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Udeo sistema za grejanje, ventilaciju i klimatizaciju (KGH) je znacajan deo ukupne potroSnje energije u
zgradama. Vecina istraZivanja u oblasti otkrivanja otkaza zanemarila je otkaze na zonskom nivou (zone-level
faults). U ovoj studiji je prikazana metodologija sistema za otkrivanje i dijagnostiku otkaza (ODO) zasnovanog
na kvantitativnom modelu za zonski nivo. Razvijen je bazni toplotni model za jednu privatnu poslovnu prostoriju

zonski nivo  da bi se uporedile ocekivane i izmerene performoanse prostorije. Sprovedene su analize i identifikovano je pet
neefikasnosti na zonskom nivou. Analizirana je teZina/ozbiljnost tih neefikasnosti i utvrdeno je da je posledica
bila prekomerna potroSnja energije ventilatora jedinice za pripremu vazduha (AHU). Prekomeran broj tih
otkaza u zgradi tera uredaj za pripremu vazduha da trosi neopravdanu kolicinu energije, Sto naglasava
znacaj primene sistema za otkrivanje i dijagnostiku na zonskom nivou. Koristi od ove metodologije obuhvataju
otkrivanje prethodno postojecih otkaza koji potiCu iz prvobitnog projekta, kao i mogucnost da se ona primeni na
nove ili postojece zgrade kada je na raspolaganju dovoljna senzorsko-merna infrastruktura, ¢cime se poboljSava
efikasnost zgrade.
Key words:  Heating, ventilating, and air-conditioning (HVAC) systems account for a significant portion of energy
fault detection;  consumption in buildings. The majority of fault detection research has neglected zone-level faults. In this study,
fault diagnostics;  the methodology of a quantitative model-based fault detection and diagnostics (FDD) system for the zone level
quantitative model;  is presented. A basic thermal model for a private office was developed to compare expected and measured office
zone level  performance. Analyses were conducted and five zone-level inefficiencies were identified. The severity of these

inefficiencies was analyzed, and it was found that an excessive amount of air-handling unit (AHU) fan energy
consumption resulted. The redundancy of these faults in the building forces the AHU to expend an unwarranted
amount of energy, highlighting the importance of using FDD at the zone level. Benefits of this methodology
include the detection of preexisting faults originating from initial design as well as the ability to apply it to new
or existing buildings when sufficient sensing and metering infrastructure is available, improving the efficiency of

the building.

Uvod

Na medunarodnom planu, energija koju trose zgrade u SAD
iznosi oko 20% ukupne isporuc¢ene utroSene energije pre-
ma (DOE, 2016a). Grejanje, ventilacija i klimatizacija za-
sluzne su za polovinu ukupne energije utrosene u kanadskim
zgradama (NRCan, 2013). To je znacajan deo kada se ima u
vidu da je za zgrade bilo izveStaja sa podacima da neefika-
sno funkcioniSu zbog raznih otkaza u mehanickom sistemu
(Piette i dr., 2001).

Lose funkcionisanje sistema ¢ini unapredenje performanse
zgrada glavnom ciljnom tackom u pokusaju smanjenja po-
tro$nje energije i emisija gasova staklene baste (Piette i dr.,
2001). Pokazalo se da otkrivanje i dijagnostika otkaza (ODO)
ima uspeha u smanjenju potrosnje energije kod zgrada, sa
prose¢nim uStedama energije ve¢im od 20% i tipi¢nim perio-
dom povracaja ulaganja manjim od dve godine (Claridge i dr.,
2000). Pored toga, razna iskustva sa terena pokazuju postiza-
nje potencijalnih usteda od 5% do 30% primenom otkrivanja
i dijagnostike otkaza i ispravkom dijagnostikovanog (utvrde-
nog) otkaza (Dong i sar., 2014). ODO zahteva relativnho mali
trosak i ne zahteva mehanicke intervencije poSto moze da se

kombinuje sa sistemom automatizacije komercijalne zgrade
(BAS). ODO nudi metod za istrazivanje postojeceg toka po-
dataka kako bi se razmotrile/reSavale neefikasnosti u zgradi.
Ovo uparivanje moze da pruzi informacije pri projektovanju
novih zgrada, kako iz perspektive zgrade tako i iz perspektive
zonskog nivoa, te da u krajnjem slucaju smanji neefikasnosti
u radu u buducnosti. Prethodna istrazivanja su uspesno kori-
stila ODO na nivou zgrade. Medutim, nema dovoljno literatu-
re koja se odnosi na otkaze i neefikasnosti na zonskom nivou
(Gunay i dr., 2017). Istrazivanja koja su u toku usmerena su
ka resavanju jaza u istrazivanjima koja se odnose na ODO za
sisteme na nivou zgrade, a sastoje se u razvijanju jednog ala-
ta za otkrivanje i dijagnostiku otkaza koji bi se koristio za
neefikasnosti na zonskom nivou.

Ovaj rad daje pregled literature i stavlja naglasak na teme
prethodnih istrazivanja vezanih za otkrivanje i dijagnosti-
ku otkaza. Osim toga, prikazana je metodologija koja je ko-
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ris¢ena u razvijanju alata za otkrivanje i dijagnostiku otkaza
(ODO) za neefikasnosti na zonskom nivou i njena primena u
Canal Zgradi, koja se nalazi u kampusu Univerziteta Karlton
(Carleton University) u Otavi, Ontario, Kanada. Najzad, ovaj
rad prikazuje rezultate, diskusiju/razmatranje, buduce aktiv-
nosti i ogranicenja istrazivanja.

Pregled literature

Ovaj odeljak daje pregled literature merodavne za trenut-
ne aktivnosti i istrazivanja; kratak pregled softverskih, har-
dverskih/mehanickih, projektantskih otkaza, i otkaza u
kontekstu zgrade; i istrazivanje otkaza kojima su se bavile
prethodne studije. Zatim se razmatraju metodologije otkri-
vanja i dijagnostike otkaza (ODO) zasnovane na kvalitata-
tivnom modelu, kvantitativnom modelu i na istoriji procesa,
nakon ¢ega sledi istrazivanje prethodne literature i primena
ODO u kontekstu zgrade.

Uvod ka otkazima

Otkazi se cesto dele u dve kategorije: hard i soft otkaze (Cui i
Wang 2005; Narayanaswamy i dr., 2014). Schein i dr., (2006)
su identifikovali jo$ jednu kategoriju, pod nazivom projektni
otkazi, kojima se nije bavilo mnogo prethodne literature o
otkrivanju i dijagnostici otkaza kod sistema za grejanje, kli-
matizaciju i hladenje. Otkazi korisnika treba takode da budu
razmotrene, kao posebna kategorija; i ona je, na isti nacin,
retko pominjana u prethodnoj literaturi.

Soft (meki) otkazi. ,Soft” otkazi se takode nazivaju i sof-
tverski otkazi (Narayanaswamy i dr., 2014). Kao $to samo ime
govori, fokus u ovoj kategoriji je na loSim softverskim kon-
figuracijama $to moze da dovede do prekomernog hladenja
ili nedovoljnog hladenja, pored oStec¢enja hardvera, osecaja
neugodnosti kod korisnika, i nepotrebnog utroska energije
(Narayanaswamy i dr., 2014). Osim toga, ova kategorija obu-
hvata i degradaciju performanse uredaja/opreme i senzora.

Hard (tvrdi) otkazi. Tvrdi otkazi se cesto nazivaju i otka-
zi u hardveru (Narayanaswamy i dr., 2014) i to su fizicki ot-
kazi koji dovode do prestanka funkcionisanja sistema (Cui i
Wang, 2005). Ti otkazi se ¢esto desavaju iznenada, prouzro-
kujuci iznenadni kvar u delu sistema, $to ih u principu ¢ini
laksim za otkrivanje (Cui i Wang, 2005; Narayanaswamy i dr.,
2014). Hardverski otkazi zapremaju glavni deo prethodne li-
terature o otkrivanju i dijagnostikovanju otkaza u sistemima
za grejanje, klimatizaciju i hladenje, prvenstveno se usredsre-
dujuci na otkaze kod uredaja koji spadaju u primarnu petlju.

Projektni otkazi. Kako i sam naziv ukazuje, otkazi u projektu
su suboptimalni aspekti projekta u sistemima koje je projek-
tovao neki inzenjer ili arhitekta i koji su prisutni pre (pocet-
ka) funkcionisanja zgrade. Ova kategorija obuhvata otkaze
poput loSeg izbora mesta termostata, loSeg postavljanja do-
vodnog difuzora i povratne reSetke koji imaju za posledicu
kratku cirkulaciju (gde deo dovodnog vazduha ide direktno
na povratnu reSetku bez mesanja u prostoru), kao i ugrad-
nju opreme vecih ili manjih dimenzija nego $to je potrebno.
Premda je poznato da vremenska ograni¢enja projekta mogu
da dovedu do toga da se zgrade projektuju i grade sa otkazi-
ma, to se i dalje retko pominje u primeni otkrivanja i dijagno-
stike otkaza kod sistema za grejanje, klimatizaciju i hladenje.
Projektni otkazi ograni¢avaju maksimalnu potencijalnu efi-
kasnost sistema i to tokom celog Zivotnog veka zgrade. Na
osnovu procene otkrivenih otkaza se mozda nece moci da ot-
klone svi otkazi u projektu u zgradi u kojoj su otkriveni; me-
dutim, njihova procena moze da pruzi znacajan uvid za dalje
projektovanje zgrada. Jedan aspekt projekta koji je mozda
zanemarivan u proslosti mogao bi da postane klju¢na tac-
ka, ukoliko se utvrdi da on donosi znacajne ustede troskova.

Pregledano je ukupno 36 ¢lanaka i naucnih radova, od kojih
samo jedan ¢lanak, onaj koji su napisali Schein i dr. (2006),
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pominje otkaze u projektu kao problem: autori su izjavili da
se njihova metodologija moze koristiti za otkrivanje otkaza
u projektu kao $to su nedovojno veliki kalemi (poddimenzi-
onisani namotaji).

Otkazi koje uzrokuju korisnici. Kao otkaz korisnika moze
se podrazumevati svaka interakcija korisnika (ili nedostatak
takve interakcije) koja dovede do povecanja potro$nje ener-
gije. Ova kategorija obuhvata otkaz poput nezatvaranja pro-
zora, ostavljanja ukljuc¢enih racunara ili osvetljenja tokom
noci i prekoracenja zadate temperature, i borba oko postav-
ljene-tacke temperature u grupnoj kancelariskoj zoni. Pret-
hodne studije su pokazale da postupci korisnika mogu da
prouzrokuju prekomernu potros$nju energije, ¢ime se u kraj-
njoj liniji negiraju tehnoloska poboljsanja u zgradama (Azar
i Menassa, 2014). Ipak, ova vrsta otkaza nije pomenuta ni u
jednom od ¢lanaka ili nau¢nih radova koji su pregledani. Me-
dutim, Yu i dr. (2003) jesu imali za cilj otkrivanje otkaza ko-
risnika u slu¢aju nezatvaranja otvorenog prozora.

Uvod u otkrivanje i dijagnostiku otkaza

ODO koristi sistemske tehnike da otkrije i dijagnostikuje ra-
zne otkaze (Schein i Bushby, 2005). Otkrivanje otkaza se ko-
risti da pokaze odstupanje od ocekivane performanse, dok
dijagnostika otkaza utvrduje uzrok otkaza (Rossi i Braun,
1997). )os jedan korak u ODO-u je proces procenjivanja, koji
procenjuje da li je uticaj otkaza dovoljno ozbiljan da opravda
servis (Rossi i Braun, 1997). Katipamula i Brambley (2005) su
istakli Semu klasifikacije ODO metoda koja koristi tri kate-
gorije: metode zasnovane na kvalitativnom modelu, metode
zasnovane na kvantitativnom modelu, i metode zasnovane
na istoriji procesa.

Metode zasnovane na kvalitativnom modelu. Ove tehnike
koriste ili sistem zasnovan na pravilima ili kvalitativnu fizi-
ku (Zimmermann i dr., 2012; Beghi i dr., 2013). Sistemi za-
snovani na primeni pravila koriste niz izjava tipa ,ako—onda”
(if-then) koje se odnose na upravljacka ogranicenja uredaja
(Yang i dr., 2008) i zasnivaju se ili na stru¢nom znanju ili na
analizi prvog nacela (Bynum i dr., 2012) i jednostavniji su za
postavljanje od strane stru¢njaka za konkretnu oblast (Na-
rayanaswamy i dr., 2014). Ovi sistemi su u stanju da iden-
tifikuju uobicajene greske koje se sre¢u u praksi, sa malim
brzinama laznog alarma za odgovarajuce pragove (Naraya-
naswamy i dr., 2014). Medutim, veliki broj laznih alarma
moze da nastane ako se razvije set generickih pravila (da bi
se pokrili brojni otkazi) koja mo\da nisu primenjiva na situa-
ciju u konkretnoj zgradi (Narayanaswamy i dr., 2014).

Premda tehnika zasnovana na pravilima ima i neke nedostat-
ke, njena jednostavnost, sposobnost da identifikuju mnogi
uobicajeni otkazi koji se sre¢u u praksi, i mnoge druge pred-
nosti su ucinile da ona spada u najcesce koris¢ene metode
kontrolisanog/nadziranog ODO u zgradama (Rossi i Braun
1997; Narayanaswamy i dr., 2014). Tabela 1 prikazuje pret-
hodnu literaturu koja je uspesno primenjivala metode zasno-
vane na kvalitativnom modelu ODO i sadrzi odgovarajuce
tipove i nivoe otkaza kojima su se bavila istrazivanja.

Metode zasnovane na kvantitativnom modelu. Ovi pristu-
pi koriste modele zasnovane na prvom nacelu i pominju se
kao modeli bele kutije (engl. white-box) modeli (Bynum i
dr., 2012). Oni se zasnivaju na fundamentalnim fizi¢kim od-
nosima i opisuju se ili kao pojednostavljeni ili kao slozeni/
sofisticirani modeli, zavisno od detalja matematickog mode-
la (Bynum i dr., 2012; Zimmermann i dr., 2012; Beghi i dr.,
2013). Alati za modeliranje koji su na visokom tehnickom ni-
vou kao 3to je EnergijaPlus (DOE, 2016b) tipi¢no zahtevaju
veliki broj ulaznih podataka — inputa da bi sproveli simulaci-
ju (Bynum i dr., 2012). Kao posledica toga, ovi tipovi modela
se Cesto tesko kalibrisu (Bynum i dr., 2012). Pojednostavlje-
ni modeli zahtevaju manji broj ulaznih podataka/inputa, Sto



omogucava laksu kalibraciju u poredenju sa sloZenijim mo-
delima (Song i dr., 2003).

Tabela 1. Pregled ¢lanaka o metodama zasnovanim na kvalitativnom

modelu ODO
p . Nivo na kome se
Clanak Tip otkaza razmatra otkaz
Schein i House (2003)  Hard Zona
Schein i dr. (2006) Hard, soft i projektna Zona i zgrada
Yang i dr. (2008) Hard i soft Zgrada
Schein i Bushby (2006) SOft Zgrada
Tabela 2. Pregled ¢lanaka o metodama zasnovanim na kvantitativnom
modelu ODO
Clanak Tip otkaza Nilaloncss

razmatra otkaz

Yu i dr. (2003) Hard i propusti korisnika Zona

Beghi i dr. (2013) Hard Zona i zgrada
Gao i dr. (2016) Soft Zgrada
Buswell i dr. (2003) Soft Zgrada

Dong i dr. (2014) Soft Zgrada
Bynum i dr. (2012) Hard i soft Zgrada
Claridge i Lin (2009) Hard i soft Zgrada
Zimmermann i dr. (2012) Hard i soft Zgrada
Liidr. (2010) Hard i soft Zgrada

Zbog podataka koje zahteva pristup primene metoda zasno-
vanih na kvantitativnom modelu, taj pristup moze biti skup,
jer on tipi¢no ima za posledicu Siroke eksperimentalne kam-
panje da bi se uspostavila i uvela dodatna merenja ulaznih i
izlaznih veli¢ina koja nisu raspoloziva kroz BAS (Beghi i dr.,
2016). Taj pristup je takode i racunarski zahtevno resenje za
ODO i ¢esto zahteva koriS¢enje racunara opSte namene, zato
Sto BAS ima ogranicene raspolozive kapacitete procesora i
memorije (Schein i Bushby, 2006). Tabela 2 prikazuje pret-
hodna istrazivanja koja su uspe$no primenila metode zasno-
vane na kvantitativnom modelu ODO na razne komponente
sistema i na nivo cele zgrade. Tabela 2 takode sadrzi odgo-
varajuce tipove otkaza i nivoe kojima se bavilo istrazivanje.

Metode zasnovane na istoriji procesa ODO. Ovaj pristup
se moze dalje klasifikovati ili kao modeli crne kutije (engl.
black-box) ili kao modeli sive-kutije (engl. gray-box) (Zim-
mermann i dr., 2012). Modeli crne kutije obuhvataju sta-
tisticku, vestacku neuronsku mrezu (ANN), i druge tehnike
prepoznavanja uzorka (Zimmermann i dr., 2012). Modeli si-
ve-kutije takode obuhvataju teoretsku strukturu, ali samo
delimi¢nu, koja je kombinovana sa podacima da bi se kom-
pletirao model (Li i Braun, 2007). Oba koncepta se zasnivaju
na nizu podataka za obuku (trening) koji se koriste za mapi-
ranje ulaznih i izlaznih podataka i uglavhom obuhvataju po-
redenje izracunatih statistickih podataka za dati vremenski
okvir sa istom vrstom statistickih podataka iz prethodnog
vremenskog okvira (Narayanaswamy i dr., 2014). Perfor-
mansa zgrade se promenila ako poredenje sadrzi odstupanja,
sto prouzrokuje da se vremenski period obelezi kao anoma-
lija (Narayanaswamy i dr., 2014).

Metode zasnovane na istoriji procesa ODO ne zahtevaju ek-
splicitan model sistema (Beghi i dr., 2016). Veoma velike
su prednosti kada se metoda kombinuje sa velikom kolici-
nom podataka koji se mogu dobiti kroz nedavne razvoje u
sistemima za monitoring (Beghi i dr., 2016). Pored toga, taj
pristup se lako moze prosiriti na sisteme koji se sastoje iz ra-
znih struktura (Beghi i dr., 2016). | obrnuto, taj pristup koji
je zasnovan na podacima zahteva mnogo ,trening” podataka
(Narayanaswamy i dr., 2014). U¢inak ove metode znacajno
zavisi od ovih ,trening” podataka, i on moze da degradira sa
nepoznatim funkcionisanjem sistema (Beghi i dr., 2016). Ta
metodologija je manje zahtevna racunarski nego metode za-

snovane na kvantitativnom modelu (Schein i Bushby, 2006).
Medutim, ona i dalje zahteva koris¢enje racunara opste na-
mene zbog ogranicenih raspolozivih kapaciteta procesora i
memorije u BAS-u (Schein i Bushby, 2006). U tabeli 3 je pri-
kazana prethodna literatura u kojoj se obraduju uspesno
primenjene metode ODO zasnovane na istoriji procesa; ona
obuhvata odgovarajuce tipove i nivoe otkaza koji su obrade-
ni u istrazivanjima.

Metodologija

Bila su potrebna dva glavna koraka da se identifikuju razne
neefikasnosti koje se javljaju na zonskom nivou: otkrivanje
otkaza i dijagnostike otkaza. Da bi se obavila ova dva kora-
ka bilo je potrebno pribaviti podatke o zoni i mehani¢kom si-
stemu koji se analizira. U ovom odeljku dat je detaljan opis
procesa pribavljanja podataka, ukljucuju¢i procenu metrike
sistema. Zatim se detaljno razmatraju opisi razvoja i verifi-
kacije modela, otkrivanje otkaza i dijagnostika otkaza.

Prikupljanje podataka

Metodologija otkrivanja i dijagnostike otkaza razvijena je i
testirana u Cetiri poslovne zone u Canal Zgradi, koja se na-
lazi u kompleksu Univerziteta Karlton (Carleton University)
u Otavi, Kanada. Da bi alat za otkrivanje i dijagnostikovanje
otkaza bio uspesan, bilo je potrebno nekoliko nivoa mernih
podataka za poslovne prostore i mehanicki sistem.

Staticke informacije. Ovo se odnosi na informacije koje se
mogu pronaci u crtezima izvedenog stanja, dinamici rada
uredaja i crtezima izvedenog stanja (Dong i dr., 2014). Po-
trebne informacije su bile geometrijski i fizicki detalji o po-
dovima, zidovma, plafonicama i prozorima. Ti detalji su se
sastojali od vrsta materijala od kojih su sacinjeni i njihovih
toplotnih karakteristika, povrsina, gustina i debljina. Ima-
lo se u vidu da materijali i njihove toplotne karakteristike
mogu vremenom i da se pogorsaju; ovaj efekat je u ovoj stu-
diji zanemaren.

Dinamicke inforomacije. To se odnosi na podatke u real-
nom vremenu i zahteva da davaci — senzori tacno prikupe
vrednosti parametara (Dong i dr., 2014). Vecina dinamickih
informacija prikupljena je kroz BAS. Za prikupljanje svih in-
formacija — podataka koji se nisu mogli na¢i kroz BAS, po-
put podataka o suntevom zracenju i temperaturi spoljnog
vazduha, bili su postavljeni senzori. Trazeni dinamicki poda-
ci za alat za simulaciju energije su se uglavnom sastojali od
promenljivih veli¢ina koje dovode ili do toplotnih dobitaka ili
do toplotnih gubitaka unutar zone, dok su trazeni dinamicki
podaci za mereni sistem pripadali mehani¢kom sistemu. Tra-
zeni podaci su navedeni u tabeli 4 i podeljeni na osnovu toga
u kom aspektu alata su prvenstveno primenjeni.

Merene temperature i brzine grejanja/hladenja. Da bi se
utvrdilo da li je neki otkaz (ve¢) postojao u sistemu, treba-
lo je da bude izmereno nekoliko veli¢ina sistema: tempera-
tura u poslovnim prostorijama, brzina grejanja zasnovana
na brzini hidronskog grejanja za svaku prostoriju, i na br-
zini vazdusnog grejanja/hladenja za zonu. Zatim je treba-
lo uporediti ove rezultate sa predvidenim vrednostima. Ako
izmerene temperatura, brzina hidronskog grejanja, ili brzi-
na vazdusnog grejanja/hladenja odstupaju od veli¢ina pred-
videnih u modelu, mozda je otkriven otkaz. Senzori koji se
nalaze na raznim lokacijama u prostoriji, zoni, odnosno me-
hanickoj opremi, su omogucavali merenje ova tri parametra.
Merenja sobne temperature, brzine/intenziteta vazdusnog
grejanja/hladenja, i vodenog grejanja se detaljnije razmatra-
ju u naredna dva stava.

Temperatura vazduha u poslovnoj prostoriji.Temperatura
prostorije bila je promenljiva veli¢ina koju su direktno meri-

li senzori ugradeni u termostate postavljene na srednjoj vi-
sini u prostorijama. Tipi¢no, u analizama potros$nje energije
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Tabela 3. Pregled ¢lanaka o metodi ODO zasnovanoj na istoriji procesa

Nivo na kome se

Clanak Tip otkaza R ———
Wu i Sun (2011) Hard Zona i zgrada
Cui i Wang (2005) Soft Zgrada
Li i Braun (2007) Hard i soft Zgrada
Cheung i Braun (2013a, 2013b) ~ Hard i soft Zgrada
Rossi i Braun (1997) Hard i soft Zgrada
Angelov i dr. (2000) Hard i soft Zgrada

Tabela 4. Potrebni dinamicki podaci

Podaci iz modela sistema
Suncevo zracenje
Temperatura spoljnog vazduha
Broj korisnika
Osvetljenje
Opterecenije prikljucka/uticnice
Zadata temperatura grejanja

Izmereni podaci iz sistema
Sobna temperatura (vazduha)
Brzina dovodnog vazduha
Temperatura dovodnog vazduha
Temperatura povratnog vazduha
Polozaj radijatorskog ventila
Brzina protoka vode u radijatoru

Zadata temperatura hladenja Temperatura ulazne i izlazne vode radijatora

neke zgrade pretpostavlja se da je vazduh u toj prostoriji sa-
vrseno izmesan, i prema tome homogen (Riederer, 2002). To
je smatrano za prikladnu pretpostavku prilikom procenjiva-
nja temperature prostorije za ovaj rad, posto sistem ventila-
cije koristi i sekundarno kretanje vazduha — zahvatanje, koje
podpomaze mesanje vazduha.

Intenzitet vazdusnog i hidronskog grejanja i hladenja. Za
razliku od merenja temperature vazduha u prostoriji, za pro-
cenu brzina ukupnog vazdusnog i hidronskog grejanja bili su
potrebni proracuni. Stacionarni intenzitet grejanja/hladenja
koji se uspostavlja u jednom sistemu za vazdudno grejanje je
procenjen jednacinom (1):

QAir,t = mAir,t ’ CpAir(TSup,t - TRet,t) 1)
gde je:
OAW — intenzitet vazdusnog grejanja i hladenja u vremenu t,

Tty — maseni protok dovodnog vazduha u vremenu f,
Coairs — SPecifitni toplotni kapacitet sobnog vazduha,
Tgyp+ — temperatura dovodnog vazduha u vremenu f,
Trery — temperatura povratnog vazduha u vremenu f.

Jednacina (1) je razvijena tako $to je stvorena kontrolna za-
premina oko prostorije i primenjen Prvi zakon termodinami-
ke i bilans masenog protoka.

Stacionarni intenzitet hidronskog grejanja procenjena je
jednacinom (2):

QRad,t = mWaz‘er,t : CpWater(Tlnlet,t - TOutlet,t) (2)

gde je:

Q'R,,d,r — brzina vodenog grejanja u vremenu t,

Titygrer+ — Maseni protok radijatorske vode u vremenu f,
Cowater,t — specifi¢ni toplotni kapacitet vode,

Tiner  — ulazna temperatura radijatorske vode u vremenu f,
Toutlers — 1zlazna temperatura radijatorske vode u vremenu f.

Ova jednacina je sledila slican prncip izvodenja kao i jedna-
¢ina (1). Na osnovu dugotrajnih merenja, pretpostavljeno je
da je sav prenos toplote sa radijatora, koji je sa gornje strane
dobro izolovan, iSao direktno u prostoriju a da je vreme pro-
vedeno u prelaznom rezimu beznacajno u poredenju sa sta-
cionarnim rezimom.

Razvoj modela

Za otkrivanje otkaza na zonskom nivou odabrana je meto-
dologija zasnovana na kvantitativnom modelu. Ovo je zna-
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¢ilo da slede¢u metriku sistema treba proceniti i uporediti
sa zadatim vrednostima: temperaturu vazduha u prostori-
jama, intenzitet vodenog grejanja za svaku prostoriju, i in-
tenzitet vazdudnog grejanja/hladenja za zonu. Fleksibilnost
i sposobnost da stvori jedan sveobuhvatni ODO alat bile su
najznacajnije karakteristike ovog razvoja i tako je stvoren je-
dinstveni model u MATLAB®-u (MathWorks® n.d.) umesto
postojeceg alata za simuliranje energije.

Eksplicitna konac¢na razlika. Kao osnovni za otkrivanje nee-
fikasnosti u mehanickom sistemu razvijen je alat za simu-
laciju energije koji je koristio metodu eksplicitne konacne
razlike, zbog prednosti te metode u odnosu na implicitnu
metodologiju: on ne zahteva da se resava sistem linearnih
jednacina, koji olakSava njegovo postavljanje, i racunarski je
brzi od implicitne metode. Metoda eksplicitne konacne ra-
zlike koristi

prelaznu jednodimenzionu termalnu analizu koja se moze
primeniti na zgrade radi predvidanja brzina grejanja i hla-
denja, dinamicke varijacije temperature unutar zidova, os-
cilacija sobne temperature i kondenzacije na unutrasnjim
povrsinama zidova (Athienitis, 2010).

Primena metodu eksplicitne konac¢ne razlike u kancelarij-
skom prostoru sastojala se u postavljanju nekoliko ¢vorova/
¢vorista na nacin koji je obezbedivao da budu uzete u ob-
zir sve povrsine, toplotne kapacitivnosti, i vazduh u prostoru
koji se procenjivao. Onda je rezolucija modela sistemati¢no
povecavana sve dok model nije dovoljno licio na merenja i
primenu inZenjerskog/tehnickog nacina procene.

Slika 1 prikazuje sve povrsine prostorije i vazdusna ¢vori-
$ta koja su modelirana. Slika 1 takode prikazuje kako svaki
spoljni parametar deluje u kombinacji sa ¢vorovima/cvoristi-
ma i kako svaki ¢vor/¢voriste deluje u kombinaciji sa drugi-
ma. Razmena zrac¢enja izmedu povrsina nije prikazana, radi
jasnoce prikaza, premda je znacajna i bila je modelirana.

Takode radi jasnoce prikaza, na slici 1 nisu prikazani ¢voro-
vi/¢vorista koji predstavljaju sastav svakog zida. Za modeli-
ranje svake prostorije upotrebljeno je ukupno 15 ¢vorova/
¢vorista. Primer izvedenih jednacina dat je u jednacini (3),
koja predstavlja temperature vazdusnih ¢vorova/¢vorista za
prostorije:

Tp1y = Tre ) UA) g,
T g1y = Tre, ) UAD) gy

+(TExtW1,t - TRt,t )(UA)ExtW,t
+(TWin,t - TRt,t )(UA)Win,t

At
Thinn =Toes + T e,y = Tre ) UA) coir 4 ()
atr
+(TRa _TRt,t)(UA)Rad,t
it

+Qirg + Oing .t + Opry + Plpc

| +Q0ces X Occpe x Oy X Lpe |

gde je:

TRt 141 — sobna temperatura (vazduha) u vremenu t + 1,

Tret — sobna temperatura (vazduha) u vremenu f,

At — trajanje vremenskog intervala,

Cair — toplotna kapacitivnost sobnog vazduha,

Trrt — temperatura povrsine poda u vremenu t,

(UA)r,  — UA koeficijent prelaza toplote izmedu povrsine
' poda i sobnog vazduha u vremenu t,

Teqwr  —ekvivalentna temperatura povrsine zida u vre-

menu f,

(UA)gqw,s — konvektivna UA (koeficijent prelaza toplote)
vrednost izmedu povrsine poda i sobnog vazdu-
ha u vremenu t

Teaw1s  —e€kvivalentna temperatura povrsine zida u vre-
menu t,
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Slika 1. Toplotni mrezni dijagram prostiorije

(UA)gw, — konvektivna UA vrednost izmedu ekvivalentne
povrsine zida i sobnog vazduha u vremenu f,
Tyin+ — temperatura povrSine prozora u vremenu f,
(UA)pin+ — konvektivna UA vrednost izmedu povrsine pro-
' zora i sobnog vazduha u vremenu t,

Teeint ¢ — temperatura povrsine plafonice u vremenu t,
(UA)cei; — konvektivna UA vrednost izmedu povrsine plafo-
nice i sobnog vazduha u vremenu t,

TRad t — temperatura povrsine radijatora u vremenu f,
(UA)pgqs — konvektivna UA vrednost izmedu povrsine radi-
jatora i sobnog vazduha u vremenu t,

Q'Ainr — brzina vazdu$nog grejanja i hladenja u vremenu t,

Q,-,,f,, — opterecenje zbog infiltracije/eksfiltracije ubaci-

) vanja/izbacivanja toplote u vremenu t

Qpy t — opterecenje prikljucka/uti¢nice u vremenu ft,

PLp¢ — procenat opterecenja priklju¢ka/uti¢nice koji je

) konvekcijom prenet u prostor,

Qoce r — opterecenje od strane korisnika u vremenu f,

Occpe — procenat opterecenja prikljucka/uti¢nice koji je
konvekcijom prenet u prostor,

QL’T — opterecenje od strane osvetljenja u vremenu f,

Lpc — procenat opterecenja od strane osvetljenja koji

je konvekcijom prenet prostor.

Jednacina (3) sadrzi sve temperaturne i toplotne dobitke/
gubitke koji su delovali u kombinaciji sa vazduhom u da-
tom vremenskom intervalu da bi se izracunala temperatura
vazdusnog ¢vora/cvorista za jedan vremenski interval una-
pred u vremenu. Sprovedena je analiza stabilnosti koja je za
posledicu imala izbor jednominutnog vremenskog intervala
za potrebe ovog rada.

Primer izvedenih jednacina temperature povrsinskih ¢voro-
va/ctvorista dat je jednacinom (4), koja predstavlja tempera-
turu ¢vorova/cvorista povrsine poda za prostorije:

Tpey X UA) g + Ty,

[ (UA)p, +2 ]
x 2x (UA)carp + TEqu,t x (UA)
carp
X (UA) gor 4 + Tpamws + (UA)
WinF ,t

x (UA)ExtF,t + TWin,t

Trrim = +| + (UA) gy, (4)
X U pinr ¢ + Teeiny
+ (UA)ExtF,t
X (UA) ceirp o + Dsr.s UA
+ UA)ceirr 4
+00ce,s X Occpr + 0y,
+ (UA) poar «
1% Lpp + Traars X UA) gaar i | - -
gde je:
Tr144q  — temperatura povrsine poda u vremenu f + 1,
Tret — sobna temperatura (vazduha) u vremenu t,

(UA)r, —konvektivna UA vrednost izmedu povrsine poda i
sobnog vazduha u vremenu ft,

Teot — unutrasnja temperatura podne obloge u vremenu
f,

(UA)ear, — provodna UA vrednost podne obloge,

Teqwn,s  — temperatura ekvivalentne povrsine zida u vreme-
nuf,

(UA)ggr+ —radijaciona UA vrednost izmedu ekvivalentne po-
vriine zida i povrsine poda,

Teawr, — temperatura spoljne povrsine zida u vremenu f,

(UA)gyr  — radijaciona UA vrednost izmedu spoljne povrsine
zida i povrsine poda,

Twine ~ — temperatura povrsine prozora u vremenu f,

(UA)inr s — radijaciona UA vrednost izmedu povrsine prozora
i povrsine poda,

Teiny  — temperatura povrsine plafonice u vremenu f,

(UA)ceiir + — radijaciona UA vrednost izmedu povrsine plafoni-
ce i povrsine poda,

Qsr + — opterec¢enje od direktnog suncevog zracenja u
vremenu f,

Qocr  —opterecenje od strane korisnika u vremenu t,

Occpg  — procenat opterecenja od strane korisnika koje je
radijativno,

Quy — opterecenje od strane osvetljenja u vremenu f,

Lpg — procenat opterecenja od strane osvetljenja koje je
radijativno,

Tragr; ~ — temperatura povrsine radijatora u vremenu f,

(UA)Ragr +— radijaciona UA vrednost izmedu povrsine radija-
tora i povrsine poda.

Jednacina (4) sadrzi sve dobitke temperature i toplote koji su
delovali u kombinaciji sa podom u datom vremenskom inter-
valu da bi se izra¢nala temperatura ¢vorova/cvorista poda za
jedan vremenski interval unapred u vremenu.

Jednacine (3) i (4) su primeri tipi¢nih jednacina koje se koriste
za odredivanje temperature ¢vora/cvorista u budu¢em vreme-
nu (t + 1). Da bi sistem funkcionisao, morali su da budu de-
finisani pocetni uslovi za temperaturu svakog ¢vora/cvorista.
Da bi se dobili odgovarajuci pocetni uslovi, za svaku analizu
su sprovedene dve simulacije. Prva simulacija sluzila je kao
probno zagrevanje; tokom ove simulacije pretpostavljeno je
da su pocetne/prethodne temperature svih ¢vorova/cvorista
jednake termostatskom ocitavanju u odgovarajucoj prostoriji.
Tokom ovog intervala, registrovana je prosecna temperatura
svakog Cvora/¢vorista. Nakon toga, prosec¢na temperatura je
upotrebljavana kao pocetna/prethodna temperatura za svaki
¢vor/¢voriste, osim za sobnu temperaturu (vazduha), za koju
je bila zadata temperatura koju je registrovao termostat.

Koeficijenti unutrasnje konvekcije. Od raznih teorija koje
su osmislili Peeters i dr. (2011), metoda adaptivnog koefi-
cijenta konvekcije je najkomplikovanija. Ona kombinuje ko-
relacije Alamdarija i Hammonda sa Fiserovim korelacijama
(Beausoleil-Morrison, 2001). Koris¢ena je hibridna metodo-
logija koja vrsi izbor izmedu adaptivnog koeficijenta kon-
vekcije i metodologije grejanog plafona (Peeters i dr., 2011)
posto su se radijatori nalazili na plafonu.

Unutrasnja razmena toplote zracenjem. Napravljen je mo-
del za istrazivanje ekoloske performanse sistema (ESP-r)
(ESRU, 2018) za prostorije, da bi se procenili svi faktori pri-
menom tehnike pracenja zraka svetlosti (engl. ray tracing).
Brzina kojom unutrasnja povrsina razmenjuje toplotu sa
svakom drugom povrsinom moze se karakterisati radijaci-
onim koeficijentom prenosa toplote. Teorija nelinearizova-
nog radijacionog koeficijenta upotrebljena je da se izracuna
radijacioni koeficijent izmedu svake povrsine u svakom vre-
menskom intervalu.

Intenzitet hidroni¢cnog — vodenog grejanja. Kada se u pro-
storiji ne postize zadata tacka grejanja, primarni izvor greja-
nja je kroz radijacionu panel. Procena intenziteta toplovodnog
grejanja pojednostavljena je podelom plafona na dve povrsi-
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ne: povrsinu plafonske ploce i povr$inu radijacionog panela.
Kada je modeliranoj prostoriji bilo potrebno grejanje, otvarao
se teorijski radijatorski ventil. U ovoj tacki, temperaturu po-
vrsine radijacione ploce je nadvladalo ono Sto je utvrdeno me-
todom eksplicitne konacne razlike i uzete su vrednosti koje su
odredene detaljnim terenskim merenjima. Od te tacke je br-
zina — intenzitet grejanja predvidana na osnovu temperature
povrsine panela i srednje sobne temperature, kao $to se moze
videti u jednacini (5), koja sumira toplotni dobitak sa radijaci-
one ploce koji nastaje zracenjem i konvekcijom:

4 4
0 | % €rag X Apaa X|:TRadt,t _TRt,zJ (5)
Radt,t —
+ (UA)Rad,t(TRadt,t - TRt,t

gde je:

Q'le, — intenzitet toplovodnog grejanja u vremenu f,
o — Stefan-Bolztmann-ova konstanta,

ERad — emisivnost radijatora,

ARad — povrsina radijatora,

Tragry ~ — temperatura povrsine radijatora u vremenu t,
Tret — temperatura sobnog vazduha u vremenu f,

(UA)gq,s — konvektivna UA vrednost izmedu povrsine radija-
tora i sobnog vazduha u vremenu f.

Za deo zracenja, prosecna temperatura povrsine u prosto-
riji je aproksimirana temperaturom sobnog vazduha. Pret-
postavljeno je da je to adekvatna aproksimacija zato Sto
je povrsina spoljnog dela bila minimalna u odnosu na unu-
trasnje povriine prostorije. Stavise, sistem vazdusnog greja-
nja poboljsava prenos toplote izmedu unutrasnjih povrsina i
sobnog vazduha.

Intenzitet vazdusnog grejanja i hladenja. Kada zadata tac-
ka hladenja nije postignuta u prostorijama, model je ispo-
rucio hladenje u prostorije brzinom utvrdenom jednacinom
(6). Vazdusno grejanje je funkcionisalo na slican nacin. Me-
dutim, radijator je primarni izvor grejanja za svaku prosto-
riju a vazdusni sistem je sekundarni izvor grejanja za zonu.
Prema projektu, ventil za dogrevanje u VAV (varijabilna za-
premina vazduha) kutiji samo inicira pitanje da li je radijator
u nekoj prostoriji bio uklju¢en na 15 min., a da zadata tacka
grejanja jo$ nije postignuta, i omogucava da se vazduh koji
ulazi u zonu zagreva. Modelom je upravljano na sli¢an nacin.
Ako je modelovani radijator bio uklju¢en 15 min., otvarao
se ventil za dogrevanje. Kada bi se otvorio ventil za dogre-
vanje, primenjivana je jednacina (6) da bi se utvrdila brzina
vazdusnog grejanja:

QAirt,t = kp(Tsp,t - TRt,l) (6)

gde je

Quirts — brzina vazdusnog grejanja i hladenja u vremenu f,
k, — konstanta propocionalne kontrole ,

Ts —zadata temperatura u vremenu t (dobijena iz BAS),
Triy — temperatura sobnog vazduha u vremenu t.

Jednacina (6) je definisana u knjizici Toplotna analiza zgrade
(Athienitis, 2010) i u njoj se koristi kontrolna konstanta k,,
da odmeri razliku izmedu zadate i sobne temperature. Do-
bra vrednost za k, je polovina vrSnog opterecenja za prostor
koji se analizira (Athienitis, 2010).

Verifikacija modela

Kada je finaliziran razvoj modela, verifikovana je funkcio-
nalnost modela. Odabrana je nedelja koja pada u rani peri-
od sezone grejanja zato Sto su i sistemi koji koriste vazduh i
hidronski sistemi tada u funkciji i oba se mogu testirati. Sli-
ka 2 prikazuje temperaturni profil za prostoriju/kancelariju
1 i obuhvata zadate temperaturne tacke koje su dobijene iz
BAS-a. U principu, izmereni i teorijski temperaturni profil su
bili sli¢ni. Ovaj plan jeste sadrzao manje razlike izmedu iz-
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— predvidena sobna temperatura

—— izmerena sobna temperatura

— zadata temperatura za hladenje

— temperatura mrtve zone hladenja
30 - — zadata temperatura za grejanje

28 — temperatura mrtve zone grejanja
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Slika 2. Profil sobne temperature za prostoriju 1 tokom jedne nedelje u
novembru
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Slika 3. Profil brzina hidronskog grejanja za prostoriju tokom jedne
nedelje u novembru

merenih vredenosti i onih predvidenih u modelu. Medutim,
izratunato je da koren srednje kvadratnog odstupanja iz-
medu izmerene i predvidene sobne temperature za nedelju
dana iznosi priblizno 0.45 °C (0.81°F). Ova vrednost se nala-
zila unutar praga otkrivanja otkaza za temperaturne profile
koji je definisan u narednom odeljku Otkrivanje otkaza. Tako
je, sve u svemu, model smatran sposobnim da predvida sob-
nu temperaturu u prostoriji 1, sa samo manjim odstupanjma.

Slika 3 prikazuje profile hidronskog grejanja za prostoriju/
kancelariju 1. Model je tipi¢no predvidao da se radijator akti-
vira kada je stvarni radijator i bio uklju¢en. Medutim, tokom
nedelje je bilo odstupanja, koja su imala za posledicu stan-
dardno odstupanje od priblizno 89 W (303 Btu/h). Razlike
u veli¢ini odstupanja nisu bile zabrinjavajuce, jer su senzori
koji su bili ugradeni u radijator u prostoriji 1 uhvatili osnov-
ni prelazni rezim prenosa toplote. Medutim, nakon prvobit-
nog intenziteta grejanja od 1300 W (4436 Btu/h), izmerena
brzina grejanja je pala na veli¢inu sli¢nu brzini grejanja pred-
videnoj nadan 7, 8.i10. novembra. Vr3ne vrednosti su posle-
dica kratkog prelaznog rezima, kada je temperatura izlaznog
fluida bila mnogo niza nego temperatura ulaznog fluida.
Ujutro, na dan 9. novembra, model nije predvideo nikakvo
grejanje, dok je radijator ustvari bio kratko vreme uklju-



¢en. Razlika u brzini hidronskog
grejanja koja se vidi na slici 3 bila
je posledica razlike u temperatur-
nim profilima koja se vidi na slici 2.
Ukupno, predvideno hidronsko gre-
janje je blisko podsec¢alo na izmere-
no hidronsko grejanje za prostoriju
1, ¢ime je verifikovana funkcional-
nost modela. Tokom procesa verifi-
kacije, izmerene i predvidene brzine
vazdusnog grejanja/hladenja su va-
rirale (nije prikazano).

Utvrdeno standardno odstupanje za
tu nedelju bilo je priblizno 534 W
(1822 Btu/h), za $ta je utvrdeno da
je vise od dvostrukog praga otkri-
vanja otkaza koji je definisan u na-
rednom odeljku Otkrivanje otkaza.
Kasnije je utvrdeno da je razlika u
predvidenim i izmerenim brzinama
vazdusnog grejanja/hladenja nastu-
pila zbog pomaka u senzoru za tem-
peraturu dovodnog vazduha (SAT).
Performansa u prostorijama je ne-
posredno ispitivana tokom nedelje
koja pocinje na dan 7. novembra.
U tom periodu nisu otkriveni nika-
kvi problemi u funkcionalnosti ter-
mostata ili radijatora. Temperaturni
profili koje je model predvideo za
Cetiri prostorije koje su bile predmet
procene sledili su slicne trendove
kao i temperatura koju je zabelezio
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Odstupanje
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temperature? dole

Da li se otkaz
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hidronskog

LoSe postavljanje Oktaz
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Odstupanje
radijatorskog
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Otkaz Otkaz
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Otkaz
ventila

Odstupanje
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termostat. Standardno odstupanje
za jednu prostoriju bilo je tek ne-
$to izvan praga otkrivanja otkaza za

Odstupanje brzine
vazdu$nog
grejanja/hladenja

Odstupanje
brzine
hidronskog grejanja

taj temperaturni profil. Medutim,
standardno odstupanje za druge tri
prostorije nalazilo se unutar praga

Otkrivanje otkaza

Dijagnosticiranje otkaza

Otkaz senzora Nema

otkrivanja otkaza za temperaturne
profile. Hidronsko grejanje koje je
model predvideo za Cetiri prostorije

brzine vazdusnog
grejanja/hladenja otkaza grejanja

Otkaz senzora

otkrivenih brzine hidronskog

bilo je takode tacno. Sva odstupanja
od izmerenog hidronskog grejanja
bila su rezultat odstupanja u tempe-
raturnim profilima. Dakle, model je
pokazao sposobnost da predvida sobnu temperaturu u pro-
storijama kada je prisutno hidronsko grejanje, u periodu u
kome nije bilo otkaza.

Otkrivanje otkaza

Za predvidanje da li je postojao otkaz u sistemu bilo je po-
trebno izmeriti i predvideti nekoliko mernih sistemskih poda-
taka. Ako suizmerene merne veli¢ine u sistemu prekoracivale
odredeni prag otkrivanja otkaza, otkaz je otkriven; ako nisu
(prekoracivale), otkaz a nije otkriven. Izbor odgovarajuceg
praga za otkrivanje otkaza bio je vazan. Prag za otkrivanje
otkaza koji bi bio previse mali, moze da stvori znacajan broj
laznih alarma, a prag za otkrivanje otkaza koji je suvise veli-
ki moze da ima za posledicu da otkazi produ neotkriveni. U
ovom istraZivanju su pragovi za otkrivanje otkaza birani na
osnovu odabranih nesigurnosti u pogledu materijalnih ka-
rakteristika, te nesigurnosti u senzorska merenja koris¢ena u
alatu. Metodologija Sirenja nesigurnosti koris¢ena je za dobi-
janje pragova za otkrivanje otkaza, koji su na svim buduc¢im
planovima predstavljeni isprekidanim linijama u purpur-
no-crvenoj boji (magenta). Vrednosti pragova za otkrivanje
otkaza variraju, Sto je posledica unutrasnjih opterecenja koja
jesu (ili nisu) prisutna u bilo kom datom vremenskom interva-

Slika 4. Heuristicki skup pravila za dijagnosticiranje otkaza na nivou sistema

lu. Zato se pragovi za otkrivanje otkaza mogu odredivati tek
nakon analiza i dati su u odeljku Rezultati.

Trajanje analize. Trajanje analize utice na rezultate koji se
dobijaju kada se za otkrivanje otkaza koristi ovaj alat. Shod-
no tome, izbor odgovarajuce duzine trajanja analize bio je
od vitalnog znacaja. Otkaz je mogao da bude otkriven ako bi
temperatura prostorije, brzina hidronskog grejanja za sva-
ku prostoriju, ili brzina vazdusnog grejanja/hladenja za zonu
odstupala od predvidanja u modelu. U slucaju kad bi se po-
novo pojavilo isto odstupanje, sistem je otkrivao otkaz, do-
zvoljavajuc¢i da zapocne proces dijagnostikovanja otkaza.
Da bi se otkrile ponovljeni otkazi, bio je potreban vremen-
ski period koji omogucava da se ponovo obavi sistemska
procedura. Medutim, model moze i da odstupi od izmere-
nih rezultata (zanemari izmerene rezultate) ako analiza tra-
je suvise dugo, Sto dovodi do laznih alarma. Ovo je dovelo
do izbora nedeljne analize, jer je ona nudila minimalni pe-
riod, a omogucavala i da budu analizirane sve procedure si-
stema: radni dan, radna no¢, i procedure za vreme vikenda.
Znacajno je primetiti da su, iako bi alat u idealnom smislu
analizirao svih sedam dana u sedmici, u krajnjoj liniji nedelje
morale da budu zanemarene zbog stalnih problema sa skla-
diStenjem podataka u BAS nedeljom rano ujutro.
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Dijagnostika otkaza

Situacija je obelezavana kao potencijalni otkaz ako je neka iz-
merena vrednost prekoracila prag za otkrivanje otkaza. Otkaz
je otkriven ako je ta ista situacija nastupila vise od jednom to-
kom iste nedelje. Otkrivanje otkaza je vredno; medutim, utvr-
divanje uzroka otkrivenog odstupanja je glavni prioritet ODO.
Kada je otkaz otkriven, primenjen je heuristicki skup pravila
da bi se utvrdilo ta¢no mesto otkaza u sistemu. Kako je tre-
nutni pristup metodologija ,0dozdo prema gore”, prvo su
analizirana predvidanja temperature vazduha. Slika 4 pred-
stavlja heuristi¢ki skup pravila po kome se postupalo radi dia-
gnostike otkrivanja otkaza. Na slici 4 ,odstupanje” se koristi
da oznaci scenario koji se ponavlja, a koji je imao za posledi-
cu to da izmerene vrednosti predu prag za otkrivanje otkaza.
Slika 4 takode koristi Semu u boji da identifikuje otkaze koji
su otkriveni tokom ovog istrazivanja. Otkazi koji su istaknuti
crvenom bojom predstavljaju otkaze otkrivene u sistemu to-
kom analize.

Gornji deo slike 4 predstavlja skup pravila po kojima se postu-
palo nakon otkrivanja odstupanja sobne temperature (vazdu-
ha). Ovaj dijagram toka moze da identifikuje tacan uzrok
odstupanja, ali takode moze da dovede i do kategorizacije na
,otkaze na nivou prostorije”, ,otkaze na zonskom nivou” ili
,otkaze na nivou zgrade”. Ove tri dijagnoze otkaza zahtevaju
jednu dublju analizu da bi se utvrdio koren uzroka otkrivenog
otkaza. Otkaz u projektu, na nivou prostorije, bio je problem
prisutan u konkretnoj prostoriji, a nastao je ili zbog loSeg po-
stavljanja termostata, zbog toga Sto je unutrasnja oprema
uticala na ocitavanja termostata, ili Sto je prozor ostavljen
otvoren. A na zonskom nivou otkaz  je predstavljao pro-
blem koji je prouzrokovala terminalna jedinica. Ova katego-
rija obuhvata losu logiku upravljackih elemenata, neispravan
rad prigusiva¢ (prigu$na klapna)a i prevelike ili premale di-
menzije terminalne jedinice.

Kada je dat detalj modela, potreban je dalji pregled izvan
kompleta heuristickih pravila da bi se napravila razlika izme-
du ova dva pitanja. Najzad, otkaz na nivou zgrade je predstav-
ljao problem koji se javljao u uredajima iz primarne petlje, kao
Sto su otkazi kod AHU uredaja, rashladnih tornjeva, hladnja-
ka — cilera, ili kotlova, koje su bile izvan obuhvata ovog istra-
Zivanja.

Ako je otkriveno neko odstupanje u temperaturnim profili-
ma, utvrdivano je da li to odstupanje nastupa stalno izmedu
prostorija u zoni. Ovaj korak je bio znacajan zato $to, ako se
ovo otkrivanje ne dogada dosledno u svim prostorijama, onda
je problem verovatno radijator u tom prostoru. Takode, u po-
jedinim prostorijama moze postojati i otkaz u projektu, na
nivou prostorije, ili je otkaz mogao biti otkriven u sistemu gre-
janja cele zgrade. Ako se otkaz dogodio u svim prostorijiama,
verovatno je da se radi o problemu sa VAV kutijom, jer ona
snabdeva vazdu$nim grejanjem/hladenjem sve prostorije, $to
je znacilo da treba analizirati ova predvidanja.

Ako su vrednosti predvidenih i izmerenih brzina vazdu$nog
grejanja/hladenja bile stabilne/dosledne, verovatno da je lo-
kacija termostata u svim prostorijama bila loSe odabrana, jer
je mala verovatnoca da je u svim prostorijama istovremeno
doslo do intervencije korisnika. To jest, verovatnoc¢a da je sva-
ki korisnik ostavio svoj prozor otvoren ili postavio deo opreme
u prostoriji na nacin koji je doveo do istih, i neta¢nih termo-
statskih merenja u svim prostorijama bila bi mala. Medutim,
ako je doslo do odstupanja izmedu predvidene i izmerene br-
zine vazdu$nog grejanja/hladenja, treba proceniti vrednosti
ventila za dogrevanje. Razlika u ovoj tacki bi znacila da kod
ventila za dogrevanje postoji neki problem. Ako nije bilo ni-
kakve razlike, moze biti da se radi o otkazu i prigusivac (pri-
gusna klapna) na VAV kutiji, koja se sastoji ili od zaglavljenog
prigusivac (prigusna klapna) ili postoji neki problem sa ko-
mandama prigusiva¢ (prigusna klapna)a, i/ili neki otkaz na
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nivou zgrade. Kako je prethodno pomenuto, otkazi koji se jav-
ljaju na nivou zgrade su bile izvan obuhvata ovog istrazivanja.

Donji deo slike 4 prikazuje da, ako je postojala uskladenost
izmedu predvidene sobne temperature (vazduha) i ocitava-
nja termostata, sledeca za procenu bi trebalo da budu pred-
vidanja brzine grejanja/hladenja. Bilo je vazno da se procene
predvidanja brzine grejanja/hladenja cak i ako su predvidanja
za sobni vazduh bila sli¢na, zato $to odstupanja izmedu te dve
tacke mogu da budu uzrok pogresnih senzorskih merenja. Ova
nedosledna ocitavanja bi onda mogla da budu uzrok neefika-
snog funkcionisanja sistema.

Ako je bilo odstupanja kod hidronskog grejanja, onda je to
verovatno bio problem sa jednim od senzora koji su upotre-
bljeni za procenu brzine hidronskog grejanja. Ovo bi zahteva-
lo dalju analizu da se utvrdi koji senzor je bio neispravan. To
bi mogao da bude ili ulazni ili izlazni temperaturni senzor ili
senzor brzine protoka. Takode su procenjivane brzine vazdus-
nog grejanja/hladenja kako bi se obezbedilo da svi mehanic-
ki sistemi rade efikasno. Ako su i ova predvidanja bila tacna,
nije otkriven nikakav otkaz. Ako je, medutim, u ovoj fazi bilo
odstupanja, onda je postojao otkaz na jednom od senzora koji
su korisceni za utvrdivanje brzine vazdusnog grejanja/hlade-
nja. Ova odstupanja je mogao da prouzrokuje SAT, senzor za
temperaturu povratnog vazduha, ili sensor za brzinu protoka.
To je zahtevalo dalju analizu, da bi se utvrdilo koji senzor je
bio neispravan.

Rezultati

Nakon razvoja alata za ODO, on je postavljen u Canal Zgra-
di u zoni koja sadrzi Cetiri prostorije. Alat za ODO je testiran
tokom cetiri nedelje u 2016. godini, jedne nedelje u prolece,
leto, jesen i zimu. Ovi periodi su analizirani u cilju testiranja
funkcionalnosti alata za vreme sezone grejanja, hladenja, i
u prelaznim periodima. Razvijeni alat za otkrivanje otkaza je
proizveo trazene dijagrame da bi se sa predvidenim vredno-
stima uporedila stvarna temperatura prostorija, hidronsko
— vodeno grejanje za svaku prostoriju i vazdusno grejanje/
hladenje za zonu. Nakon toga, ru¢no je sprovedena metodo-
logija dijagnostike otkaz, $to je donelo dijagnozu pet otkaz:
pomeraj senzora SAT, loSe postavljanje dovodnog difuzo-
ra i povratne resetke, loSe postavljanje termostata, lo$ izbor
VAV kutije, i lo§ kontrolni niz VAV kutije — sekvence kontro-
le. Ovaj rad istice prikaz dve od ovih pet otkaz, lose postav-
ljanje termostata i lo$ kontrolni niz VAV kutije.

Lose postavljanje termostata

Termostati mere temperaturu u prostoru na reprezentativnoj
lokaciji da bi odredili da li prostor zahteva vise ili manje gre-
janja/hladenja. Kada je termostat dobro postavljen, on daje
adekvatno merenje prose¢ne temperature za dati prostor. S
druge strane, ako je lokacija termostata lo3a, to moze da do-
vede do isporucivanja nepotrebne koli¢ine grejanja ili hladenja
ili isporucivanja nedovoljnog grejanja ili hladenja i neugodnih
uslova za korisnike. Tipi¢no, masinac projektant ¢e postavi-
ti termostat malo van domasaja vrata poslovne zgrade a izvo-
dac ce ugraditi termostat na visinu od oko 1.5 m (4.9 ft). Ova
standardna praksa moze da ima za posledicu neefikasnost, ako
se prenebregnu druga razmatranja. Analiza je pokazala da su
termostati u dve prostorije merili temperature koje su se zna-
¢ajno razlikovale od onih na termostatima u drugim prostori-
jama, Sto je posledica loSeg postavljanja termostata. Metoda
kojom je otkriven ovaj otkaz je otkriven i razmotren u ovom
odeljku, iza ¢ega sledi procena ozbiljnosti otkaza.

Otkrivanje otkaza. Tokom nedelje koja pocinje 15. avgusta,
2016. godine u dve prostorije su pronadena odstupanja iz-
medu predvidene i izmerene temperature. Tokom dva dana,
ocitavanja termostata u prostorijama 1 i 3 odjednom su ska-
kala na temperaturu koja je prelazila gornji prag otkrivanja



otkaza. Na dan 18. i 19. avgusta uvece, temperatura u ove
dve prostorije je prelazila prag otkrivanja otkaza za pribliz-
no 2 °C odnosno 4 °C (3.6°F odnosno 7.2°F). Slike 5, 6, 7i 8
prikazuju profil temperatura tokom nedelje koja pocinje 15.
avgusta za prostorije 1, 2, 3, odnosno 4.

Tokom te nedelje, standardno odstupanje za prostorije 1 3
je bilo 0.64 °C (1.15°F) odnosno 0.97 °C (1.75°F). Standar-
dno odstupanje za obe prostorije 1i 3 je bilo vece od fiksnog
praga otkrivanja otkaza koji je iznosio £0.51 °C (£0.92°F).
Slike 5 i 7 pokazuju kako je tokom nekoliko dana izmerena
temperatura prekoracivala prag otkrivanja otkaza na slican
nacin, sto znaci da je doslo do otkaza.

— predvidena sobna temperatura
— izmerena sobna temperatura

— zadata temperatura za hladenje
— temperatura mrtve zone hladenja
zadata temperatura za grejanje
— temperatura mrtve zone grejanja
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Slika 5. Profil sobne temperature za prostoriji/kancelariji 1 tokom
jedne nedelje u avgustu

Tokom te nedelje standardno odstupanje za prostorije 2 i 4
je bilo 0.44 °C (0.79°F) odnosno 0.62 °C (1.12°F). Standar-
dno odstupanje za prostorijiu 2 je bilo nize od fiksnog praga
otkrivanja otkaza koji je iznosio +0.51 °C (£0.92°F), dok je
standardno odstupanje za prostoriju 4 bilo vece od fiksnog
praga otkrivanja otkaza koji je iznosio £0.51 °C (£0.92°F).
Slike 6 i 8 pokazuju minimalna odstupanja izmedu izmere-
nih i predvidenih vrednosti, a nema sli¢nih odstupanja koja
se ponovo javljaju tokom te nedelje; zato nije obelezen ni-
jedan otkaz.

Pregledom dijagrama za tu nedelju moZe se videti da su
predvidanja modela pratila veoma sli¢can trend kao i izme-
rene vrednosti za prostorije 2 i 4. Prostorije 1 i 3 su takode
pratile sli¢an trend; medutim, termostati u ove dve prosto-
rije bi povremeno iznenada skocili na temperature koje su
znacajno prekoracivale prag otkrivanja otkaza. U prostoriji
1 ocitavanja termostata su na dan 19. avgusta prekoracivala
predvidenu vrednost za priblizno 4 °C (7.2°F). Tokom istog
vremenskog perioda oCitavanja termostata u prostoriji 3 su
prekoracivala predvidenu temperaturu za skoro 5 °C (9°F).
Na dan 15, 18, i 19. avgusta pikovi temperatura znacajno su
prekoracivali prag otkrivanja gresaka, kao Sto se moze vide-
ti na slikama 5i 7.

Dijagnostika otkaza. Ovi pikovi/skokovi su se deSavali u
samo dve od cetiri prostorije; tako je kao sledece trebalo
proceniti brzine grejanja, kada se sledi heuristicki skup pra-
vila. Kako se ovo otkrivanje dogodilo tokom sezone hladenja,
i predvideno i izmereno hidronsko grejanje je bilo iskljuce-
no, zakljuceno je da je u ove dve prostorije otkriven otkaz
na nivou ove dve prostorije. Kako je prethodno razmatrano,
otkaz na nivou prostorije mogu da budu mnoge stvari. Me-
dutim, uzrok odstupanja je bio to $to su ova dva termostata

loSe postavljena, posto je do ovih temperaturnih odstupanja
doslo istovremeno u dve prostorije.

— predvidena sobna temperatura
—— izmerena sobna temperatura

— zadata temperatura za hladenje
— temperatura mrtve zone hladenja
— zadata temperatura za grejanje
— temperatura mrtve zone grejanja
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Slika 6. Profil sobne temperature za prostoriji/kancelariji 2 tokom
jedne nedelje u avgustu

— predvidena sobna temperatura
— izmerena sobna temperatura
— zadata temperatura za hladenje

30 — temperatura mrtve zone hladenja
— zadata temperatura za grejanje
28 — temperatura mrtve zone grejanja
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Slika 7. Profil sobne temperature za prostoriju 3 tokom jedne nedelje
u avgustu

Termostat je u prostorijama/kancelarijama 1 i 3 registrovao
skokove sobne temperature u kasnim popodnevnim satima, u
tri dana: 15, 18. i 19. avgusta. Prema termostatskim merenji-
ma, prostorije 1 3 su se zagrevale neverovatnom brzinom od
oko 1.5 °C (2.7°F) na svakih 30 minuta. Posto prostorije 2 i 4
nisu imale ove skokove, bilo je verovatno da je tu bilo odstupa-
nja na nivou projekta izmedu lokacija termostata u ovim pro-
storijama i u prostorijama 1 i 3. Inspekcija prostorija je otkrila
da su termostati u prostorijama 1 i 3 mogli eventualno da do-
bijaju direktnu suncevu svetlost, dok prostorije 2 i 4 to nisu
mogle. To je pratilo rezultate, jer prostorije 2 i 4 nisu imale
iznenadne skokove temperature koje prostorije 1 i 3 jesu ima-
le. Imajuci u vidu vreme kada su se desili ovi skokovi, oko 18.30
h, kao i da se te prostorije nalaze na strani fasade koja je okre-
nuta prema zapadu, pretpostavljeno je da je u ove dve prosto-
rije na termostate padala direktna sunceva svetlost.

Za prostorije 11 3 sacinjena je skica SketchUp (Trimble, Inc.,
2018) modelom, koja je obuhvatila lokacije termostata. Ovaj
softverski alat za sencenje je upotrebljen da bi se odredilo
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— predvidena sobna temperatura

— izmerena sobna temperatura

— zadata temperatura za hladenje

— temperatura mrtve zone hladenja
30 — zadata temperatura za grejanje

— temperatura mrtve zone grejanja
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Slika 8. Profil sobne temperature za prostoriju 4 tokom jedne nedelje
u avgustu

da li je to krivac za otkaz. Procenjivana je dnevna svetlost
u prostorijama tokom celog jednog dana, sredinom meseca.
0d dvanaest meseci, ¢etiri su dala vremena u kasno popodne
kada je sunce moglo da ostvari direktan kontakt sa termo-
statom. Slika 9 prikazuje rezultate sencenja koji su dobije-

ni pomocu SketchUp alata i vreme kada je sunce prodiralo
najdublje u prostoriju, ili padalo na termostat. Sati ustede
dnevne svetlosti su uklju¢eni u vremena prikazana na slici 9.

Procena otkaza. VAV kutija modulira svoj prigusivac¢ (pri-
gusnu klapnu) kako bi zadovoljio potraznju hladenja pro-
storije koju opsluzuje. Direktna sunceva svetlost moze da
prouzrokuje da termostatsko ocitavanje prede zadatu tem-
peraturu. Ako temperatura jedne prostorije prede zadatu
tacka hladenja, damper prigusivac¢ (prigusna klapna) VAV
kutije ¢e vise da se otvori. Kao rezultat toga, AHU ¢e pove-
c¢ati brzinu protoka dovodnog vazduha da bi odrzao projek-
tovani staticki pritisak voda. Ako temperatura u nekoj drugoj
prostoriji/kancelariji unutar zone prede zadatu tacku, po-
stavljanje damper priguSivaca (prigusne klapne) ¢e se jo$
vise povecati, sto ¢e dovesti do jo$ jednog povecanja brzine
protoka dovodnog vazduha AHU.

Da bi se kvantifikovala potrosnja energije prouzrokovana
ovim losim postavljanjem termostata, analiziran je 26. av-
gust, 2016. godine. Slika 10 prikazuje termostatsko oc¢ita-
vanje i zadatu temperaturu u prostoriji 3 tokom popodneva
26. avgusta i obuhvata zadate temperature koje su dobijene
iz BAS. Ova slika takode prikazuje brzinu dovodnog vazduha
VAV kutije i temperaturu za zonu 1.

Slika 10 prikazuje da je izmedu 16.00 h i 18.00 h rad VAV ku-
tije bio diktiran drugom prostorijom i ¢ak se vratio u rezim
ventilacije, u kome je isporucivao svoju minimalnu brzinu
protoka u 18.00 h. Medutim, ocitavanja termostata u prosto-

" Januar, 16.35 h " Februar, 17.15 h

Jun, 18.10 h

T~ Oktobar, 18.00 h

Septembar 18.45 h

“——_ Novembar, 16.25 h

=

Mart, 19.00 h April, 18.35 h

Jul, 18.35 h

Avgust, 18.35 h

“_ Dcembar, 16.10 h

= \

./

Slika 9. Rezultati dnevnog osvetljavanja za representativno vreme svakog meseca u godini
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riji 3 dostigla su setback temperaturu ponovnog zagrevanja
od 27 °C (80.6°F), $to je prouzrokovalo skok brzine dovod-
nog vazduha u VAV kutiji. Ovo povecanje brzine protoka bilo
je posledica toga da su suncevi toplotni dobici direktno delo-
vali na termostat i prouzrokovali da dovodni i odvodni ven-
tilator AHU troSe prekomernu koli¢inu energije. Povecanje
energije se moze kvantifikovati primenom treceg zakona
ventilatora, Sto se moze videti u jednacini (7):

(Brzina protoka;)?

= (7)

(Brzina protoka,)?

Energija,

Energija,

Tabela 5 prikazuje izmerenu brzinu protoka vazduha kroz
VAV kutiju koja opsluzuje zonu 1, brzinu protoka vazduha
nakon uklju¢enja dovodnog ventilatora i odgovarajuce pove-
¢anje snage tokom ovog perioda. Vazno je zapaziti da se jed-
nacina (7) koristi za analiziranje ukupnog protoka vazduha
kroz ventilator, a ne samo brzine protoka vazduha koji prolazi
kroz VAV kutiju. Zato je i osnovna brzina protoka kroz dovod-
ni ventilator AHU takode dobijena iz BAS u 18.20 h, i utvrde-
no je da onaiznosi 13,736 L/s (29,226 cfm). Pretpostavljeno je
da ova brzinu protoka vazduha samo fluktuira na osnovu pro-
mene u brzini protoka vazduha kroz VAV kutiju koja opsluzuje
zonu koja se analizira. Zato su vrednosti za dovodni ventilator
koje se vide u tabeli 5 sve teorijske

Tabela 5. Brzina dovodnog vazduha i povecanje snage

VAV Box 1 AHU dovod S
Vreme u brzina protoka brzina protoka a8
ventilatora

danu vazduha vazduha 1y

L/s (cfm) L/s (cfm) ?
18:15 86 (183) 13,332 (28,366) 0
18:20 490 (1042) 13,736 (29,226) 9.36
18:25 610 (1298) 13,856 (29,481) 12.27
18:30 712 (1515) 13,958 (29,698) 14.75
18:35 92 (196) 13,338 (28,379) 0.14

Premda ne izgleda da ovaj otkaz ima znacajan uticaj na zone
okrenute prema zapadu, on moze da prouzrokuje znacajne
probleme ako se dogodi scenario iz prostorije okrenute pre-
ma zapadu, zato $to bi verovatno tokom dana tu bio prisutan
jedan korisnik, zajedno sa zadatom razumnom temperatu-
rom, $to bi imalo za posledicu isporucivanje znacajnog dela
prekomernog hladenja.

Lo$ kontrolni niz VAV kutije

U zgradi Canal, VAV kutije funkcionisu tako da ako tempe-
ratura vazduha u jednoj prostoriji prede zadatu tacku, prigu-

vrednosti, sa izuzetkom jedne izme-
rene vrednosti u 18.20 popodne.

Tabela 5 prikazuje da ovaj otkaz 304
moze da prouzrokuje znacajno po-
vecanje potrosnje energije kod ven-
tilatora AHU. Posledica tog otkaza,
kada se dogodi, velika je; medutim,
taj otkaz moZe da se dogodi samo
u odabranim mesecima zbog solar-
ne geometrije i orijentacije prozo-
ra. Premda ce, kada se ovaj otkaz
dogodi, ove prostorije biti previ-
Se rashladene, on se ne dogada u
znacajnom vremenskom trajanju. 15
Rezultat toga je da korisnici nece .
biti izloZeni neugodnosti zato Sto
u prostorima nece doc¢i do velikog 10
pada sobne temperature. 1

Temperatura [°C]

— temperatura u prostoriji 3
temperatura dovodnog vazduha
— zadata temperatura za hladenje
— temperatura mrtve zone hladenja
— brzina protoka dovodnog vazduha
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SketchUp model (slika 9) je prika- 12.00

zao da tokom cetiri meseca posto-

T &
18.00 24.00

Vreme u danu [h]

ji moguc¢nost da termostat bude
pogoden (obasjan) suncevom sve-

Slika 10. Izmerena performansa za zonu 1 i prostoriju 3 na dan 26. avgusta 2016.

tlos¢u. Kada se ovaj otkaz dogodi,
potreban je suncan dan da termo-
stat dostigne setback temperaturu
ili je potrebno da korisnik bude pri-
sutan u kasnim popodnevnim ca-
sovima da bi temperatura presla
zadatu tacku.

Taj otkaz se moze dogoditi u ceti-
ri zone dela fasade koja je okrenu-
ta prema zapadu, u zgradi Canal,
ali ne izgleda da se on javlja ve-
oma cesto tokom godine, te tako
mozda i ne zavreduje premestanje
termostata. Medutim, taj otkaz se
moze resavati podeSavanjem ko-

Temperatura [°C]

predvidena sobna temperatura
izmerena sobna temperatura
zadata temperatura za hladenje
temperatura mrtve zone hladenja
zadata temperatura za grejanje
temperatura mrtve zone grejanja

mandi. Sistem bi mogao da bude
programiran da privremeno dozvoli
da rad VAV kutije regulise iskljuci-
vo termostat iz druge dve prostori-
je. To bi omogucilo da se zanemari
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direktan uticaj sunca na ocitava-
nja termostata u prostorijama 11 3.

Slika 11. Profil sobne temperature za prostoriju 1 tokom jedne nedelje u maju
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—— predvidena brzina vazdusnog hladenja/grejanja
4000 —— izmerena brzina vazdusnog hladenja/grejanja

Slika 12 prikazuje da je tokom prva
tri dana doslo do sli¢nog odstupanja
izmedu izmerene i predvidene brzine
vazdusnog grejanja/hladenja u pro-
storiji. To je znacilo da je potrebno
da se kao naredni analizira ventil za
dogrevanje, kada se sledi skup heuri-
stickih pravila. Posto je sistem bio u
rezimu hladenja, ventil je bio zatvo-
ren i za predvideni i za stvarni rad.
Prema slici 4, odstupanja mogu da
budu izazvana ili otkazom na zon-
skom nivou i/ili otkazom na nivou
zgrade.

Pri normalnom radu u sezoni hla-
denja, brzina protoka vazduha kroz

Period u godini [d.m.g]

23.5.16
24.5.16
26.5.16 ~
27.5.16

VAV kutiju se povecava ako tem-
peratura vazduha u prostorijama
prekoraci zadatu tacku. Medutim,
utvrdeno je da ciler nije radio u jed-
nom delu nedelje i zbog toga je tem-

28.5.16 -

Slika 12. Profil brzina vazdusnog grejanja/hladenja za zonu 1 tokom jedne nedelje u maju

Sivac (prigusna klapna) VAV kutije se vise otvara. Zbog toga
¢e AHU da poveca brzinu dovodnog vazduha kako bi odrza-
la projektovani staticki pritisak u kanalu. Ako temperatura u
nekoj drugoj prostoriji unutar zone prekoraci zadatu tacku,
pozicioniranje dampera (prigusne klapne) ce se jo$ vise po-
vecati, $to ¢e dovesti do jo$ veceg povecanja brzine dovod-
nog vazduha u AHU. lako ova logika nije potpuno pogresna,
ona navodi na to da VAV kutija radi pod pretpostavkom da
¢e, ako su prostorije suvise tople, u zonu biti doveden hla-
dan vazduh.

Otkrivanje otkaza Tokom prve polovine nedelje koja pocinje
23. maja 2016, predvidanja sobne temperature (vazduha) za
sve Cetiri prostorije znacajno su odstupala od ocitavanja ter-
mostata. Standardno odstupanje za prostoriju 1 bilo je oko
1.43 °C (2.57°F), Sto je bilo znacajno vise od fiksnog praga
otkrivanja otkaza koji je iznosio £0.51 °C (£0.92°F). Slika 11
prikazuje temperaturni profil za prostoriju 1 tokom ove ne-
delje. Sli¢na odstupanja izmedu izmerene i predvidene tem-
perature u prostoriji desila su se tokom prva tri dana, $to je
za posledicu imalo otkrivanje otkaza.

Ostale tri prostorije su sve pokazale sli¢can trend. Standar-
dna odstupanja za prostorije 2, 3, i 4 bila su oko 1.77 °C,
2.38 °C, odnosno 69 °C (3.19°F,4.28°F i 3.04°F). Ove vredno-
sti su bile znacajno vece od fiksnog praga otkrivanja greSaka
koji je iznosio +0.51 °C (+0.92°F).

Slika 11 prikazuje da su ocitavanja termostata u prostoriji
1 znacajno prekoracivala predvidenu temperaturu. Ocitava-
nja termostata su dostigla vrednosti za oko 3.4 °C, 4.5 °C, i
3.4°C(6.12°F, 8.1°F, i 6.12°F) viSe od predvidanja modela na
dan 23, 24. odnosno 25. maja. Ove vrednosti su prekoraciva-
le prag za otkrivanje otkaza i tako je otkaz otkriven.

Dijagnostika otkaza. Tokom prva tri dana nedelje doslo
je do odstupanja u predvidanjima sobne temperature. Pre-
ma slici 4, trebalo je da budu procenjena predvidanja brzi-
ne vazdusnog grejanja/hladenja, jer su sve cetiri prostorije
pokazale isti trend. Predvidanja brzine vazdusnog grejanja/
hladenja imala su standardno odstupanje od 1668 W (5691
Btu/h), koje je bilo znacajno vece od prosecnog praga otkri-
vanja otkaza koji iznosi £748 W (£2552 Btu/h). Slika 12 pri-
kazuje izmerenu i predvidenu brzinu vazduSnog grejanja/
hladenjas za ovu nedelju.
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peratura dovodnog vazduha bila u
stvari visa nego temperatura prosto-
rije. Umesto ocekivanog efekta da ce
povecanje brzine protoka vazduha

obezbediti vece hladenje, ono je ustvari donelo grejanje. Po-
vecanje brzine protoka vazduha je bilo kontraproduktivno i
imalo je za posledicu prekomernu potrosnju energije od stra-
ne ventilatora u AHU.

Procena otkaza. To $to SAT nije uzet u obzir dovelo je do
otvaranja dampera prigusivaca (prigusne klapne) VAV kutije
u trenutku kada je trebalo da on(a) ostane u svom minimal-
nom polozaju. Tokom prva tri dana analizirane nedelje br-
zina protoka vazduha kroz VAV kutiju je u proseku bila oko
530 L/s (1123 cfm), Sto je vrednost veca od minimalne brzi-
ne protoka vazduha kroz VAV kutiju.

Otkaz otkriven u kontrolnom nizu bio je prisutan u svim
VAV kutijama u zgradi Canal, $to je omogucilo analizu cele
zgrade. Da bi se uticaj ovog otkaza stavio u kontekst, po-
trodnja energije ventilatora AHU u maju 2016. godine (kada
se otkaz dogodio) bila je 23 puta veca nego u slicnoj nede-
lji u maju 2017. Ovo je bio znacajan visak potro$nje energije
za tu zgradu, a jo$ viSe kada se uzme u obzir da taj problem
moze da se resi izmenom komandi tako da se SAT uzme u
razmatranje.

Ogranicenja istrazivanja

Premda je stvorena metodologija ODO uspesno dijagnosti-
kovala nekoliko gresaka za zgradu Canal, u razvoju posto-
je neka ogranicenja.

Prvo, neka ogranicenja u istrazivanjima prouzrokovana su iz-
borom metode zasnovane na kvantitativnom modelu za deo
razvoja koji se odnosio na otkrivanje otkaza. Ova metodolo-
gija jeste dovela do vrednih rezultata, jer je ostvarila uvid u
odnosu na otkaze u projektu. Medutim, obezbedenje efika-
snog funkcionisanja zgrade zahteva primenu ove metodo-
logije u zgradi, Sto se teSko ostvaruje iz nekoliko razloga.
Jedan od uzroka se moze pripisati broju senzora potrebnih
da se sprovede adekvatna analiza za otkrivanje i dijagnostiku
otkaza na sobnom nivou. Osim toga, primena alata za otkri-
vanje otkaza u drugim zgradama moze da zapremi znacajnu
kolicinu vremena, jer je za zavrSavanje kompletnog razvo-
ja modela bilo potrebno oko godinu dana. Cak i nakon inve-
stiranja te koli¢ine vremena koja je upotrebljena za razvoj
modela, model je i dalje sadrzao nekoliko temeljnih pretpo-
stavki koje doprinose otkazima. Neke od takvih pretpostav-
ki bile su pretpostavka o savrSeno izmesanom vazduhu, te
da celokupno suncevo zracenje pada na pod, da kroz provr-



Sine zidova zgrade postoji jednodimenzionalni protok toplo-
te, i da postoji konstantna provodljivost kroz svaki material
iz aspekta prostora i vremena. Sve ove pretpostavke su stan-
dardne metode u EnergijaPlus (DOE, 2016b) i smatralo se da
su prihvatljive za potrebe ovih istrazivanja.

Pored toga, metode zasnovane na metodologiji koja se ba-
zirala na kvantitativnom modelu i skupu heuristi¢kih pravi-
la prilagodene su zoni od zona Cetiri-prostorije u zgradi koja
ima hidronski i vazdusni sistem. Premda je ovaj tip sistema
veoma uobicajen u danasnjoj praksi u projektovanju, to nije
jedini tip sistema, te bi tako alat morao da se prosiruje za si-
steme drugih zgrada. Ovo znaci da direktna primena ovog
alata, bez izmena u skupu pravila, moze da dovede do lazne
dijagnostike. Posto je to slu¢aj, primena ovog alata u drugim
zgradama zahteva pazljivost i poznavanje sistema, kako bi se
obezbedilo adekvatno otkrivanje i dijagnostika otkaza ODO.

Buduce aktivnosti

Idealno gledano, ljudska intervencija u alatu za proces ot-
krivanja i dijagnostiku bila bi ograni¢ena u najvec¢oj mogucoj
meri. Ovo bi se moglo posti¢i automatizacijom alata gde god
je to moguce. Nekoliko aspekata alata bi moglo biti automa-
tizovano da bi se ogranicila ova interakcija.

Importovanje modela informacionog sistema zgrade (BIM)
u alat za otkrivanje i dijagnostiku otkaza. U boljoj varijanti,
sistem bi automatski dobijao trazene informacije od BIM. Si-
stem bi prikupljao informacije, poput povrsina i sastava zido-
va, podova i plafona, orijentacije prostorija, itd.

Povecanje rezolucije modela. Sistem je radio dobro, ali da
bi on radio besprekorno potrebno je da se poveca rezolucija
modela kako bi se smanjilo pojavljivanje laznih alarma. Ovo
se moze posti¢i smanjenjem broja pojednostavljenih pret-
postavki koje koristi trenutni model. Taj problem se tako-
de moze resiti testiranjem radi provere da li je otkaz koji je
dijagnostikovan uzrok odstupanja. Nakon dijagnostikovanja
odredenog otkaza, sistem bi automatski izolovao navodni
otkaz na nacin koji prisiljava (tera) sistem da se prvenstve-
no osloni na tu jednu promenljivu. Ako performansa prosto-
ra zavisi samo od ovog jednog navodnog otkaza, mogu se
analizirati rezultati da bi se odredilo da li je taj otkaz uzrok.
Ovaj proces bi se mogao koristiti da se proveri da li je dija-
gnoza bila tacna, ¢ime bi se u krajnjoj liniji smanjio broj laz-
nih alarma.

Smanjenje racunarskog vremena. U ovom trenutku, racu-
narsko vreme potrebno da sistem proizvede rezultate za jed-
nu nedelju je minimalno. Medutim, povecanje slozenosti/
kompleksnosti modela ¢e imati za posledicu povecanje po-
trebnog vremena racunara za obezbedenje funkcija alata.
Ako ovaj sistem treba da bude formalizovan, alat bi treba-
lo da bude u stanju da radi u realnom vremenu sa BAS-om,
$to znaci da treba da bude efikasan u pogledu vremena rada.

Detaljniji teorijski sistem. Skup heuristickih pravila povre-
meno zahteva da korisnik dalje istrazuje scenario kako bi
postigao tacnu dijagnostiku otkaza. Da bi se razvoj u pot-
punosti automatizovao, model bi morao da bude u stanju
da primi viSe merenja, koja bi dobijao od BAS-a da bi mo-
gao da predvida izvesne aspekte. Na primer, model trenutno
predvida brzinu vazdusnog grejanja/hladenja ali onda koristi
SAT senzor u VAV kutiji da predvidi potrebnu brzinu proto-
ka vazduha. Posto je to slucaj, potrebno je dalje istrazivanje
da bi se odredilo da nije otkaz u senzoru protoka vazduha ili
temperaturnom senzoru kada dode do odstupanja izmedu
brzina vazdusnog grejanja/hladenja. AHU bira SAT tako Sto
procenjuje sve sobne temperature i zadate tacke. Da bi jedan
model tacno predvideo SAT, bio bi potreban slican pristup,
Sto znaci da je potrebno da sistem dobije svako ocitavanje
termostata u zgradi.

Zakljucak

Vecina prethodnih istrazivanja u oblasti otkrivanja i dija-
gnostike otkaza za zgrade bila je usmerena na uredaje u
primarnoj petlji, tipicno na optimizaciju AHU jedinica zbog
znacajne koli¢ine energija koju trose. Ovo je imalo za posle-
dicu zanemarivanje otkrivanja i dijagnostike otkaza na ni-
vou prostorije i zone. Zbog toga, ova istrazivanja su imala
za cilj da razvijaju sistem koji otkriva i dijagnostikuje gres-
ke na nivou prostorije i na nivou zone. Sprovedena je studija
slucaja, koja je otkrila nekoliko otkaza u prou¢avanom siste-
mu: tri otkaza u projektu na zonskom nivou, dva softverska
otkaza na zonskom nivou, i jedan hardverski otkaz na nivou
zgrade. Okazi na zonskom nivou obuhvataju pogresna ocita-
vanja termostata, pomeraj kod SAT senzora, kratke spojeve,
lo$ izbor terminalnih jedinica, i lo$ kontrolni niz VAV kutije.
U ovom radu su procenjivani otkazi koji su nastali zbog loseg
postavljanja/pozicioniranja/loSeg izbora mesta termostata i
loSeg kontrolnog niza VAV kutije. 1z ove procene otkaza na-
deno je da, kada se pojave ti otkazi, dovodni i odvodni ven-
tilatori AHU troSe na zonu koja se procenjuje vise energije
nego $to je potrebno. Pogre$na ocitavanja termostata u jed-
noj prostoriji prouzrokovala su da se potrosnja energije ven-
tilatora AHU poveca za 14.75% tokom odabranih perioda u
godini. A uobicajeni, losi kontrolni nizovi VAV kutije povecali
su potrosnju energije ventilatora AHU za 2300% jedne nede-
lje u poredenju sa slicnom nedeljom godinu dana kasnije. Na
prvi pogled, moze izgledati da otkazi u projektu imaju zane-
marljiv uticaj na operativne troskove zgrade. Medutim, vero-
vatnoca da se ovaj otkaz dogodi u drugim zonama je velika,
a brojnost ovih problema ima za posledicu znac¢ajan deo pre-
komerne potrosnje energije.
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