ukupnu potrebnu energiju. Na ordinati
svakog dijagrama oznaceni su brojevi 1 do 12, pri ¢emu 1 oznacava najutjecajniju varijablu, a
12 zanemarivu varijablu. Na lijevoj osi dijagrama rangirane su ulazne varijable s obzirom na

globalnu Sobol metodu, a na desnoj osi s obzirom na lokalnu metodu.
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Slika 49. Usporedba rangiranja ulaznih varijabli lokalnom i globalnom metodom po utjecaju

na potrebnu energiju za a) grijanje, b) hladenje, c) grijanje i hladenje

S obzirom na utjecaj ulaznih varijabli na potrebnu energiju za grijanje, i kod lokalne i
kod globalne metode tri najutjecajnije varijable su redom infiltracija, koeficijent prolaza topline
zida 1 unutarnji toplinski dobici. Medutim, kod lokalne metode podcijenjen je utjecaj vremena

prekida grijanja i udjela konvektivnih toplinskih dobitaka, dok je utjecaj koeficijenta prolaza
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topline 1 stupnja propustanja SunCevog zraCenja prozora precijenjen. Rangiranje ulaznih
varijabli s obzirom na utjecaj na potrebnu energiju za hladenje izmedu lokalne i1 globalne
metode razlikuje se viSe nego kod grijanja. Dvije najutjecajnije varijable zamijenile su mjesta,
pri ¢emu je kod globalne metode najutjecajnija varijabla unutarnji toplinski dobici, dok je kod
lokalne to stupanj propustanja Suncevog zracenja prozora. Utjecaj udjela povrSine prozora u
juznoj fasadi takoder je precijenjen kod lokalne metode, dok je najveca pogreska lokalne
metode zanemarivanje utjecaja koeficijenta prolaza topline vanjskih zidova koji je s petog
mjesta kod globalne metode pao na posljednje mjesto po utjecaju kod lokalne metode. Razlog
za pogresku kod koeficijenta prolaza topline zida jest nemogucénost obuhvacanja utjecaja
interakcija kod lokalne metode. Vecinski dio indeksa osjetljivosti ukupnog utjecaja
koeficijenta prolaza topline zida sastoji se od interakcija (3,8%), a manji dio od utjecaja prvog
reda (1%). Budu¢i da lokalna metoda obuhvaca samo utjecaje prvog reda i to samo oko
definiranog referentnog slucaja, utjecaj ove varijable kod lokalne metode je daleko podcijenjen.
Prve dvije varijable kod utjecaja na ukupnu potrebnu energiju za grijanje i hladenje jednake su
u slucaju lokalne i globalne metode: koeficijent prolaza topline zida i infiltracija. Medutim,
kod varijabli manjeg utjecaja takoder dolazi do odredenih greSaka kod rangiranja varijabli
lokalnom metodom.

Razlog za postojanje razlika pri rangiranju utjecaja varijabli posljedica je nemogucnosti
otkrivanja interakcija izmedu varijabli kod lokalne metode, kao i ovisnost o odabranom
referentnom slucaju. Takoder, racunanjem indeksa utjecajnosti lokalnom metodom nemoguce
je obuhvatiti utjecaj nelinearne ovisnosti potrebne energije o promjenama vrijednosti ulaznih
varijabli. Ovaj se nedostatak najvise ocituje kod potrebne energije za hladenje, gdje neke od
ulaznih varijabli djeluju suprotno na potrebnu energiju u razli¢ita doba dana. Primjerice, nizak
koeficijent prolaza topline moze uzrokovati povecanje potrebne energije za hladenje zbog
smanjenja efekta pasivnog hladenja, dok s druge strane visok koeficijent prolaza topline
takoder povecava potrebnu energiju za hladenje zbog povecanih toplinskih dobitaka tijekom
dana. Takoder, globalnom metodom uprosjeceni su utjecaji varijabli s obzirom na razli¢ite
referentne slucajeve. Primjerice, utjecaj stupnja propustanja Suncevog zracCenja prozora na
potrebnu energiju za hladenje moze biti razlicit u ovisnosti o vrijednostima ostalih varijabli kao
Sto su povrsine prozora, koeficijent prolaza topline prozora ili unutarnji toplinski dobici. Iz tog
razloga postoji zamjena dvije najutjecajnije varijable kod potrebne energije za hladenje izmedu
lokalne i globalne metode. Ovakvi utjecaji unose nepouzdanost u izraun indeksa utjecajnosti

lokalnom metodom.
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8.2. Usporedba s obzirom na vrijednosti normaliziranih indeksa osjetljivosti

Indeksi utjecajnosti izraunati lokalnom metodom izrazavaju postotnu promjenu
izlazne varijable za 1% promjene ulazne varijable u odnosu na prosje¢nu vrijednost izlazne,
odnosno ulazne varijable. S druge strane, indeksi ukupnog utjecaja kod globalne metode
definirani su kao varijanca vrijednosti izlazne varijable koja bi preostala ukoliko bi vrijednosti
svih ulaznih varijabli, osim one na koju se indeks odnosi, bile fiksirane. Ovako definirani
indeksi utjecajnosti 1 indeksi ukupnog utjecaja nisu medusobno usporedive veli¢ine. Sa svthom
usporedbe indeksa izra¢unatih lokalnom i globalnom metodom za svaku su varijablu izracunati
normalizirani oblici indeksa; za globalnu metodu prema jednadzbi (34) te za lokalnu metodu
prema jednadzbi (35). Vrijednosti ovako definiranih indeksa nalaze se u rasponu izmedu 01 1,
pri ¢emu je vrijednost normaliziranog indeksa jednaka jedinici za varijablu koja ima najveci
utjecaj na rezultat. Budu¢i da su indeksi svedeni na maksimalnu vrijednost za globalnu i za

lokalnu metodu, ovako definirani indeksi su medusobno broj¢ano usporedivi.

SN = Ty (34)
N =
' maX{ST,l,ST,z,..., ST,k}
Ic,
(33)

S =
N max {1C,1C,,...,IC, }

Na Slici 50 prikazane su vrijednosti normaliziranih indeksa osjetljivosti globalne 1
lokalne metode za potrebnu energiju za grijanje. Najutjecajnija ulazna varijabla je infiltracija,
te njen normalizirani indeks poprima vrijednost 1 u obje metode. Utjecaj koeficijenta prolaza
topline zida kao druge varijable po redu utjecajnosti takoder je gotovo jednak kod obje metode.
Medutim, utjecaj svih ostalih varijabli osim vremena prekida grijanja precijenjen je kod lokalne
metode ukoliko se globalna analiza smatra referentnom. Najveée razlike prisutne su kod

koeficijenta prolaza topline prozora i stupnja propustanja Suncevog zracenja prozora.
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Slika 50. Usporedba normaliziranih indeksa osjetljivosti globalne i lokalne metode za

potrebnu energiju za grijanje
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Slika 51. Usporedba normaliziranih indeksa osjetljivosti globalne i lokalne metode za

potrebnu energiju za hladenje
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Na Slici 51 prikazana je usporedba normaliziranih indeksa osjetljivosti lokalne 1
globalne metode za potrebnu energiju za hladenje. U odnosu na globalnu metodu, utjecaj
unutarnjih toplinskih dobitaka podcijenjen je lokalnom metodom, dok je utjecaj stupnja
propustanja Suncevog zracenja prozora precijenjen. Utjecaj svih ostalih varijabli takoder je
precijenjen kod lokalne metode osim utjecaja koeficijenta prolaza topline vanjskih zidova.
Njegov je utjecaj podcijenjen lokalnom metodom zbog postojanja interakcija koje su potvrdene
globalnom metodom.

Usporedba normaliziranih indeksa osjetljivosti izracunatih lokalnom i globalnom
metodom provedena je 1 za potrebnu energiju za grijanje 1 hladenje §to je prikazano Slikom 52.
Tri varijable Ciji je utjecaj jednako kvantificiran kod lokalne 1 globalne metode su koeficijent
prolaza topline zida, infiltracija i vrijeme prekida rada sustava. Sve ostale varijable precijenjene

su lokalnom metodom osim unutarnjih toplinskih dobitaka ¢iji je utjecaj blago podcijenjen.

m Globalna Lokalna

Slika 52. Usporedba normaliziranih indeksa osjetljivosti globalne i lokalne metode za

potrebnu energiju za grijanje i hladenje

8.3. Konac¢ni zakljuéci usporedbe lokalne i globalne metode analize osjetljivosti

Kod lokalne metode analize osjetljivosti varirana je vrijednost jedne ulazne varijable
dok su vrijednosti svih ostalih varijabli jednaki onima u referentnom slu¢aju. Ovisnost rezultata
analize osjetljivosti o odabranom referentnom slucaju jedan je od nedostataka lokalne metode,

kao Sto je pokazano na primjeru povrsine prozora na juznoj strani. U ovisnosti o razlicito
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odabranim vrijednostima koeficijenta prolaza topline 1 stupnja propustanja Sun¢evog zracenja
prozora u referentnom slucaju, promjena vrijednosti povrsine prozora na juznoj strani razli¢ito
utjece na potrebnu energiju za grijanje (Slika 21 i Slika 22). Dodatan nedostatak lokalne metode
je variranje vrijednosti samo jedne varijable, Sto onemoguéuje saznanja o medudjelovanju
razli¢itih ulaznih varijabli. Ovaj nedostatak se, na primjer, o¢ituje u zanemarivanju utjecaja
koeficijenta prolaza topline zida na potrebnu energiju za hladenje lokalnom metodom buduci
da je globalnom metodom pokazano da vecina utjecaja te varijable proizlazi iz interakcija s
drugim varijablama (Slika 48). Medutim, rezultate lokalne analize osjetljivosti moguce je vrlo
jednostavno i pregledno vizualizirati dijagramima (Slika 18 do Slika 27) koje se moze koristiti
za odredivanje trenda rasta ili pada potrebne energije i ovisnosti o povecanju ili smanjenju
odredene ulazne varijable. Iz tog je razloga lokalna analiza osjetljivosti primjenjivija od
globalne na ve¢ postoje¢im zgradama za, primjerice, odabir mjera poboljSanja energetske
ucinkovitosti ili optimizacije parametara zgrade.

Globalna Sobol metoda provedena u okviru ovog rada temeljena je na rasclambi
varijance te ukljucuje variranje vrijednosti svih ulaznih varijabli istovremeno i odredivanje
udjela utjecaja pojedinih ulaznih varijabli na varijancu vrijednosti izlazne varijable. Za izra¢un
indeksa osjetljivosti ovom metodom potreban je znatno veci broj simulacija u odnosu na
lokalnu metodu (13.312 naspram 73), Sto predstavlja glavni nedostatak ove metode. Medutim,
Sobol metoda neovisna je o modelu te ukljucuje postupak izracuna interakcija izmedu ulaznih
varijabli i kvantificiranja njihovog utjecaja. Pri tome globalna analiza ne daje informacije o
rastu ili padu potrebne energije promjenom ulaznih varijabli, ve¢ samo kvantificira utjecaj
variranja pojedine varijable na variranje vrijednosti izlazne varijable, odnosno varijancu.
Dodatno, rezultati Sobol metode predstavljaju statisticki uprosjeCene rezultate, odnosno
predstavljaju ocekivan utjecaj pojedine varijable neovisno o odabranom referentnom slucaju.
1z tog je razloga globalna metoda primjenjiva za dobivanje saznanja o samom modelu izracuna
potrebne energije za grijanje i hladenje. Takoder, zbog pouzdanosti rezultata dobivenih Sobol
metodom, primjenjiva je kao referentna metoda s obzirom na koju se rezultati drugih metoda

analize osjetljivosti mogu usporedivati i verificirati.
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9. ZAKLJUCAK

Analiza osjetljivosti predstavlja matematicki postupak kvantifikacije utjecaja promjene
vrijednosti ulaznih varijabli na varijaciju vrijednosti izlazne varijable modela. Metode analize
osjetljivosti najcesce se dijele na lokalne i1 globalne, pri ¢emu je kod lokalne varirana vrijednost
samo jedne od ulaznih varijabli, dok su kod globalne varirane vrijednosti svih ulaznih varijabli
istovremeno. Lokalna je metoda stoga raCunalno manje zahtjevna, ali ovisi o odabranom
referentnom modelu te ne moze detektirati utjecaje medudjelovanja razlicitih ulaznih varijabli.
Iz tog se razloga lokalna metoda smatra manje pouzdanom metodom od globalne. S druge
strane, globalna metoda ukljucuje variranje svih ulaznih varijabli istovremeno za S$to je
potreban znatno ve¢i broj simulacija. Medutim, smatra se pouzdanijom i sveobuhvatnijom
metodom od lokalne jer ukljucuje utjecaje interakcija izmedu ulaznih varijabli, ne ovisi o
odabranom referentnom modelu te predstavlja statisticki uprosjecene vrijednosti utjecaja
pojedinih ulaznih varijabli. U okviru ovog rada provedene su dvije metode analize osjetljivosti
na energijskom modelu zgrade s ciljem usporedbe dobivenih rezultata godiSnje potrebne
energije za grijanje 1 hladenje: globalna Sobol metoda bazirana na ras¢lambi varijance te
lokalna metoda.

Analiza je provedena na referentnoj zgradi Skole za kontinentalnu klimu u Republici
Hrvatskoj pri ¢emu su varirane vrijednosti 12 ulaznih varijabli: toplinski kapacitet i koeficijent
prolaza topline vanjskih zidova, udio povrsine prozora u sjevernoj, istocnoj, juznoj i zapadnoj
fasadi, unutarnji toplinski dobici, udio konvektivnih unutarnjih toplinskih dobitaka, vrijeme
prekida grijanja 1 hladenja, infiltracija te koeficijent prolaza topline i stupanj propustanja
Suncevog zracenja prozora. Dinamicki odzivi energijskih tokova zgrade provedeni su
koriStenjem detaljnog racunalnog programa za energijske simulacije, TRNSY'S. U korisni¢kom
sucelju TRNEdit automatiziran je proces pokretanja visestrukog broja simulacija, pri ¢emu
svaka simulacija predstavlja jedan model zgrade s razli¢itim vrijednostima ulaznih varijabli.
Modeli zgrade izradeni su na temelju matrice uzorka dobivene raunalnim programom za
analizu osjetljivosti i nesigurnosti, SIMLAB. Automatizirana izrada razli¢itih modela zgrada
omogucena je skriptom izradenom u racunalnom programu PYTHON, dok je ¢itanje 1 obrada
rezultata simulacija automatizirana u racunalnom programu MATLAB. Izracun indeksa
osjetljivosti Sobol metodom proveden je u racunalnom programu SIMLAB. Osjetljivost
ulaznih varijabli ispitana je s obzirom na tri izlazne varijable: potrebnu energiju za grijanje,
potrebnu energiju za hladenje te ukupnu potrebnu energiju. Za globalnu metodu provedeno je

ukupno 13.312 simulacija, dok su za lokalnu provedene 73 simulacije. Pri tome, kvantifikacija
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utjecaja lokalnom metodom provedena je izraCunom koeficijenta utjecajnosti za svaku ulaznu
varijablu. Koeficijent utjecajnosti predstavlja postotak promjene izlazne varijable za 1%
promjene ulazne varijable u odnosu na referentni slucaj. Rezultati globalne metode predoceni
su indeksima osjetljivosti, pri ¢emu indeks osjetljivosti prvog reda opisuje samostalan utjecaj
jedne ulazne varijable, dok indeks osjetljivosti ukupnog utjecaja ukljucuje 1 utjecaje interakcija
s drugim ulaznim varijablama.

Za obje metode najutjecajnije varijable na potrebnu energiju za grijanje su infiltracija,
koeficijent prolaza topline vanjskih zidova i unutarnji toplinski dobici. Medutim, s obzirom na
potrebnu energiju za hladenje, lokalnom metodom definiran je stupanj propustanja Sun¢evog
zraCenja prozora kao najutjecajnija varijabla, dok je prema Sobol metodi najutjecajnija
varijabla unutarnji toplinski dobici. Razlog pogreSnog rangiranja kod lokalne metode
predstavlja ovisnost o referentnom slucaju. Na primjer, za razliite vrijednosti stupnja
propustanja Suncevog zracenja prozora u referentnom slucaju dobili bi se razli€iti utjecaji na
vrijednost potrebne energije za hladenje. Budu¢i da globalna metoda statisticki uprosjeci
utjecaj pojedine varijable s obzirom na razliCite vrijednosti ostalih ulaznih varijabli, utjecaj
stupnja propustanja Suncevog zracenja prozora manji je kod globalne nego kod lokalne
metode. Kod ukupne potrebne energije obje metode prepoznaju koeficijent prolaza topline zida
1 infiltraciju kao dvije najutjecajnije varijable. Medutim, utjecaj ostalih ulaznih varijabli na sve
tri izlazne varijable netocno je odreden lokalnom metodom zbog ovisnosti o referentnom
slu¢aju kao i nemoguénosti promjene vise vrijednosti ulaznih varijabli u istoj simulaciji.

Udjeli povrs$ina prozora u fasadi za sve Cetiri orijentacije kod obje su metode varijable
s malim utjecajem na potrebnu energiju za grijanje i hladenje. Pri tome je najve¢i utjecaj
prisutan kod potrebne energije za hladenje, pogotovo za juznu fasadu. Medutim, kod potrebne
energije za grijanje promjena povrSine prozora djeluje dvojako: mijenja toplinske gubitke
provodenjem zbog veceg koeficijenta prolaza topline prozora u odnosu na koeficijent prolaza
topline zida, ali mijenja 1 toplinske dobitke od Sunca zbog povecanja povrSine prozora.
Prevladavajuci utjecaj jednog od dvaju spomenutih efekata ovisi o vrijednostima koeficijenta
prolaza topline prozora i zida te stupnja propustanja Suncevog zracenja prozora. Prema tome,
povecanje povrsine prozora moze djelovati pozitivno ili negativno na potrebnu energiju za
hladenje. Budu¢i da globalna metoda uprosjecCi utjecaj ulazne varijable za sve moguce
sluc¢ajeve, ocekivani utjecaj udjela povrsine prozora u fasadi na potrebnu energiju za grijanje
je neznatan.

Globalnom su metodom izracunati indeksi osjetljivosti prvog reda i ukupnog utjecaja.

Koeficijent prolaza topline i infiltracija varijable su odgovorne za 70% varijance vrijednosti
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potrebne energije za grijanje. Kod potrebne energije za hladenje unutarnji toplinski dobici 1
stupanj propusStanja Suncevog zracenja prozora zajedno su odgovorni za 68% vrijednosti
varijance. Medusobnom razlikom indeksa ukupnog utjecaja i indeksa prvog reda odreden je
utjecaj interakcija izmedu varijabli. Najveéi utjecaj interakcija prisutan je kod potrebne
energije za hladenje te iznosi 10% varijance vrijednosti izlazne varijable od ¢ega se najveci dio
odnosi na medudjelovanje unutarnjih toplinskih dobitaka te koeficijenta prolaza topline 1
stupnja propustanja Suncevog zracenja prozora. Najmanji je utjecaj interakcija prisutan kod
potrebne energije za grijanje i iznosi oko 4%.

Usporedba kvantifikacije rezultata globalnom i lokalnom metodom provedena je
koriStenjem normaliziranih indeksa osjetljivosti, pri ¢emu najutjecajnije varijable imaju
normalizirani indeks jednak jedinici, a sve ostale u rasponu od 0 do 1. S obzirom na globalnu
metodu, lokalna metoda precjenjuje utjecaj veéine ulaznih varijabli. Razlog za veci utjecaj
pojedinih varijabli kod lokalne predstavlja povezanost s referentnim slu¢ajem buduc¢i da je kod
globalne metode indeks osjetljivosti uprosjeCen s obzirom na sve moguce kombinacije
vrijednosti ulaznih varijabli.

Rezultati dobiveni lokalnom metodom vrlo su jednostavni za tumacenje te otkrivaju
trend rasta ili pada potrebne energije za grijanje i hladenje u ovisnosti o promjeni pojedine
ulazne varijable u odnosu na referentni slucaj. Stoga je lokalna metoda korisna prilikom analize
utjecaja mjera poboljSanja ili optimizacije parametara na, primjerice, ve¢ postoje¢im zgradama
gdje je referentni slucaj jednostavniji za definiranje. S druge strane, globalna analiza
omogucuje saznanja o varijablama koje svojim promjenama najviSe utjeCu na varijancu
vrijednosti rezultata modela. Stoga je globalna metoda primjenjiva prilikom istrazivanja novih
modela, odnosno racunalnih programa, normi ili algoritama za proraun potrebne energije u
zgradama. Detaljan opis i znanje ste¢eno provedbom analize osjetljivosti globalnom metodom

u ovome radu koristit ¢e se kao osnova za buduca istrazivanja energijskih modela zgrada.
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